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Resumo

A transformagdo digital da Industria 4.0 estd a redefinir a eficiéncia e a melhoria
continua nas organizagdes, tornando essencial compreender a evolugdo das ferramentas
Lean para modelos suportados digitalmente. A presente dissertacdo, tem como objetivo
analisar a forma como as ferramentas de melhoria continua estdo a ser transformadas e
integradas na era da Industria 4.0, com particular foco na transi¢ao digital. Para tal, adotou-
se uma metodologia assente numa revisao sistemdtica da literatura, complementada por
entrevistas estruturadas a profissionais da industria nacional, com fun¢des de lideranca.

A revisdo sistematica da literatura permitiu identificar um conjunto de tecnologias
digitais que, ao serem integradas com ferramentas Lean Manufacturing, potenciam novas
formas de recolha e andlise de dados, de monitorizagdo em tempo real e de tomada de
decisdo baseada em dados. Conjuntamente, as tecnologias de analise de dados e inteligéncia
artificial, IIoT, tecnologias de manufatura avangada e os sistemas integrados representam
83% das referéncias efetuadas a tecnologias de digitalizagdo identificadas nos documentos
incluidos na revisdo sistematica da literatura. Relativamente a aplicacdo da melhoria
continua, as ferramentas de padronizacao de operagdes e as ferramentas de diagnostico de
problemas e qualidade sdo as mais referenciadas. As entrevistas revelam uma realidade
incipiente da transi¢do digital, em que coexistem praticas digitais emergentes € modelos
tradicionais, sendo notdrio o papel critico do fator humano, da lideranga e da cultura
organizacional no sucesso da digitalizagdo. Com recurso ao modelo de analise de
sentimentos, VADER, foi realizada uma avaliacdo computacional das respostas obtidas nas
entrevistas. Os resultados evidenciam uma tendéncia maioritariamente positiva nas
percegdes dos entrevistados relativamente a transicdo digital, embora coexistam
desconfianca e hesitagdo, principalmente associados a resisténcia a mudanga e a escassez
de competéncias digitais. Concluiu-se que a transi¢do digital tem impacto ao nivel da
eficiéncia operacional e fator humano. Nao foi possivel identificar os indicadores de
maturidade digital utilizados pelas organizacdes, constatando-se o uso predominante de
métricas operacionais, o que limita uma avaliacdo estruturada da evolucdo digital. A
presente investigacdo aponta oportunidades de investigacdo futura, nomeadamente, na

defini¢do de taxonomias, modelos de maturidade e indicadores especificos.

Palavras-Chave: Induastria 4.0, Transicdo Digital, Melhoria Continua, Lean
Manufacturing, Sentiment Analysis.
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Abstract

The digital transformation driven by Industry 4.0 is redefining efficiency and
continuous improvement in organizations, making it essential to understand how Lean tools
are evolving into digitally supported models. This dissertation aims to analyse how
continuous improvement tools are being transformed and integrated in the era of Industry
4.0, with a particular focus on digital transition. To this end, a methodology based on a
systematic literature review was adopted, complemented by structured interviews with
national industry professionals in leadership roles.

The systematic literature review identified a set of digital technologies which, when
integrated with Lean Manufacturing tools, enable new ways of data collection and analysis,
real-time monitoring, and data-driven decision-making. Together, data analytics
technologies and artificial intelligence, IloT, advanced manufacturing technologies, and
integrated systems account for 83% of the references to digitalization technologies found
in the documents included in the literature review. Regarding the application of continuous
improvement, tools for standardizing operations and tools for diagnosing problems and
quality issues are the most frequently mentioned. The interviews revealed an emerging
reality of digital transition, where emerging digital practices coexist with traditional
models. The critical role of the human factor, leadership, and organizational culture in the
success of digitalization is evident. Using the VADER sentiment analysis model, a
computational assessment of the interview responses was carried out. The results show a
predominantly positive trend in the interviewees’ perceptions of the digital transition,
although distrust and hesitation persist, mainly associated with resistance to change and a
lack of digital skills. It was concluded that the digital transition primarily impacts
operational efficiency and human factors. It was not possible to clearly identify the digital
maturity indicators used by organizations, with operational metrics being predominantly
used, which limits a structured assessment of digital evolution. This research highlights
opportunities for future investigation, particularly in defining taxonomies, maturity models,

and specific indicators.

Keywords: Industry 4.0, Digital Transition, Continuous Improvement, Lean
Manufacturing, Sentiment Analysis.
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1. Introdugao

1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os motivos que justificam a escolha do tema de
investigacdo e o seu enquadramento, os objetivos propostos, a pergunta de investigacao, a
identificacao das metodologias de investigacao e as técnicas de recolha e analise de dados

aplicadas. Por ultimo, apresenta-se a estrutura do documento.

1.1. Enquadramento do Topico de Investigaciao

A transformacgdo digital ¢ uma das principais prioridades da Unido Europeia (UE),
tendo vindo a ser definido um conjunto de politicas comunitarias para reforgar as
capacidades em matéria de novas tecnologias digitais, abrindo novas oportunidades as
empresas para apoiar as competéncias digitais e a formacao dos trabalhadores (Parlamento
Europeu, 2023). Desta forma, ¢ importante identificar as tecnologias digitais mais
emergentes e analisar a forma como as ferramentas de Melhoria Continua (MC) j& em
utilizagdo estdo a ser adaptadas a este novo contexto, de modo a criar novas oportunidades
as empresas, nos mais diversos setores da industria e servigos.

A transicao digital das ferramentas de MC ¢ um tema pertinente pois, para além de
muitas questdes ainda ndo se encontrarem exploradas, este topico tem uma elevada
relevancia na Gestao Industrial, sendo a MC um processo que visa aperfeigoar fluxos de
trabalho e as operagdes de uma organizagdo (Antony et al., 2023).

De acordo com a pesquisa realizada, existe falta de conhecimento associado a
evolucdo e transi¢do tecnologica das ferramentas de MC, bem como os resultados da sua
implementa¢do (Fonseca et al., 2014). Revela-se também que, de forma inequivoca, a
implementagdo das diversas ferramentas de MC tem um impacto direto na eficiéncia dos
processos e operacoes (Mallampati et al., 2018). Nesse sentido, € relevante explorar a forma
como a digitaliza¢do e transicdo tecnoldgica conseguem garantir a exceléncia operacional
e/ou contribuir para um aumento de eficiéncia produtiva.

Os atuais sistemas de producao procuram o uso racional dos recursos e a eficiéncia
das operagdes. A produgao assente nos sistemas pull, Just-in-Time (JIT) e a implementacgao
dos principios de Concurrent Engineering sao adotadas para garantir o fluxo continuo e
atingir a melhoria sob a condicao de reducdo de custos e aumento da eficiéncia, de modo a

satisfazer a0 maximo a procura do cliente (Costa et al., 2024; Leong et al., 2020).
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1. Introdugao

Na era da Industria 4.0, a MC vai além de simples melhorias. A implementacao destas
ferramentas promove uma cultura de constante adaptacdo as mudancas, o que se traduz em
beneficios tangiveis. Um dos principais beneficios ¢ a identificacdo de gargalos e
ineficiéncias nos processos, o que permite implementar solugdes ageis, aumentando a
produtividade e reduzindo desperdicios (Butt, 2020). Nas areas da Gestao da Producao e
Gestao de Operacdes, a Qualidade ndo se refere apenas a qualidade do produto, mas
sobretudo a qualidade do processo. Desta forma, ao identificar e corrigir problemas de
qualidade em tempo real, as empresas tentam garantir a entrega de produtos e servigos de
exceléncia aos clientes (Komkowski et al., 2023).

Outro aspeto muito importante ¢ o processo de tomada de decisdo baseado em
grandes quantidades de dados. A andlise avancada de dados possibilita extrair insights
valiosos, fundamentando uma tomada de decisdo informada e orientada por evidéncias.

Desta forma, ¢ cada vez mais importante conectar os dados recolhidos no chao-de-
fabrica com os sistemas de informacao, através do uso de software como o Enterprise
Resource Planning (ERP) e o Manufacturing Execution System (MES), entre outros. Estes
fornecem uma visdo integrada dos processos, permitindo uma analise mais eficaz e rapida
para suportar a tomada de decisdo (Ruivo et al., 2020).

No contexto da integragdo tecnologica, a digitalizacdo enfatiza que deve ser
estabelecido um sistema de informacao que conecte a gestdo efetuada pelos decisores e a
operacionalizagdo (sistema fisico). Tal implica que a informagdo sobre os processos e a
informacao sobre os recursos possa ser recolhida e analisada em tempo real para planear a
producado e assim satisfazer as necessidades do cliente (Jing et al., 2021).

A digitalizagdo Lean ¢ uma abordagem de melhoria que integra os principios e
ferramentas Lean no processo de gestdo da producdo das empresas, utilizando sistemas e
tecnologias digitais. Os aspetos relevantes da produgdo Lean, como a Total Productive
Maintenance (TPM), os sistemas Kanban, a normaliza¢do da producdo e a eliminacao de
desperdicios, beneficiam da introducdo de tecnologias digitais (Silvestri et al., 2022).

A aplicacdo integrada de ferramentas Lean Manufacturing e recursos digitais (por
exemplo, sensores e dispositivos conectados para adquirir dados em tempo real sobre o
desempenho de maquinas, linhas de producao e processos) tem sido uma estratégia eficaz
para alcancar niveis mais elevados de exceléncia operacional (Dillinger et al., 2022; Naciri

et al., 2022).
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1. Introdugao

1.2. Objetivos e Pergunta de Investigacio

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ estudar de que forma a industria se estd a

adaptar a transicao digital de processos e de operacdes, analisando a forma como as

ferramentas de MC se tém adaptado a essa transformagao. Assim, podem ser identificados

como objetivos especificos, os seguintes pontos:

Compreender o conceito de transicdo digital e de transformacdo tecnoldgica,
enquadrado no contexto da Industria 4.0.

Identificar as tecnologias de transformagao digital que podem trazer maior impacto
nos diferentes setores industriais, assim como os fatores-chave que levam a que
determinado tipo de ferramentas de MC promova uma maior eficiéncia dos
processos, resultando em melhores indices de qualidade e em menores custos.
Identificar e caracterizar o conjunto de ferramentas de MC associadas a Gestao de
Produgdo e a Gestdo de Operacdes melhor enquadradas com a transi¢do digital e
tecnoldgica na industria.

Estudar de que forma as diferentes ferramentas identificadas se estdo a adaptar a
mudanga com a introdu¢do de novas tecnologias e abordagens e compreender qual
o papel dos colaboradores das organizac¢des nessa adaptacao.

Identificar e caracterizar diferentes estratégias que podem ser adotadas para
fomentar a transicao digital das ferramentas de MC na industria.

Identificar os indicadores de avaliagao da transicao digital e caracterizar o nivel de

maturidade digital dos diferentes setores da industria.

Com base nestes objetivos foi definida a pergunta de investigacao principal: De que

forma a industria se estd a adaptar a transicdo digital, quais as estratégias adotadas e,

como se tém adaptado as ferramentas de MC nessa transformacdo?

Considerando a abrangéncia da pergunta de investigacdo, e de forma a melhor

orientar o desenvolvimento do estudo, foram definidas as seguintes sub-perguntas:

Quais as principais tecnologias digitais que tém sido aplicadas no contexto da
Industria 4.0?

Que ferramentas de MC estdo mais alinhadas com a transi¢do digital na industria?
Como podem as empresas superar os desafios da resisténcia a mudanca e da falta

de competéncias digitais?

~3-



1. Introdugao

1.3. Metodologias de Investigacio Adotadas

A elaboragdo da presente dissertagdo passa pela implementacao de uma investigacao
exploratoria, assente na recolha qualitativa de dados, para compreender em profundidade
de que forma a industria se esta a adaptar a transi¢cdo tecnoldgica e qual o impacto do
processo de digitalizacdo na adaptagdo das ferramentas de MC. A Tabela 1 apresenta uma
sintese das escolhas efetuadas em termos de metodologias de investiga¢do (abordagem,

estratégia e métodos de analise de dados) adotadas.

Tabela 1: Caracterizagdo da abordagem, estratégia ¢ métodos de analise de dados.

Abordagem Mista (dedutiva e indutiva)
Natureza Exploratoria
Estratégia primaria Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

Analise de conteado da RSL

Método d alise de dad . . .
ctodo €e anatise de dacos Aplicacdo de ferramentas de Sentiment Analysis

na analise de entrevistas estruturadas

Do ponto de vista da defini¢ao da abordagem, o desenvolvimento da dissertacdo nao
se enquadra estritamente em abordagem indutiva ou abordagem dedutiva, mas sim numa
combinagdo (abordagem mista). A andlise da literatura que conduziu a defini¢do de
perguntas de investigacdo e a defini¢do de critérios especificos de procura de documentos
enquadrados no topico ¢ caracteristico de uma abordagem dedutiva. Esta abordagem ¢
também fundamental para a realizacdo do enquadramento teérico de suporte a identificacao
das tecnologias digitais e das ferramentas de MC. Este enquadramento teérico ¢ necessario
para estruturar e orientar a investigagdo, delineando as relagdes e os conceitos relevantes
para o estudo. Para além disso, suporta o processo de investigacdo, dando robustez e
credibilidade a analise e conclusoes retiradas. Por outro lado, a analise da literatura ¢
também usada para identificar lacunas e gerar novos insights que surgem de um processo
de codificacdo aberta, onde as categorias emergem diretamente da analise do conteudo dos
documentos consultados. Nesta ultima perspetiva, a abordagem usada ¢ indutiva.

Relativamente a natureza da investigagdo, este estudo tem uma natureza
maioritariamente exploratoria. Os estudos exploratorios pretendem avaliar o ponto de
situagdo relativamente a um topico de investigagdo, sendo uma abordagem vantajosa para
a compreensao de fendmenos complexos, permitindo descobrir os padrdes e percegdes que

possam suportar estudos futuros.
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A estratégia primaria seguida na elaboracdo da dissertacao passa por uma RSL, para
analisar o estado da arte sobre se a transi¢ao tecnologica da industria e a digitalizacdo das
ferramentas de MC. A andlise de conteudo foi usada para a andlise qualitativa dos
documentos incluidos na RSL. Para complementar o estudo desenvolvido, foram efetuadas
entrevistas estruturadas e foram usadas ferramentas de Sentiment Analysis para

complementar a andlise qualitativa das respostas obtidas.

1.3.1. RSL e Método PRISMA

Uma RSL ¢ estratégia de investigagao estruturada para identificar, avaliar e sintetizar
os resultados da investigagdo sobre um tdpico especifico, com base na consulta de
documentos publicados na literatura. Este método € caracterizado por um processo rigoroso
que inclui a definicdo de perguntas de investigacdo, o estabelecimento de critérios de
inclusdo e exclusao e a pesquisa sistematica de fontes da literatura relevantes em diferentes
bases de dados (Kumer et al., 2025). A RSL tem como objetivo fornecer uma visao global
dos estudos existentes, identificar tendéncias e destacar lacunas na literatura, através da
consulta de fontes como: artigos cientificos, livros e capitulos de livros, atas de
conferéncias (sobretudo com revisdo por pares), conteado web e outras fontes com
relevancia para a investigacao (Kumer et al., 2025).

Entre as principais vantagens associadas a realizacdo de uma RSL, destaca-se a sua
capacidade de proporcionar uma visdo abrangente do estado atual do conhecimento
relativamente a um determinado tema de investigagdo. Ao proceder a reunido e analise
comparativa de um vasto conjunto de estudos cientificos, a RSL permite identificar
padrdes, pontos de convergéncia e de divergéncia entre os resultados obtidos, bem como
gaps na literatura, proporcionando a formulacdo de novas hipoteses e para a defini¢ao de
temas de investigacdo futura (Kumer et al., 2025). Nao obstante, importa sublinhar o
contributo que esta metodologia oferece no que respeita a transparéncia € a
reprodutibilidade cientifica, uma vez que os critérios de inclusdo e exclusao de estudos sao
explicitamente definidos, permitindo que outros investigadores possam replicar o processo
metodologico e validar os resultados alcancados.

Nao obstante os contributos significativos, a RSL apresenta algumas limitagdes que
devem ser consideradas. Uma das criticas mais recorrentes incide sobre o elevado
investimento temporal e de recursos que a sua execucdo exige, dado que as etapas de

recolha, triagem e andlise dos dados se revelam, frequentemente, morosas e exigentes.
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Adicionalmente, existe o risco de que a RSL ndo seja capaz de alcancar, de forma eficaz, a
identificacdo de tendéncias emergentes ou abordagens inovadoras que ainda ndo tenham
sido amplamente exploradas na literatura cientifica. Este aspeto pode comprometer a sua
aplicabilidade em contextos ou areas de conhecimento em constante e rapida evolucao
(Kumer et al., 2025). Outro aspeto critico prende-se com a dependéncia da qualidade
metodologica dos estudos incluidos na revisdo: conclusdes sustentadas em investigacdes
de qualidade duvidosa ou metodologicamente frageis podem comprometer a validade e a
robustez dos resultados obtidos através da RSL.

Elaborar uma pesquisa abrangente ¢ essencial para identificar literatura relevante.
Isto inclui a selegdo de bases de dados apropriadas, termos de pesquisa (palavras-chave) e
critérios de inclusdo/exclusdo. Uma RSL relata detalhes especificos do tdpico em estudo
para a avaliacdo critica, incluindo quaisquer entendimentos ou interpretagdes especificas
dos critérios de avaliagdo relevantes para a revisao. Para que uma RSL acomode
adequadamente as variacoes na qualidade dos estudos incluidos, a avaliagao deve ser critica
por causa dos potenciais riscos de viés de cada estudo (Lisy, 2015).

Assim, nesta RSL, pretende-se recolher e analisar a literatura para além de avaliar
conceitos, teorias € modelos pré-estabelecidos sobre as diferentes ferramentas aplicadas
pelas empresas no processo de transi¢ao digital, assim como as ferramentas de MC.

Uma RSL emprega métodos para identificar todos os estudos relevantes a uma
pergunta de investigacdo especifica (derivada de pesquisas preliminares), avalia os
desenhos dos estudos, resume as descobertas, destaca os pontos-chave, identifica as razdes
para as discrepancias nos resultados e lista as lacunas de conhecimento existentes (Sharma
& Bhattarai, 2022). O método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA) constitui uma das diretrizes mais reconhecidas e utilizadas a nivel
internacional para a elaboragdao de RSL e respetivas meta-analises. O PRISMA surgiu como
uma evolucao do protocolo (Quality of Reporting of Meta-analyses (QUOROM), com o
objetivo de padronizar o processo de pesquisa de RSL, promovendo a clareza, a
exaustividade e a qualidade das informagdes apresentadas.

Este estrutura-se em torno de uma lista de verificacao (checklist) composta por itens
como o titulo e resumo, introducao, metodologia, resultados, discussao e conclusdo. Estes
itens incluem, por exemplo, a formulacao clara das perguntas de investigagdo, a descri¢ao
das estratégias de investigagdo em bases de dados, os critérios de inclusdo e exclusdo de

estudos, os métodos de avaliagdao da qualidade dos dados e a sintese dos resultados.
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A aplicacao rigorosa do método PRISMA e da sua checklist permite garantir que a
RSL seja conduzida de forma transparente, consistente e passivel de replicagdo por outros
investigadores (Sharma & Bhattarai, 2022).

Um elemento distintivo do PRISMA ¢ o diagrama de fluxo, conhecido como
PRISMA Flow Diagram, que representa visualmente as diferentes fases do processo de
selecdo dos estudos: identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo. Este diagrama detalha
o numero total de registos, o nimero de duplicados removidos, os estudos excluidos em
cada fase e as justificacdes para essas exclusdes. Tal representacdo grafica contribui ndo s6
para a clareza do processo metodologico, mas também para a credibilidade cientifica da
revisdo. A ado¢ao do PRISMA tem demonstrado impactos positivos na qualidade e no rigor
das RSL. Contudo, a sua aplicagdo requer conhecimento técnico e atengdo ao detalhe, dado
que uma ma interpretacdo pode comprometer a qualidade da revisao.

A extracao de dados € o processo ocorre entre a identificagao dos estudos elegiveis e
a analise dos dados, seja uma sintese qualitativa ou uma sintese quantitativa, envolvendo o
agrupamento de dados numa meta analise. A extracdo de dados permite obter informagdes
sobre os estudos incluidos em termos das caracteristicas individuais e do conjunto de
publicacdes selecionadas e que partilham o mesmo processo de screening (Lajeunesse,

2016; Taylor et al., 2021).

1.3.2. Analise de Conteudo

A andlise de conteudo (Content Analysis, designagdo na lingua inglesa) ¢ amplamente
utilizada para interpretar dados textuais com o objetivo de identificar padrdes, categorias
tematicas e significados subjacentes. De acordo com Krippendorff (2004), a analise de
contetido pode ser definida como uma "técnica de investigagcdo para fazer inferéncias
replicaveis e validas a partir de textos (ou outros materiais) para os contextos do seu uso".
Esta defini¢ao destaca o seu caracter sistematico e a sua aplicabilidade, sobretudo em
contextos qualitativos, permitindo ao investigador extrair significado de grandes volumes
de dados verbais, escritos ou visuais.

De acordo com Neuendorf & Kumar (2016), a analise de contetido fornece uma
sintese para interpretar a vasta e variada literatura incluida numa RSL. Ao definir unidades
de andlise claras, sejam palavras, frases ou segmentos tematicos, e estabelecer esquemas
de codificagdo fundamentados em teorias ou perguntas de investigacdo, os investigadores

podem minimizar o viés subjetivo e garantir que as suas categorizagdes sejam replicaveis.
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Nesse sentido, a codificagdo efetuada durante a parametrizagdo da RSL toma uma grande
relevancia para minimizar ambiguidades e reforcar o rigor da revisao e subsequente analise
de conteudo. Esta clareza metodologica ndo s6 aumenta a reprodutibilidade, como também
fornece um registo documental suportado pelo corpo de literatura consultado (Bengtsson,
2016). Desta forma, a analise de contetido enriquece a narrativa de uma RSL ao sintetizar
tanto o conteudo explicito (temas articulados) como o conteudo latente (conceitos
subjacentes ou implicitos). A sintese resultante pode elucidar a evolugdo de estruturas
teoricas, mapear relacdes conceptuais e descobrir areas pouco exploradas e promissoras

para investigacao futura.

1.3.3. Entrevistas Estruturadas

A entrevista estruturada configura-se como uma técnica de recolha de dados em que
o investigador segue, de forma rigorosa, um guido previamente definido, composto por um
conjunto fixo de perguntas, colocadas sempre pela mesma ordem e com formulagdo
idéntica a todos os participantes. Tal como definido por Saunders et al. (2019), este tipo de
entrevista ¢ particularmente apropriado quando se pretende garantir a uniformizagdo das
respostas, facilitando a compara¢do entre diferentes entrevistados e promovendo a
fiabilidade dos dados recolhidos. A sua estrutura rigida ¢ especialmente util em estudos ou
em investigagdes que visam comparar percecdes sobre temas previamente identificados
como relevantes na literatura, assegurando que todos os topicos fundamentais sdo
abordados de forma sistematica.

A entrevista estruturada oferece a vantagem de permitir uma recolha eficiente e
consistente da informagdo, sobretudo quando o objetivo é verificar até que ponto
determinadas ideias, praticas ou tendéncias identificadas teoricamente estdo presentes na
realidade empirica. Neste tipo de entrevista, o papel do entrevistador € minimizado a uma
fungdo técnica de condugao do guido, reduzindo a interferéncia interpretativa e a influéncia
sobre as respostas. Segundo Saunders et al. (2019), este controlo metodologico torna a
entrevista estruturada particularmente adequada em contextos em que se deseja mitigar
enviesamentos e garantir a comparacao direta entre os diferentes pontos de vista recolhidos.

Além disso, quando aplicada a participantes com cargos de responsabilidade, como
lideres organizacionais, este formato favorece a objetividade da resposta e o foco nas

dimensdes predefinidas, reduzindo dispersdes tematicas (Saunders et al., 2019).
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No contexto da presente investigacdo, a utilizagdo da entrevista estruturada surge
como uma forma de complementar a analise efetuada com base na RSL. O objetivo ¢
comparar os resultados obtidos através da analise cientifica com a perspetiva empirica de
profissionais em posi¢des de lideranga na realidade industrial Portuguesa. A aplicagao de
um guido de perguntas uniformizado, baseado nos principais topicos emergentes da RSL,
permite avaliar até que ponto as evidéncias teoricas sdo reconhecidas ou experienciadas no
terreno. Assim, a entrevista estruturada torna-se uma ferramenta rigorosa e eficaz para
validar, confirmar ou questionar os dados tedricos, assegurando a comparabilidade entre
entrevistados e refor¢ando a credibilidade analitica da investigagdo. Esta abordagem
contribui para o alinhamento entre teoria e pratica e para a constru¢do de conhecimento

aplicado, relevante e contextualizado.

1.3.4. Sentiment Analysis

As ferramentas de Sentiment Analysis — o estudo computacional de opinides,
sentimentos ¢ emogdes — sdo cada vez mais utilizadas em diferentes contextos. Esta
“analise de sentimentos” permite aos investigadores processar dados qualitativos, e.g.,
respostas a inquéritos, entrevistas, entre outros (Sweta, 2024).

A andlise de sentimentos ¢ um ramo do Natural Language Processing (NLP) que
consiste em identificar, extrair e analisar dados subjetivos, classificando sequéncias de
texto em categorias positivas, negativas ou neutras (polaridade das respostas). As primeiras
abordagens baseavam-se em métodos lexicais, recorrendo a glossarios associados a
sentimentos ou emocgdes especificas, aos quais eram atribuidas pontuacdes de polaridade
com base na presenca e frequéncia dessas palavras. Apesar da simplicidade deste método,
a sua adocdo implica trabalhar com nuances contextuais e dificuldades inerentes a
linguagem de dominios especificos (Parmar et al., 2018). Por outro lado, as abordagens
baseadas em machine learning, particularmente modelos de aprendizagem supervisionada
e arvores de decisdo, tornaram-se cada vez mais comuns na aplicagdo de Sentiment
Analysis. Estas abordagens sdo treinadas em conjuntos de dados categorizados para avaliar
padrdes e relagdes complexas entre carateristicas textuais e categorias de sentimento.

Mais recentemente, as técnicas de deep learning emergiram como o estado da arte no
que diz respeito ao Sentiment Analysis, aproveitando arquiteturas capazes de captar
relagdes mais profundas nos textos. Enquanto as abordagens de machine learning permitem

equilibrar eficiéncia e precisdo na categoriza¢do de sentimentos, as abordagens de deep
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learning alcangam um desempenho superior, ainda que ao custo de menor
interpretabilidade (Deshpande et al., 2025).

Um dos modelos mais recorrentemente usados no Sentiment Analysis € o Valence
Aware Dictionary and Entiment Reasoner (VADER), um modelo desenvolvido
especificamente para analisar sentimentos expressos em dados textuais. O VADER
combina um léxico de sentimentos, ou seja, uma lista de tokens lexicais (palavras,
expressoes categorizadas com a sua respetiva polaridade e intensidade de sentimento) com
um conjunto de heuristicas para avaliar o “sentimento” de um texto. O VADER nio requer
dados de treinamento, o que o torna altamente eficiente e facil de implementar em
aplicacdes em tempo real. Ele € especialmente eficaz no tratamento de linguagem informal,
gerando quatro métricas de sentimento: positivo, neutro, negativo € uma pontuacao
composta, que ¢ uma soma ponderada e normalizada. A pontuag¢do varia de -1 (mais
negativo) a +1 (mais positivo). A pontuagdo composta ¢ frequentemente usada para
classificar a polaridade geral do sentimento. A sua eficacia e simplicidade transformam
este modelo numa ferramenta utilizada na linguistica computacional, especialmente para

analises de sentimento rapidas e independentes de dominio (Sweta, 2024).

1.4. Organizaciao da Dissertacio

Esta dissertagdo estd organizada em 6 capitulos principais. O primeiro capitulo
descreve a importancia e o enquadramento do topico de investigagdo, os objetivos a serem
atingidos, a metodologia utilizada e a organizacdo da dissertacdo. No segundo capitulo, ¢
apresentada a parametrizacdes da RSL onde se descreve o planeamento, a implementagao
da RSL, a anélise dos metadados de pesquisa obtidos e, por fim, o processo desenvolvido
para a analise de contetido. O enquadramento teorico dos dois principais topicos surge no
terceiro capitulo onde os temas da transi¢do digital e da MC sao explorados. No quarto
capitulo ¢ realizada uma andlise de contetido da RSL onde sdo apresentados os principais
resultados sobre a forma a industria se estd a adaptar a transi¢do tecnologica e como as
ferramentas de MC tém sido integradas no processo de digitalizagdo. No quinto capitulo ¢
apresentada uma andlise das percecoes de 9 industriais entrevistados sobre a tematica em
questao, tendo sido aplicadas ferramentas de Sentiment Analysis. Por fim, no sexto capitulo
apresentam-se as principais conclusdes e contributos da dissertagdo, assim como as

sugestoes de trabalho futuro.
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2. Parametrizacao da Implementacao da RSL

Neste capitulo sao descritas e analisadas todas as etapas realizadas na implementacao
da RSL sobre a transi¢do digital das ferramentas de MC na industria. O capitulo inicia-se
com a identificacdo da plataforma de consulta de documentos cientificos, seguindo-se a
defini¢do do processo de implementacdo com a ado¢do do método PRISMA. Para além
disso, sao também apresentados neste capitulo a defini¢do dos critérios de inclusdo e de

exclusdo dos artigos a serem selecionados para a etapa seguinte, analise do conteudo.

2.1. Planeamento e Implementacio

Para o planeamento da RSL foi utilizada a plataforma de pesquisa Scopus. A Scopus
¢ uma base de dados de literatura cientifica com revisdo por pares (peer-review),
mundialmente reconhecida no meio académico, sendo um recurso multidisciplinar para a
pesquisa, descoberta e andlise de producgdo cientifica. O sistema de revisao por pares
permite validar e melhorar a qualidade da investigagdo publicada. Embora existam
limitagdes associadas, a revisdo por pares ¢ condi¢do de garantia de qualidade das
diferentes plataformas de pesquisa, sendo um requisito amplamente aceite para validacao
da investigagao (Elsevier Inc, 2025).

De forma a auxiliar os investigadores e padronizar a pesquisa, o diagrama de fluxo
desenvolvido pela PRISMA em 2020, demonstra trés etapas que devem ser respeitadas no
processo de identificagdo, selegdo e triagem dos documentos presentes nas bases de dados
cientificas de pesquisa. A Tabela 2 apresenta a estrutura adotada para a recolha de artigos

na RSL, distinguindo as duas pesquisas realizadas na plataforma Scopus.

Tabela 2: Caracterizagdo das duas pesquisas realizadas no ambito da RSL.

Parametros Pesquisa P1 Pesquisa P2

Plataforma de pesquisa Scopus Scopus

Titulo, palavras-chave e Titulo, palavras-chave e
resumo (TITLE-ABS-KEY) resumo (TITLE-ABS-KEY)

“Industry 4.0 ”AND
“Digital Transition” AND
“Continuous Improvement”

Campos de pesquisa

“Industry 4.0 ”AND

Termos de pesquisa P e
pesq 'Digital Transition
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2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

Em ambas as pesquisas, os termos de pesquisa incluiram o titulo, as palavras-chave
e o resumo dos artigos (T/TLE-ABS-KEY), de forma a garantir uma recolha abrangente e
inclusiva dos documentos relevantes para os objetivos da dissertagao.

A pesquisa P1 foi realizada utilizando os termos “Industry 4.0” e “Digital
Transition”, refletindo o foco inicial no estudo da digitalizacdo e das tecnologias
emergentes no contexto industrial. Esta configura¢do visou incluir artigos cujo conteudo
estivesse explicitamente alinhado com os conceitos centrais da investigagdo, garantindo a
relevancia tematica para a questdo de investigacao.

A pesquisa P2 manteve a pesquisa na plataforma Scopus e aplicou a mesma
configuragdo de campos de pesquisa (T/TLE-ABS-KEY), mas com a introducao de um termo
adicional de procura: “Continuous Improvement”. Este ajuste permitiu estreitar o espectro
de artigos identificados, incluindo estudos que abordassem de forma explicita a interligacao
entre a transi¢ao digital, a Induastria 4.0 e as ferramentas de MC mais adotadas neste
contexto.

Esta abordagem metodologica assegurou a inclusdo de um conjunto mais abrangente
de estudos, mais alinhados com o objetivo central da dissertacdo de compreender como a

transi¢do digital impacta na aplicacao das ferramentas de MC na industria.

2.1.1. Parametrizacio da Pesquisa P1

No ambito da primeira fase da aplicagdo do método PRISMA a pesquisa P1, e como
ja referido, as palavras-chave definidas foram “Industry 4.0 e “Digital Transition”. Estas
foram selecionadas com base na questao de investigacao e nos objetivos definidos para o
estudo. Esta pesquisa resultou numa recolha abrangente de 96 documentos (po!// inicial).

Com o intuito de refinar os resultados obtidos e garantir a sua relevancia e adequacao,
foram aplicados critérios especificos de inclusao e exclusdo. Esta etapa permitiu ajustar os
parametros da pesquisa conduzindo a obtengao de um conjunto final de 59 estudos (pol/
final) para posteriormente serem analisados.

A Tabela 3 descreve todos os parametros que foram considerados no processo de
definicao dos critérios de inclusdo da pesquisa P1, sendo apresentada a devida justificagao.
Os critérios em analise incluem o periodo de publicagdo, estado de publicagdo, tipologia

de documentos e lingua de redacao dos documentos.
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2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

Tabela 3: Analise dos critérios de inclusdo aplicados na pesquisa P1.

Parametro Especificacao Justificacao
Uma vez que com a pol! inicial o
Periodo de ~ . horizonte temporal obtido era entre
.~ Néo aplicavel . ,
publicacio 2019 e 2025 foram incluidos todos os
documentos.
Apenas foram consideradas
Estado de . \penas toram ¢ .
. Publicado publicacdes ja revistas e validadas
Publicacao -
com o processo de revisdo completo.
Tino de Artigo de revista cientifica Foram considerados todos os tipos de
dOIZumen tos Artigo de conferéncia internacional | documentos com excegdo a capitulos
Artigo de Revisdo da Literatura (RL) de livros.
Devido a serem as linguas nas quais
Lingua de . . existem mais pesquisa cientifica e
gus Inglés e Portugués o mats pesqu
redacio existe € possivel interpretar o
documento.

Os critérios de inclusdo estabelecidos para esta RSL foram definidos de forma a
garantir a relevancia, qualidade e coeréncia dos estudos selecionados. Em relagdo ao
periodo de publicagdo, optou-se por ndo impor uma restricdo prévia, considerando que a
pesquisa inicial retornou publicagdes compreendidas entre 2019 e margo de 2025. Assim,
todos os documentos publicados durante esse intervalo temporal foram incluidos. No que
diz respeito ao estado de publicagdo, foram considerados apenas artigos publicados
oficialmente, o que significa que passaram por processo de revisdo por pares ¢ foram
validados por editores, assegurando a confiabilidade e o rigor cientifico das fontes
analisadas. Quanto ao tipo de documento, foram incluidos artigos de revistas cientificas,
artigos apresentados em conferéncias internacionais e artigos de RL (seja revisdo
sistematica ou nao). Por fim, os idiomas de inclusdo foram o inglés e o portugués, pois sao
as linguas com maior quantidade de literatura cientifica disponivel sobre os temas
abordados e ambas sdo de facil interpretacdo para a autora deste trabalho.

Relativamente aos critérios de exclusdo, estes foram essenciais para restringir os
documentos que ndo estavam alinhados com os objetivos especificos desta pesquisa. Entre
0s principais critérios, destaca-se a exclusao de artigos de areas cientificas como Ciéncias
Sociais, Engenharia Quimica, Psicologia, Veterinaria, e outras areas que ndo estavam
diretamente relacionadas com a transicdo digital e Induastria 4.0. A sua exclusdo foi
motivada pela compreensao de que ndo contribuem para o desenvolvimento dos principais

objetivos, os quais se focam em areas tecnoldgicas e industriais.
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2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

Dessa forma, a pesquisa concentrou-se em estudos que abordam, de forma direta ou
indireta, os fendmenos e processos ligados a transformacao digital e a inovagao tecnologica
no contexto da industria.

Além disso, a exclusao de documentos aos quais ndo foi possivel obter acesso ao
documento integral (completo) também foi considerada. A falta de acesso ao texto integral
compromete a analise detalhada do contetido dos estudos, dificultando uma compreensao
precisa e a avaliacdo da sua relevancia. Para garantir a qualidade da revisdo, os artigos que
apos uma avaliagdo do resumo ndo estavam diretamente relacionados com o tema da
investigacdo foram descartados. Para isso, foi aplicada uma escala de avaliagdo de
relevancia, variando de 1 a 5, onde 1 representava baixa relevancia para a investigacao e 5
elevada relevancia para a investigagdo. Assim, os artigos com pontuagdo 1 ou 2 foram
excluidos da RSL por apresentarem baixa relevancia para os objetivos do trabalho. Essa
abordagem assegurou que apenas estudos com um impacto significativo na compreensao
do tema da pesquisa fossem considerados para a analise final. A Tabela 4 retrata os critérios

de exclusao aplicados na pesquisa P1.

Tabela 4: Analise dos critérios de exclusdo aplicados na pesquisa P1.

Parametro Especifica¢ao Justificacao

Ciéncias Sociais
Engenharia Quimica
Astronomia e Fisica
Terra e Ciéncias
Planetarias

Area cientifica | Psicologia

Ciéncias da Agricultura
Ciéncias Bioldgicas
Veterinaria
Profissdes de Saude
Artes e Humanidades

Foram excluidas as areas cientificas descritas
nas especificagdes por se considerar que ndo vao
de encontro aos principais  objetivos
estabelecidos para este trabalho.

Os documentos nos quais nao foi possivel aceder
Sem acesso ao

Acesso a0 . ao texto completo foram também excluidos por
documento integral ~ . ~
documento ndo permitem ter uma correta percecao de todo
(completo) ,
o conteudo

Na poll final foram ainda analisados todos os
documentos e atribuida uma cotacdo de acordo
com a sua relevancia para os objetivos e tema
Escala de avaliagdo de deste trabalho. A escala variavade 1 a 5 onde 1
relevancia era baixa relevancia e 5 era muito relevante. Os
artigos com pontuagdes de 1 ¢ 2 foram excluidos
para a analise final e inclusdo na analise de
contetido da RSL.

Nao relacionado
com o tema da
investigacio
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2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

Apos a realizacao da pesquisa P1 e a aplicacdo dos critérios de inclusao e exclusao,
foi elaborado o fluxograma do processo RSL adotado. Assim, a Figura 1 representa o
fluxograma do processo de selecdo de estudos cientificos, desenvolvido com base nas

diretrizes PRISMA.O processo encontra-se dividido em trés fases principais: identificagao,

triagem e inclusao.

o || Definiciao da plataforma de consulta a Selecionado: Plataforma de consulta
S ser utilizada Scopus
=]
= i
£ . - .
= Defini¢ao do critério de pesquisa na Definicao do critério de pesquisa:
= plataforma de consulta Scopus Titulo, Resumo e Palavras-Chave
Registos identificados na plataforma Registos para analise de critérios da
de consulta Scopus (n=96) triagem (n=96)
%6 documento‘s sem registo de 0 documentos com registo de duplicidade
£ duplicidade
kS Vv
S
= 96 documentos com texto avaliado 37 documentos excluidos pelos critérios de
para elegibilidade inclusao e exclusao
59 documentos com texto avaliado 6 documentos excluidos devido a falta de
para elegibilidade acesso ao texto completo

& \l/
Z 53 documentos incluidos na analise
e qualitativa de dados

Figura 1: Representagdo das etapas do método PRISMA da pesquisa P1.

Como ja mencionado, na fase de identificacdo, foi definida a plataforma Scopus como
fonte exclusiva para a recolha de literatura cientifica. Foram aplicados critérios de pesquisa
restritos aos campos de titulo, resumo e palavras-chave, resultando na identificacao inicial
de 96 documentos. Nao se registaram duplicacdes nos resultados obtidos, mantendo-se o
total de documentos para a fase seguinte.

Na fase de triagem, os 96 documentos inicialmente identificados foram sujeitos a
uma avaliacdo preliminar com base nos critérios de inclusdo e exclusdo, o que resultou na
exclusao de 37 documentos. Os 59 documentos restantes foram analisados quanto a
disponibilidade de acesso ao texto completo, tendo sido excluidos 6 documentos, dado que
o0 acesso a totalidade do conteudo ¢ condicao indispensavel para a analise qualitativa. Por
fim, foram considerados 53 artigos cientificos, os quais passaram a constituir a poll final
da andlise qualitativa de dados.
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2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

2.1.2. Analise dos Metadados da Pesquisa P1

Nesta sec¢do, apresenta-se a meta-analise dos resultados da primeira iteragao do
processo de implementagdo da RSL, a pesquisa P1. Na sequéncia do processo de triagem,
foram inicialmente exportados 59 artigos a partir da base de dados (consultar Apéndice 1).
A distribuicao por ano de publicagdo dos 59 artigos, evidencia uma tendéncia crescente de
publicacdes relacionadas com o tema em estudo ao longo do tempo. O ano de 2019,
apresenta 3 artigos, seguido de apenas 1 publicagdo em 2020. A partir de 2021, observa-se
um aumento na producdo cientifica, com 8 artigos publicados nesse ano, 11 em 2022 e 15
artigos em 2023. Em 2024, o nimero sobe ainda mais, totalizando 18 publicacdes, o que
evidencia um interesse crescente e continuo na area. Até mar¢o de 2025, momento da
realizacdo da andlise, existiam 3 artigos publicados que respeitavam os critérios da

pesquisa, como surge apresentado na Figura 2.

20 18
18
14

10 8

= =

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Quantidade de Artigos

oON B O

Ano de Publicagado

Figura 2: Numero de publicagdes entre 2019 e margo de 2025, relativos a P1.

Em 6 desses artigos ndao foi possivel ter acesso ao texto completo, o que
impossibilitou a sua inclusdo na andlise. Assim, foi possivel proceder a avaliagdo de 53
artigos. Relativamente as metodologias adotadas nos 53 estudos analisados, verifica-se um
predominio das abordagens qualitativas e exploratorias. A RL foi a metodologia mais
recorrente, sendo identificada em 31 artigos, o que reflete uma forte énfase na consolidacao
de conhecimentos teodricos sobre o tema. A RSL foi utilizada em 7 estudos, evidenciando
uma abordagem mais rigorosa e estruturada na seleg@o e analise das fontes.

No que respeita a investigagdes empiricas, foram identificados 5 casos de estudo e 7

estudos de caso, representando diferentes formas de anélise de contextos especificos.
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2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

Além disso, 3 artigos se basearam na aplicagao de questionarios, destacando-se como
a unica abordagem quantitativa diretamente identificada. Em 8 dos artigos nao foi definido
nenhum método de investigacdo especifico. Esta diversidade metodologica, apresentada na

Tabela 5 contribui para uma compreensao mais abrangente e multidimensional do tema em

estudo.
Tabela 5: Tipo de metodologia de investigagdo aplicada nos documentos da P1.
Metodologia N° de Artigos
RL 31
RSL 7
Caso de Estudo! 5
Estudo de Caso? 7
Néo definido 8
Questionario 3

A analise dos 53 artigos validados demonstra uma ampla variedade de setores
industriais abordados, refletindo a aplicabilidade transversal do tema investigado, como
demonstra a Tabela 6. A maioria dos estudos (38 artigos) enquadra-se numa categoria de
industria generalizada, sem especificagdo de um setor particular, o que evidencia uma
abordagem mais abrangente ou aplicavel a multiplos contextos industriais onde se
englobam também Pequenas e Médias Empresas (PME). Entre os setores especificos,
destacam-se os setores automovel e energético, com 5 e 3 artigos, respetivamente. O setor
da industria téxtil-vestuario e calgado (2 artigos) e os restantes (aeroespacial, construgao,
manufatura aditiva, mobilidrio e naval) foram representados por um tunico artigo cada,
revelando um menor volume de estudos focados em nichos industriais especificos.

Esta diversidade setorial sugere uma crescente atengdo ao tema em diferentes
contextos produtivos, ainda que com maior concentracdo em analises de caracter mais

generalista.

1 - ” - . . ~
Caso de Estudo: E um exemplo pratico ou casuistico, usado para demonstrar ou explicar conceitos. Ndo segue um protocolo de
investigagdo formal e tem menor rigor cientifico.
2 : . . L . S
Estudo de Caso: E uma metodologia formal de investigagdo, com um protocolo estruturado. Analisa profundamente uma situa¢ao

real, com recolha e triangulagdo de dados, para responder a questdes de investigagao.
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2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

Tabela 6: Distribui¢cdo dos artigos analisados pelo setor industrial para a po// da P1.

Setor Industrial N° de Artigos
Industria generalizada 38
Automovel 5
Energético 3
Téxtil - vestuario e calgado 2
Aeroespacial 1
Construgao 1
Manufatura aditiva 1
Mobiliario 1

Naval 1

A Figura 3 retrata os diferentes departamentos referenciados nos 53 documentos
analisados. No que diz respeito aos departamentos organizacionais focados nos estudos
consultados, verifica-se um predominio claro da area de Gestao de Operacdes, presente em
29 dos 53 artigos analisados (correspondendo a 55%). Este destaque evidencia a relevancia

do tema no contexto da gestdo de processos, eficiéncia e desempenho organizacional.

Producdo
15%

Planeamento /

2%

Gestdo de
Operagdes
55%

Logistica
15%

Figura 3: Distribuicdo dos departamentos das empresas referenciados nos artigos da P1.

A Logistica e a Produg¢do sao identificadas em 8 artigos (15%), respetivamente, o que
reforga a importancia da cadeia de abastecimento e da movimentacao eficiente de recursos

no ambito das investigacdes e da eficiéncia operacional.
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A Qualidade ¢ mencionada em 3 artigos (6%), refletindo preocupacdes com a
exceléncia nos processos. O departamento de Recursos Humanos (7%) foi identificado em
4 artigos e o departamento de Planeamento (2%) ¢ mencionado num 1 artigo. Esta
distribuicao revela uma orientagdo dos estudos focados em areas operacionais e de gestao
de fluxos (Logistica), fundamentais para a implementacdo de estratégias eficazes nas
organizagdes.

Para além das analises referidas, foi também estudado o relacionamento das palavras-
chave indexadas dos artigos. A Figura 4 corresponde a um mapa de coocorréncia de
palavras-chave gerado através do software VOSviewer, ferramenta amplamente utilizada
na realizacdo de analise bibliométrica. Esta andlise permite a identificagdo de padrdes,

tendéncias emergentes e dominios de investigacao consolidados na literatura.

-
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sustaig@bility *:gital trasformati ign L
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life cycimanalysis environmggtal impact. @ ind ustry 4.0 industrialgompanies
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conceptualframework indlustiy 5.0 -
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- .
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Figura 4: Mapa da analise bibliométrica da coocorréncia das palavras-chave obtido com o

software VOSviewer relativo a P1.
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A disposicao das palavras-chave e as ligacdes entre elas foram determinadas
automaticamente pelo algoritmo do VOSviewer, com base na frequéncia com que os termos
ocorrem conjuntamente nos documentos. A rede ¢ segmentada em varios agrupamentos
cromaticos (clusters), que representam areas tematicas distintas, permitindo uma
visualizagdo clara da estrutura conceptual do dominio em analise. As ligacdes
representadas por linhas, indicam a for¢a de coocorréncia entre os mesmos. A espessura
das linhas ¢ proporcional a frequéncia com que os termos aparecem conjuntamente, sendo
que as ligacdes com maior espessura indicam relagdes mais fortes no corpus bibliografico
analisado. Salienta-se que a identificagdo dos termos ¢ apresentada na lingua inglesa visto
que os dados sao exportados para o VOSviewer diretamente da Scopus.

Através do mapa bibliométrico ¢ possivel perceber um cluster central relacionado
com o conceito de “Industry 4.0” (cluster amarelo), identificando assim a principal area
tematica, bem como as relacdes entre os topicos mais recorrentes na literatura cientifica.

O cluster verde agrupa conceitos relacionados com tecnologias produtivas e
automacao, tais como “smart factory”, “Artificial Intelligence (Al)”, “cyber-physical
systems” e “manufacturing”, evidenciando a énfase colocada na modernizagdo dos
processos industriais.

O cluster vermelho contempla termos associados a transformagdo digital, a
sustentabilidade e ao impacto ambiental, sugerindo uma crescente interligagdo entre a
digitalizagdo e os principios do desenvolvimento sustentavel.

O cluster azul refere-se a aspetos técnicos e organizacionais, nomeadamente
“information management”, “industrial revolutions” e “embedded systems”. Por sua vez,
o cluster roxo agrega aplicacdes sectoriais, como a industria da construgao e as cadeias de
abastecimento, enquanto o cluster laranja integra elementos conceptuais e metodologicos
fundamentais, incluindo “literature review”, ‘“technology”, “digital transition” e
“conceptual framework”.

Em termos globais, o mapa evidencia a natureza multidisciplinar e intersectorial da
Industria 4.0, envolvendo dominios como a engenharia, a gestdo, as ciéncias ambientais e
a informatica. Para além disso, permite confirmar que os topicos mais discutidos
atualmente no contexto da quarta revolucdo industrial ndo se limitam a dimensao
tecnoldgica, mas incorporam também preocupagdes sociais, ambientais e organizacionais,

numa perspetiva integrada de transformagao digital.
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2.1.3. Parametrizacio da Pesquisa P2

O processo de parametrizacao da pesquisa P2 foi efetuado seguindo a mesma iteragao
de passos que a pesquisa P1. Como mencionado, na pesquisa P2 foi introduzida no campo
de pesquisa como palavra-chave adicional “Continuous Improvement”, de forma a
especificar a componente de analise da MC juntamente com as anteriormente mencionadas
(“Industry 4.0” e a “Digital Transition™). Esta pesquisa resultou em 44 documentos (poll
inicial). De forma semelhante, os resultados obtidos passaram por um processo de
refinamento onde foram aplicados os critérios de inclusao e exclusdo de forma a garantir a
relevancia e adequagdo dos documentos aos objetivos de pesquisa. A Tabela 7 descreve os

parametros de inclusdo que foram considerados e a justificacao da utilizagao dos mesmos.

Tabela 7: Analise dos critérios de inclusdo aplicados na pesquisa P2.

Parametro Especificacao Justificacao

Uma vez que com a poll inicial o horizonte

Periodo de Niio aplicavel temporal obtido correspondia ao periodo

publicacio entre 2018 e 2025, foram incluidos todos
os documentos.
Estado de . Apengs foram 90n51deradas publicagdes ja
. Publicada revistas e validadas com o processo de
Publicacao x
revisdo completo.
Tino de Artigo de revista cientifica Foram considerados todos os tipos de
P Artigo de conferéncia internacional | documentos com excec¢do a capitulos
documentos . .
Artigo de RL de livros.
Devido a serem as linguas nas quais
Lingua de . . existem mais pesquisa cientifica e
gus Inglés e Portugués o mats pesqu
redacao existe € possivel interpretar o

documento.

De forma a assegurar a consisténcia metodologica entre ambas as iteracdes de
pesquisa, os critérios aplicados sdo idénticos aos definidos na Pesquisa P1, reforcando
assim a robustez do processo de selegdo e permitindo a comparagdo direta entre os
conjuntos de artigos obtidos. Assim, na pesquisa P2, mantendo os mesmos parametros,
foram incluidos documentos publicados entre 2018 e maio de 2025, sem restri¢do prévia
de periodo de publicagdo. Apenas foram consideradas publicagdes validadas e revistas por

pares, assegurando a qualidade cientifica das fontes analisadas.
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Foram incluidos artigos de revista cientifica, artigos de conferéncia internacional e
RL. Por fim, tal como na pesquisa P1, a selecdo de artigos foi limitada a publicacdes em
inglés e portugués, dado serem as linguas mais representativas no dominio da investigacao
sobre transicao digital e MC, bem como aquelas que garantem uma correta interpretacao
pelo autor da dissertagao.

Tal como na pesquisa P1, foram aplicados exatamente os mesmos critérios de
exclusdo, assegurando, assim, a coeréncia metodologica. A exclusdo de artigos baseou-se
em dois critérios fundamentais: exclusdo dos artigos aos quais ndo foi possivel aceder ao
texto completo; exclusdao dos artigos que nao apresentavam relacao direta com o tema da
investigacdo, aplicando a mesma escala definida na seccdo 2.1.1. Assim, foram
considerados para andlise apenas os artigos que obtiveram classifica¢do de 3 ou superior,
tendo sido excluidos aqueles que receberam pontuagdo de 1 ou 2, por ndo abordarem a
integragdo das ferramentas de MC no contexto da transi¢ao digital da industria. A Figura 5
representa o fluxograma do método PRISMA adotado a pesquisa P2, dividido nas etapas

de identificagdo, triagem e inclusdo.

o || Defini¢io da plataforma de consulta a Selecionado: Plataforma de consulta
'§ ser utilizada Scopus
= v
=
§ Definicio do critério de pesquisa na Definiciio do critério de pesquisa:
plataforma de consulta Scopus Titulo, Resumo e Palavras-Chave
Registos identificados na plataforma Registos para andlise de critérios da
de consulta Scopus (n=44) triagem (n=44)
45 documento‘s sem registo de 0 documentos com registo de duplicidade
g duplicidade
-
2 \Z
L
= 45 documentos com texto avaliado 1 documentos excluidos pelos critérios de
para elegibilidade incluséo e exclusdo
22 documentos com texto avaliado 22 documentos excluidos devido a falta de
para elegibilidade acesso ao texto completo

& \l/
4 22 documentos incluidos na analise
2 qualitativa de dados

Figura 5: Representacgdo das etapas do método PRISMA da P2.

—-22 -



2. Parametrizagao da Implementacao da RSL

A pesquisa teve inicio com a definicdo da plataforma de consulta, tendo sido
novamente selecionada a base de dados Scopus. Foram aplicados critérios de pesquisa nos
campos titulo, resumo e palavras-chave, resultando na identificacao de 45 documentos.

Nao foram detetadas duplicacdes, permitindo a progressao da total idade dos
documentos para a fase seguinte. Na fase de triagem, todos os 45 documentos foram
verificados quanto ao acesso ao texto completo e a adequagdo aos critérios previamente
definidos. Nesta etapa, um artigo foi excluido por ndo cumprir os critérios de elegibilidade
tematicos e 22 artigos foram descartados devido a indisponibilidade do texto integral,
comprometendo a possibilidade de andlise de contetido. Portanto, 22 documentos foram
considerados elegiveis, avangando para inclusdo (poll final). A fase de inclusao resultou na
selecdo dos 22 artigos com acesso validado ao contetido completo, os quais foram

integrados na analise qualitativa (analise de conteudo).

2.1.4. Analise dos Metadados da Pesquisa P2

A analise dos documentos resultantes da pesquisa P2 permitiu identificar e
caracterizar o conjunto de artigos incluidos para analise. A Figura 6 apresenta a distribui¢ao
dos 44 artigos incluidos na meta-analise da Pesquisa 2, organizados por ano de publicagdo
(consultar Apéndice 2). A andlise dos dados revela uma tendéncia de crescimento na
quantidade de publicagdes até 2022, refletindo o aumento do interesse académico e

cientifico pela tematica da transi¢do digital das ferramentas de MC na industria.
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Figura 6: Numero de publica¢des entre 2018 e maio de 2025 relativos a P2.

O primeiro artigo identificado remonta ao ano de 2018, com apenas um estudo

publicado. Em 2019, ndo foram registadas publicacdes para os critérios definidos.
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A partir de 2020, observa-se um aumento na produgdo cientifica, com 7 artigos
publicados nesse ano, seguido de 8 artigos em 2021 e um pico de 11 artigos em 2022, o
que representa o ponto mais elevado da producdo académica no periodo analisado. Nos
anos seguintes, verifica-se uma ligeira diminui¢do no niumero de publicagdes identificadas
a partir plataforma Scopus, com 6 artigos em 2023, 6 artigos em 2024 e 5 artigos em 2025.

Ap0s esta filtragem, foi possivel proceder a analise detalhada de 22 artigos com
acesso completo, que constituem a poll final da Pesquisa P2. A Tabela 8 apresenta a
classificacdo dos 22 artigos incluidos na meta-anélise de acordo com a metodologia de
investigacdo adotada em cada estudo. A anélise evidencia a predominancia de abordagens
qualitativas, destacando a relevancia de métodos exploratorios e de revisao no campo deste

tema.

Tabela 8: Tipo de metodologia de investigacao aplicada nos documentos da P2.

Metodologia N° de Artigos
RL 11
RSL 13
Estudo de Caso 4
Investigacdo-Acao 2
Questionario 3

A RSL destaca-se como a metodologia mais representada, sendo identificada em 13
artigos. Esta abordagem caracteriza-se por um processo estruturado e rigoroso de
identificacdo, selecdo e sintese de estudos relevantes, reforgando a qualidade e a fiabilidade
dos contributos apresentados. Em segundo lugar, verifica-se a utilizacdo da RL em 11
artigos, sendo esta uma metodologia igualmente relevante para a consolidacao de conceitos
teoricos.

No que respeita a abordagens empiricas, identificaram-se 4 artigos que recorrem a
metodologia de Estudo de Caso e foram ainda identificados 2 artigos baseados em
Investigagao-Ac¢do, uma metodologia que combina intervencdo pratica e investigacao
cientifica, permitindo ao investigador colaborar diretamente com as organizagdes na
implementa¢do de mudangas e na analise dos seus impactos.

Por fim, 3 artigos recorreram ao Questionario como técnica de recolha de dados
primarios, permitindo captar percegoes e praticas de diferentes setores envolvidos na

transi¢do digital das organizagdes.
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De igual forma a pesquisa P1, também neste processo de pesquisa a distribui¢ao
metodologica dos artigos revela uma predomindncia de abordagens qualitativas e
exploratdrias, especialmente RL e RSL, indicando que o campo de estudo ainda se encontra
em fase de consolidacao tedrica. A presenca reduzida de estudos empiricos, como estudos
de caso e investigacdo-acao, sugere a necessidade de aprofundar a investigacao aplicada,
de modo a validar os conceitos tedricos identificados e apoiar a implementagao pratica das
ferramentas de MC no contexto da transi¢do digital.

A Tabela 9 apresenta a classificacdo dos 22 artigos incluidos na meta-analise,
segundo o setor de atividade abordado em cada estudo. A analise revela uma predominancia
significativa de artigos que, apesar de serem aplicados ao contexto industrial, ndo

identificam um setor industrial especifico.

Tabela 9: Distribuic@o dos artigos analisados pelo setor industrial na P2.

Setor Industrial N° de Artigos
Industria Generalizada 17
Automovel 2
Cutelaria 1
Educacio 1
Industria Quimica (Polimeros) 1

A Figura 7 apresenta a distribui¢do dos artigos, segundo o departamento ou area
organizacional das empresas em cada estudo. Esta analise permite compreender o foco dos
trabalhos cientificos relativamente a area de aplicacdo das ferramentas de MC no contexto
da transicao digital.

O departamento de Gestdo de Operacdes destaca-se de forma clara, sendo
mencionado em 13 artigos (59%). Esta predominancia reflete a importancia estratégica da
Gestao de Operagdes na implementagdo de praticas de MC e de tecnologias digitais, dado
o seu papel central na gestao de processos, na eficiéncia produtiva e na transicao digital das
organizagdes. O departamento de Producdo surge como o segundo mais representado (14%
dos artigos), evidenciando o interesse na analise de fluxos produtivos e na aplicagdo pratica

das ferramentas Lean, Six Sigma e outras metodologias no chdo-de-fabrica.
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Producdo
14%
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Figura 7: Distribui¢cdo dos departamentos das empresas referenciados nos artigos da P2.

Cada uma das areas de Logistica e Qualidade ¢ referida em 2 artigos (correspondente
a 9%), demonstrando a relevancia destas funcdes na adaptagdo a novas tecnologias e na
integragdo com as estratégias de MC, nomeadamente, no que diz respeito a gestao da cadeia
de abastecimento e ao controlo de processos.

Por sua vez, os departamentos de Planeamento ¢ Recursos Humanos sdo menos
referidos, cada um representado por 1 artigo (correspondendo a 5%). Esta menor
representacao nao diminui, contudo, a sua relevancia: no caso do planeamento, trata-se de
uma fungao critica para a integracao de dados e a sincronizacao de processos na era digital,
enquanto o departamento de recursos humanos ¢ fundamental para a gestdo da mudanga, a
capacitagdo de equipas e a promoc¢do de competéncias digitais essenciais a transi¢ao
tecnologica.

A Figura 8 apresenta o mapa de coocorréncia de palavras-chave gerado através do
software VOSviewer, onde foram aplicadas as mesmas configuragdes utilizadas na Figura
4 de forma a ser possivel comparar as diferencas. O termo “continuous improvement”
emerge como o conceito central da rede, com um elevado nimero de ligacdes a palavras-
chave como “digitalization”, “benchmarking”, “key performance indicators”, “case
studies” e “data handling”, todos integrados no cluster vermelho. Este nicleo conceptual
evidencia o papel estruturante das praticas de MC nas estratégias industriais
contemporaneas, fortemente interligadas com a avaliagdo de desempenho, analise de dados

e abordagens metodologicas baseadas em evidéncia.
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Figura 8: Mapa da analise bibliométrica da coocorréncia das palavras-chave obtido com o

software VOSviewer, relativo a P2.

O cluster verde destaca-se pela ocorréncia de palavras como “Lean production”, em
articulagcdo com conceitos como “Lean Six sigma”, “process monitoring”, “ranking
process” e “work simplification”, traduzindo o foco da literatura na eficiéncia operacional,
no controlo da qualidade e na melhoria sistematica das operagdes.

O cluster azul reune termos associados a Industria 4.0, como “agile manufacturing
systems”, “Lean 4.0”, “digital technologies” ¢ “embedded systems”, sinalizando uma
tendéncia emergente de integracao entre metodologias Lean, tecnologias digitais e sistemas
de produgdo ageis.

O cluster amarelo, embora de menor densidade, retine termos relacionados com
fluxos logisticos e suporte a decisao, nomeadamente “supply chains”, “decision making”,
“flow control” e “efficiency”, evidenciando uma atencdo crescente ao impacto da
transformagao digital na cadeia de valor industrial.

Esta representacdo valida a relevancia da articulagdo entre as ferramentas de MC e
os processos de digitalizacao industrial. A analise confirma a convergéncia entre praticas
Lean, tecnologias digitais e transformagdo organizacional, fendmeno central ao objeto de

estudo desta dissertacao.
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2.2. Aplicagao da Analise de Conteudo

No contexto desta investigacdo, a andlise de contetido dos documentos selecionados
no processo de implementagao da RSL foi aplicada as duas itera¢des de pesquisa realizadas
(P1 e P2), com o objetivo de compreender como as ferramentas de MC estdo a ser
digitalizadas e integradas no paradigma da transi¢ao digital na Industria 4.0.

A andlise de conteudo nesta investigacdo justifica-se pela natureza exploratoria do
estudo e pela auséncia de categorias pré-definidas no campo especifico da digitalizagao das
ferramentas de MC na Industria 4.0. Este tipo de abordagem permite a analise da
informagdo dos documentos consultados, assegurando uma compreensdo mais fiel e
contextualizada (Bengtsson, 2016; DeFranco & Laplante, 2017). Importa salientar que este
tipo de andlise permite gerar conhecimento a partir da interpretacdo sistematica de
conteudos textuais, permitindo identificar padrdes e significados relevantes sem limitar o
processo analitico a esquemas teoricos (Spurlock et al., 2008).

A analise foi realizada em trés etapas distintas. A primeira corresponde a pré-analise,
durante a qual se procedeu a leitura flutuante dos titulos, resumos e palavras-chave dos
artigos da poll final. Este processo permitiu a identificagdo preliminar de temas recorrentes,
tais como a digitalizag¢@o de praticas Lean, o impacto da transformacao digital na qualidade,
a sustentabilidade na era digital e a aplicacdo de indicadores de desempenho em ambientes
industriais.

Na segunda etapa, efetuou-se a codificacdo e categorizagao dos dados. Para isso,
recorreu-se a analise das variaveis extraidas da base de dados: tipo de documento,
metodologia utilizada, area cientifica, setor industrial, departamento organizacional e
ferramenta/tema relevante. A analise evidenciou que a maioria dos artigos da poll final tem
origem em publicagdes cientificas, embora também estejam representadas comunicagdes
em conferéncia. As metodologias mais frequentes foram as RL, os estudos de caso ¢ as
abordagens exploratorias. Destaca-se a prevaléncia de artigos enquadrados em areas como
a Qualidade, a Gestdo de Operacdes e a Sustentabilidade Operacional, com aplicagdo
transversal a setores como o automovel, a manufatura geral e as PME.

A terceira etapa correspondeu a interpretacdo dos dados a luz das perguntas de
investigacdo. Com o objetivo de assegurar a qualidade e pertinéncia dos estudos incluidos
na andlise, foi realizada uma avaliag@o dos artigos selecionados na amostra final da RSL,
com base em trés critérios de base previamente definidos:

= Alinhamento com o tema da investigagao;
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= Contributo efetivo para os objetivos do estudo;
* Qualidade cientifica do artigo.

O primeiro critério, relativo ao alinhamento com o tema da revisdo, permitiu aferir
até que ponto o conteudo do artigo abordava, de forma direta e substantiva, a problematica
da transi¢do digital das ferramentas de MC na industria. O segundo critério, referente ao
contributo para os objetivos da investigagdo, avaliou a relevancia do estudo face as questdes
de investigacdo definidas, nomeadamente no que diz respeito a identificacdo de praticas,
desafios, estratégias ou beneficios associados a digitaliza¢do de ferramentas de MC. Por
fim, o terceiro critério, respeitante a qualidade cientifica do artigo, teve em consideracao
aspetos como a solidez metodolodgica, a clareza na apresentacdo dos resultados, a
factualidade das fontes e o prestigio da publicagdo cientifica. Para cada artigo incluido na
poll final, foi entdo atribuida uma classifica¢do de 1 a 5 pontos com base nos critérios acima

identificados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Critérios de analise de relevancia dos artigos.

Classificacao Relevancia Critérios

Nao aborda ferramentas de MC nem transi¢ao digital na
1 Relevancia Baixa industria;

Nao contribui significativamente para o tema;

Foca topicos adjacentes sem ligacao explicita as
Relevancia Média-
2 ferramentas de MC;
Baixa
Contributo limitado para a investigacdo;

Trata de temas relacionados, mas sem articulacdo clara
3 Relevancia Média entre Industria 4.0 e MC;

Contributo indireto;

Aborda a transigao digital e ferramentas de MC, mas ndo

Relevancia Média- como foco principal;
¥ Alta Contributos relevantes para a investigacao;
Boa qualidade cientifica.
Aborda diretamente a transi¢@o digital das ferramentas de
MC na Industria 4.0;
5 Relevancia Alta

Contribuigao substancial para a investigacao;

Alta qualidade cientifica.
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A classificacdo 5, ou relevancia alta, foi atribuida aos artigos que abordam
diretamente a transi¢do digital aplicada as ferramentas de MC, como Kaizen, Six Sigma,
entre outras, no contexto da Industria 4.0. Estes artigos oferecem uma contribui¢do
substancial para os objetivos da investigacdo, apresentando casos praticos, modelos
tedricos ou analises criticas que articulam a transformacao digital com as praticas de MC.
Além disso, possuem uma elevada qualidade cientifica, com uma base empirica ou
conceptual solida, metodologias rigorosas e sdo publicados em fontes académicas
reconhecidas.

A classificacdo 4, ou relevancia média-alta, foi atribuida aos artigos que tratam da
transi¢do digital no setor industrial, incluindo referéncias as ferramentas de MC, embora
ndo como foco principal. Estes artigos apresentam contributos relevantes para a
investigacdo, como a andlise de tecnologias digitais aplicadas a gestdo da qualidade, aos
processos produtivos ou a melhoria operacional. A qualidade cientifica ¢ boa, com uma
estrutura metodoldgica coerente e dados pertinentes, embora com menor profundidade ou
foco do que os artigos classificados com a pontuagdo maxima.

A classificagdo 3, ou relevancia média, foi atribuida aos artigos que abordam temas
relacionados com a Industria 4.0 ou com ferramentas de MC, mas sem explorar claramente
a articulagao entre ambos. O contributo para a investigagao ¢ indireto, oferecendo contexto
geral ou conceitos Uteis, mas ndo centrais a tematica da transi¢do digital. A qualidade
cientifica ¢ aceitavel, embora apresente algumas limitacdes metodoldgicas ou
enquadramentos teodricos menos aprofundados.

A classificacdo 2, ou relevancia média-baixa, foi atribuida aos artigos que se focam
em topicos adjacentes, como inovacdo digital, automatizacdo ou melhoria de processos,
sem uma ligacdo explicita as ferramentas de MC. O contributo para os objetivos da
investigacao ¢ limitado e pouco aplicavel a problematica da digitalizagao das praticas de
MC. A qualidade cientifica ¢ fragilizada pela auséncia de uma fundamentacao robusta ou
por uma bibliografia desatualizada.

Finalmente, a classificacdo 1, ou relevancia baixa, foi atribuida aos artigos que nao
apresentam qualquer foco sobre as ferramentas de MC nem sobre a transi¢ao digital na
industria. Estes artigos ndo contribuem de forma significativa para o tema em analise, sendo
apenas tangenciais ou fora de escopo. A qualidade cientifica ¢ considerada fraca, com
metodologias débeis ou sem valor acrescentado para os objetivos do estudo. A Tabela 11
abaixo demonstra os resultados obtidos ap6s a classificacao dos artigos da poll final para

ambas as pesquisas efetuadas.
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Tabela 11: Distribuicao dos artigos por relevancia nas pesquisas P1 e P2.

Relevancia Pesquisa P1 Pesquisa P2
1- Baixa 9 2

2- Média Baixa 10

3- Média 11 4

4- Média Alta 12 5

5- Alta 11 11
Média da Classificacao: 3.1 4,0

A classificacdo dos artigos por grau de relevancia permite observar a distribui¢do dos
estudos selecionados em ambas as fases da pesquisa (pesquisa P1 e pesquisa P2) de acordo
com uma escala ordinal de cinco niveis, variando entre 1 (relevancia baixa) e 5 (relevancia
alta).

No caso da pesquisa P1, verifica-se que a maioria dos artigos se concentra nos niveis
intermédios e superiores da escala, nomeadamente nos niveis 4 (média/alta) e 5 (alta), com
12 e 11 artigos respetivamente. Esta tendéncia revela um conjunto de publicacdes com
contributos significativos para os objetivos da investigacdo. Contudo, também se registam
9 artigos com relevancia baixa (nivel 1) e 10 com relevancia média/baixa (nivel 2), o que
indica uma presenca consideravel de estudos tangenciais ou de menor pertinéncia tematica.

Ja na pesquisa P2, observa-se uma maior concentragao de artigos nos niveis
superiores da escala: 5 artigos com classificagdo média/alta (nivel 4) e 11 artigos com
relevancia alta (nivel 5). De salientar que nao foram identificados artigos com classificacio
2 (média/baixa) nesta segunda pesquisa, € apenas 2 artigos foram classificados com
relevancia baixa. Esta distribui¢ao evidencia uma elevada consisténcia tematica e a
qualidade dos artigos considerados na pesquisa P2, refor¢ando a sua utilidade para a analise
de conteudo.

A média ponderada da relevancia dos artigos reflete uma pontuagdo de 3,1 na
pesquisa P1 e 4,0 na pesquisa P2, sugerindo uma manutengdo do nivel elevado de
pertinéncia cientifica nos dois conjuntos, ainda que com uma ligeira dispersdao na fase
inicial. Estes resultados corroboram a eficicia dos critérios de inclusdo e exclusdo
previamente definidos e reforcam a validade da poll final de artigos selecionados para a

analise qualitativa da presente investigacao.
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O processo de analise de conteudo permitiu, assim, construir uma visao estruturada
sobre o estado atual da investigacdo cientifica no dominio da transicdo digital das
ferramentas de MC no contexto da Industria 4.0, revelando ndo s6 os tdpicos mais
debatidos, mas também as lacunas que subsistem na literatura e que justificam futuras

investigacoes.

~-32--



3. Fundamentagao Tedrica

3. Fundamentacio Teorica

Este capitulo apresenta os fundamentos e conceitos tedricos essenciais a
compreensdo do processo de transicdo digital na industria. Desta forma, ¢ primeiramente
efetuada uma contextualizacao da Industria 4.0, abordando a sua evolucao, os conceitos-
chave e as tecnologias associadas. Seguidamente, analisa-se a transformagdo digital,
distinguindo-se os conceitos de digitizagdo e digitalizacdo, com foco na sua aplicagdo no
setor industrial. Explora-se ainda a evolugdo da digitalizagdo no contexto europeu e
portugués, destacando politicas e estratégias que sustentam esta transi¢do. Por fim, sao
detalhadas as ferramentas de MC, organizadas por tipologia, bem como as principais
barreiras a sua implementacao no atual cenario. Este capitulo estabelece assim uma base

de conhecimento de suporte a anélise critica dos resultados da RSL.

3.1. Industria 4.0 e a sua Evolucio

A compreensao da Industria 4.0 exige, antes de mais, o enquadramento da sua origem
no processo histérico de evolucgao industrial. Desde o século XVIII, o setor industrial tem
atravessado sucessivas revolugdes tecnoldgicas que alteraram profundamente as formas de
produgdo, organizagdo do trabalho e a estrutura econdmica das sociedades (Hermann et al.,

2015). Estas transformacdes sdo classificadas em quatro grandes fases: Industria 1.0, 2.0,

INDUSTRIA 4.0

3.0 e 4.0, conforme apresentado na Figura 9.

INDUSTRIA 2.0 __ INDUSTRIA 3.0

De 1760 a 1840:
Era da mecanizacao

« Mecanizacdo dos pro-
cessos através da energia
hidraulica e do vapor;

« Criacao da maquina a
vapor;

« Crescimento da indus
tria téxtil e de ferro.

De 1850 a 1945:
Era da eletricidade

« Avancos na industria
quimica, elétrica, de
petrdleo e ago;

- Invengdo da prensa
movel, da energia elé
trica e do telefone;

« Inicio da producio
£m massa.

De 1950 a 2000:
Era da automacao

« Desenvolvimento de
novos sistemas eletro-
nicos;

- Invencdo da internet;

- Inicio do processo pro-
dutivo autoratizado;

= Surgimentos dos pri-
meiros robds.

Dias atuais:
Era dos cyber-fisicos

« Inteligéncia Artificial e
Realidade Aumentada;

+ Robética avancada nas
fabricas;

« Conectividade;

- Impressdo 30;

« Producae customizada.

Figura 9: Eras da evolugdo industrial (SENAI, 2019).
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3.1.1. Industria 1.0 — A Revolucao Mecanica

A primeira revolucao industrial, ocorrida entre o final do século XVIII e o inicio do
século XIX, foi impulsionada pela introdu¢ao da maquina a vapor e pela mecanizacio da
producdo. Este periodo marcou a transi¢do de uma economia predominantemente agraria e
artesanal para um modelo industrial baseado na utilizacdo de energia mecanica e na
concentracdo da produgdao em fabricas (Coleman et al., 1991). Nesta fase surgiram as
primeiras industrias téxteis, metalurgicas e de transportes, com destaque para o

desenvolvimento das locomotivas e sistemas ferroviarios.

3.1.2. Industria 2.0 — Producdo em Massa e Eletrificacao

A segunda era da revolucdo industrial, iniciada na segunda metade do século XIX,
ficou marcada pela eletrificagdo das fabricas, pelo surgimento da linha de montagem e pela
aplicagdo de principios cientificos ao trabalho (como por exemplo, o Taylorismo e o
Fordismo). Esta fase permitiu ganhos exponenciais de produtividade, deu origem a
producao em massa e consolidou o papel da industria como pilar do crescimento econémico
(Hounshell, 1985). A padronizacdo e a divisdo do trabalho permitiram uma maior eficiéncia

das tarefas operacionais.

3.1.3. Industria 3.0 — Automacao e Tecnologias da Informacao

Na segunda metade do século XX, emergiu a terceira revolucdo industrial,
caracterizada pela introdu¢do de Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC),
robotica e automagao nos processos produtivos. Esta fase introduziu os Programmable
Language Controllers (PLC) e os primeiros Sistemas Computorizados de Produgao (CIM),
0 que permitiu uma maior flexibilidade na configuracao das linhas de fabrico (Kagermann
et al.,, 2013). A integracdo de sistemas computacionais nas operacdes industriais

representou um avango significativo na eficiéncia, eficacia e controlo da qualidade.

3.1.4. Industria 4.0 — Sistemas Ciberfisicos e Fabricas Inteligentes

A Indutstria 4.0, também conhecida como a quarta Revolucao Industrial, representa
uma nova fase no desenvolvimento do setor industrial, caracterizada pela fusdo entre
tecnologias fisicas e digitais, com impacto transversal nos processos produtivos, modelos

de negobcio e estruturas organizacionais (Liao et al., 2017).
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Este conceito surgiu formalmente em 2011, na Alemanha, como parte de uma
estratégia nacional para modernizar a industria de manufatura e, rapidamente, ganhou
relevancia a nivel global.

Ao contrario das revolugdes industriais anteriores, a Industria 4.0 nao se limita a
simples automatizacdo de tarefas mecanicas, mas caracteriza-se pela integracao de Cyber-
Physical Systems (CPS), nos quais elementos fisicos e digitais estdo interligados e
interagem em tempo real (Frank et al., 2019). Estes sistemas sdo suportados por redes
inteligentes e sensores distribuidos, promovendo a autonomia, a monitoriza¢ao continua e
a tomada de decisdo descentralizada. A conectividade entre maquinas, produtos,
operadores e plataformas digitais ¢ assegurada pela Internet Of Things (10T), permitindo a
criagdo de ambientes de producdo responsivos e interligados. Neste contexto, a Industria
4.0 sustenta-se num ecossistema tecnoldgico avangado que combina automacao inteligente,
conectividade e capacidade analitica, com o objetivo de melhorar os processos produtivos
e aumentar a flexibilidade operacional (Frank et al., 2019).

A Figura 10 sintetiza esquematicamente um conjunto de tecnologias associadas a
Industria 4.0. Estas tecnologias, frequentemente designadas como tecnologias habilitadoras,
desempenham um papel essencial na transformacao dos sistemas de produgao tradicionais
em ambientes inteligentes, interligados e adaptativos. A sua aplicagao permite nao s6 a
automacao e digitalizagdo dos processos, mas também a capacidade de resposta em tempo
real, a personalizagdo em massa e a MC da eficiéncia operacional (Oztemel & Gursev,

2020).

. Realidade
Big Data " @ aumentada
Manufatura ! IN DUSTR'A Simulacées
Aditiva (o v ns)

3]
Computacao Integracao de
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Seguranca Internet das
da Informacao Coisas (loT)

Figura 10: Conjunto de tecnologias da Industria 4.0 (Industria 4.0, 2021).
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A digitalizacao dos processos produtivos gera ganhos de produtividade, redugdo de
desperdicios e maior personaliza¢do de produtos, mas também levanta desafios quanto a
privacidade de dados, seguranga cibernética e substitui¢do de empregos tradicionais por
fungdes mais técnicas (Miiller et al., 2018). Neste sentido, ¢ essencial que a transi¢do para
este novo modelo seja acompanhada por politicas publicas, programas de requalificacdo

profissional e regulamentac¢des adequadas.

3.2. Tecnologias Digitais da Industria 4.0

No ambito da Industria 4.0, diferentes tecnologias tém permitido o controlo e
integragao de processos produtivos, fomentando a automacao e os ganhos significativos de
eficiéncia e flexibilidade operacional. Estas tecnologias configuram-se como vetores de
transformagdo industrial, promovendo a inteligéncia distribuida, a sustentabilidade e a
criacdo de ecossistemas produtivos inteligentes, altamente conectados e integrados.

Entre as tecnologias mais relevantes destacam-se os sistemas Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA), os quais demonstram ser essenciais na supervisao e
comando de infraestruturas, utilizando sistemas PLC, visualizados através de Human
Machine Interface (HMI) inteligentes. No entanto, aumentaram os riscos de ciberataques.

Bajwa et al. (2025) identificam vulnerabilidades recorrentes, relacionadas com débeis
processos de autenticacao e utilizagao de protocolos inseguros. Estes propdoem abordagens
baseadas em Al para dete¢do de ameacas, complementadas por frameworks modulares
aplicaveis em ambientes de teste com redes SCADA e IoT. De igual forma, Storm et al.
(2024) demonstraram, em ambiente real com hardware, a eficacia de diferentes sistemas
de detecao de intrusdao industrial ao aplicarem ataques simulados em redes SCADA de
subestacoes elétricas, destacando as variagdes de desempenho.

No dominio dos PLC avancados, a tendéncia atual centra-se na virtualizagao dessas
unidades de controlo, uma vez que permitem maior flexibilidade, implantagcdo dinamica e
recuperagdo automatica apos falhas, especialmente em contextos industriais criticos como
instalagdes quimicas e sistemas de transporte publico (Skrodelis et al., 2024).

Os Distributed Control Systems (DCS) evoluem para ambientes hibridos, que
combinam controladores distribuidos, Industrial Internet of Things (11oT), edge computing
e protocolos seguros, garantindo elevada disponibilidade em processos continuos (Gupta,

2024).
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As HMI inteligentes passaram de painéis operacionais a interfaces ricas, integradas
com SCADA, PLC e robética colaborativa (cobots). Estas HMI utilizam graficos em tempo
real, sistemas de alarme com priorizagdo automatica e Al para sugerir agdes baseadas em
dados, promovendo maior eficiéncia operacional (Zami et al., 2024).

A robotica colaborativa (cobots) destaca-se pela capacidade de colaboragao segura
com trabalhadores humanos em linhas de montagem, inspecao e logistica. Integrados com
sensores de visdo 2D/3D e algoritmos de visdo computacional, os cobots sdo capazes de
identificar defeitos, com precisao superior a 99%, e podem integrar-se com SCADA e PLC
para adaptagdo automatica dos processos (Zami et al., 2024).

No dominio da IIoT, os sensores inteligentes e atuadores conectados integram
capacidades de processamento local, diagnoéstico e comunicacdo. Os gateways IloT
desempenham um papel fundamental, traduzindo protocolos industriais, assegurando
encriptagado e filtragem de dados, e implementando mecanismos de autenticagdao robustos
(Gupta, 2024).

Plataformas de gestdo IloT oferecem solugdes cloud para armazenamento e analise
de dados industriais, permitindo a criacao de digital twins, execucdo de andlises preditivas
e integracdo com sistemas empresariais como ERP e MES. Embora a literatura de acesso
aberto sobre plataformas comerciais especificas seja escassa, estudos demonstram como
arquiteturas cloud-edge sustentam estas aplicagdes (Zami et al., 2024).

Os sistemas de rastreamento baseados em tecnologia Radio Frequency Identification
(RFID) e as tecnologias de localizagdo, como Ultra Wide Band (UWB) e Global
Positioning System (GPS), sdo amplamente utilizados para rastreabilidade de ativos, muitas
vezes integrados com Unmanned Aerial Vehicles (UAV) e tecnologias blockchain para
reforgar a seguranca e a transparéncia em cadeias logisticas complexas (Zami et al., 2024).

O edge computing permite o processamento local de dados, reduzindo o consumo de
largura de banda nas comunica¢des com a cloud, enquanto o cloud computing assegura
escalabilidade e capacidade de analise intensiva, com crescentes preocupacdes de
segurancga e privacidade (Zami et al., 2024).

No ambito da anélise de dados e Al, o big data analytics agrega dados provenientes
de sensores industriais, PLC e sistemas SCADA, permitindo a monitorizagao de processos,
dete¢do de anomalias e otimizacdo do desempenho operacional (Skrodelis et al., 2024).

O machine learning, em particular, ¢ cada vez mais utilizado para manuten¢do

preditiva, através de modelos avangados (Zemskov et al., 2024).
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Digital twins sao modelos virtuais que reproduzem o comportamento de sistemas
fisicos, atualizados em tempo real com dados de sensores e sistemas IIoT. Sdo amplamente
aplicados em setores como manufatura, energia, transporte, agricultura, satde, espago e
robotica. O estudo destaca os desafios de seguranga e privacidade em camadas fisica,
digital, de comunica¢ao e interface, fornecendo taxonomias e caminhos de investigacao
futura (Zami et al., 2024).

Os sistemas de visdo computacional sdo amplamente utilizados para inspecdo
automatizada de qualidade, detetando defeitos em produtos e processos industriais, muitas
vezes integrados com cobots e PLC. Os algoritmos de otimizagdo, incluindo algoritmos
genéticos e heuristicas, sao aplicados a gestao da producao, logistica e consumo energético,
geralmente integrados com digital twins em arquiteturas baseadas em edge e cloud (Zami
et al., 2024).

Na integragdao de sistemas, destacam-se os MES, que monitorizam e controlam a
execuc¢ao das operacdes no chao de fabrica, os sistemas ERP, que consolidam informacdes
financeiras, operacionais e logisticas, e os sistemas Product Lifecycle Management (PLM),
que gerem o ciclo de vida dos produtos desde a concegao até¢ a manutengao, frequentemente
integrados com blockchain e [1oT (Zami et al., 2024).

As API industriais e os protocolos de comunicagao, asseguram a interoperabilidade
€ a comunicagdo entre equipamentos industriais e sistemas digitais, permitindo o fluxo de
informagdo em tempo real e a integracao de dispositivos heterogéneos. Assim, ¢ necessario
um mecanismo para facilitar a interligacao entre sistemas e plataformas baseadas em IloT
e digital twins, garantindo escalabilidade, modularidade e resiliéncia na arquitetura digital
das organizacdes (Gupta, 2024).

No campo da ciberseguranga industrial, destacam-se praticas e tecnologias como a
utilizacdo de firewalls industriais, sistemas de dete¢do de intrusdo baseados em Al,
autenticacdo multifatorial, plataformas de monitorizacdo em tempo real, bem como
sistemas de gestdo de vulnerabilidades e mecanismos de backup e recuperacdo. Estas
solugdes visam assegurar a continuidade operacional, proteger a integridade dos dados e
reforcar a resiliéncia cibernética contra ameacas crescentes nos ambientes SCADA e IloT
(Storm et al., 2024).

Por fim, no dominio das tecnologias de manufatura avangada, a manufatura aditiva
(impressao 3D industrial) possibilita a producdo personalizada e descentralizada de pegas

complexas com elevada precisao.
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A Augmented Reality (AR) e a Virtual Reality (VR) sdo cada vez mais utilizadas em
operacgdes de manutengdo assistida, formacao imersiva e prototipagem digital, contribuindo
para a reducdo de erros e o aumento da eficiéncia. Automated Guided Vehicle (AGV) e
drones desempenham fungdes logisticas e de inspe¢do autdnomas, enquanto as solugdes
baseadas em blockchain promovem a rastreabilidade e a integridade dos dados ao longo
das cadeias de valor industriais, oferecendo transparéncia e seguranca em ecossistemas

colaborativos (Zami et al., 2024).

3.3. Caracterizacao dos Processos e Operacoes da Industria 4.0

Na era da Industria 4.0, os processos e operacdes industriais sdo caracterizados por
um elevado grau de conectividade, automatizacao e inteligéncia distribuida, suportados por
um ecossistema digital que interliga pessoas, maquinas, sensores e sistemas de informacao
ao longo de toda a cadeia de valor. Estes processos deixam de ser sequenciais e reativos
para se tornarem integrados, adaptativos e proativos, alicercados na recolha, processamento
e analise em tempo real de grandes volumes de dados operacionais (big data), provenientes
de diversas fontes (Wamba et al., 2015). A IoT e os CPS constituem os pilares dessa
transformagdo, permitindo a criagdo de fabricas inteligentes capazes de monitorizar o seu
proprio estado, prever falhas, ajustar pardmetros de produgdo automaticamente € comunicar
com outros sistemas internos e externos (Lee et al., 2015).

As operacdes de producdo, em particular, evoluiram de modelos centrados na
eficiéncia de massa para sistemas flexiveis de produgdo personalizada, baseados em
arquiteturas modulares e linhas de fabrico reconfiguraveis. O conceito de personaliza¢ao
em massa (mass customization) ¢ operacionalizado através da integracao de tecnologias
como manufatura aditiva, robdtica colaborativa e planeamento avancado suportado por
algoritmos de Al (Zhong et al., 2017). Isto permite responder de forma mais agil as
exigéncias do mercado, reduzindo tempos de ciclo e melhorando o aproveitamento de
recursos.

A gestdo da qualidade também ¢ profundamente impactada pela digitalizagao
industrial, através da adog¢ao de sistemas inteligentes de inspe¢dao baseados em visdo
computacional, sensores integrados e andlise preditiva. A recolha continua de dados
criticos dos processos permite o controlo estatistico em tempo real, a dete¢do precoce de

anomalias e a implementacao automatica de agdes corretivas.
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As inovagdes na base do conceito de Qualidade 4.0, que promove uma abordagem
mais proativa, conectada e orientada por dados para garantir elevados padrdes de
desempenho e conformidade (Sony et al., 2020).

No dominio da manutencao industrial, destaca-se a transi¢ao de modelos corretivos
e preventivos para abordagens de manutencao preditiva, apoiadas em analise de dados e
algoritmos de machine learning, que antecipam avarias com base em padrdes de
comportamento e condi¢gdes reais de funcionamento dos ativos. Esta mudanga contribui
para uma maior disponibilidade dos equipamentos, redugdo de paragens ndo planeadas e
otimizacao dos custos operacionais (Lee et al., 2015).

Por outro lado, a Logistica e a cadeia de abastecimento estdo a tornar-se cada vez
mais digitais, integradas e visiveis em tempo real, impulsionadas por tecnologias como
RFID, blockchain e sistemas avancados de planeamento. Esta conectividade otimiza o
rastreamento de mercadorias, melhora a previsdo da procura e sincroniza os fluxos
logisticos de forma eficiente, promovendo maior resiliéncia, transparéncia e
sustentabilidade na gestdo da cadeia de abastecimento (Varriale et al., 2021).

A implementacdo eficaz da Industria 4.0 exige mais do que a mera adogdo de
tecnologias digitais avancgadas: requer uma transformagdo organizacional e cultural
profunda, centrada na articulagdo equilibrada entre sistemas inteligentes e o fator humano.
Em ambientes produtivos cada vez mais automatizados, a colaboracdo entre humanos e
robos desempenha um papel crucial na criagdo de fabricas inteligentes, sendo fundamental
garantir a complementaridade de competéncias entre operadores e tecnologias. Esta
integragdo s6 ¢ bem-sucedida quando acompanhada por estratégias de capacitacao continua,
orientadas para o desenvolvimento de competéncias digitais, cognitivas e colaborativas por

parte dos trabalhadores industriais (Othman & Yang, 2023).

3.4. Transicao e Transformacao Digital

A compreensdo da transicao digital exige uma distingdo clara entre os conceitos de
associados a transformacao digital (digital transformation), frequentemente utilizados de
forma ambigua na literatura, mas que correspondem a estagios distintos de maturidade
tecnoldgica e organizacional. Importa assim iniciar esta sec¢@o com a distingdo do conceito

de digitizacao (digitization) e digitalizacdo (digitalization).
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A digitizacao refere-se ao processo técnico de conversao de informagao analdgica em
formato digital. Neste processo, os dados nao sdo modificados, mas apenas convertidos
para uma representacdo binaria passivel de ser armazenada e transmitida eletronicamente.
Esta ¢ uma etapa inicial do processo de transformagao digital das empresas, podendo gerar
ganhos de eficiéncia operacional, apesar ndo alterarem estruturalmente os processos ou
modelos de negocio existentes (The Economist, 2019).

A digitalizacdo representa uma etapa subsequente, em que os dados digitalizados
passam a ser utilizados para automatizar e melhorar a execucdo das tarefas e fluxos de
trabalho. Esta fase corresponde a aplicacdo de tecnologias digitais para melhorar a
produtividade, eficiéncia e qualidade dos processos, sem, contudo, alterar substancialmente
a natureza do negocio. Por exemplo, a integragdo de sensores e plataformas digitais na
monitorizagdo da producdo, ou a utilizagdo de sistemas ERP para controlo de inventério,
sao formas tipicas de digitalizacdo. De acordo com GEP (2022), trata-se de uma evolucao
funcional que permite fazer o mesmo de forma mais rapida, segura e eficaz, mas sem criar
novos modelos de negocio.

J& a transformacdo digital vai mais além, sendo definida como um processo
estratégico e disruptivo, que redefine a proposta de valor das organizagdes, alterando
profundamente a sua cultura, estrutura e modo de operar. Neste contexto, as empresas
adotam, ndo so, tecnologias avangadas, mas revém os seus processos, relacdes com o
cliente, formas de entrega de valor e até os seus modelos de negdcio fundamentais (Bughin
et al., 2018). A transformacao digital ¢ assim um processo muitas vezes incremental, com
o objetivo final adaptar a organizagdo aos desafios e oportunidades da era digital. Na
transformagdo digital, diversas tecnologias sdo integradas nos modelos de negocio
existentes, promovendo uma verdadeira mudancga organizacional (McKinsey Insights,
2024). A transformacao digital ¢ mais bem-sucedida se for implementada numa otica de
processo continuo e progressivo, que se inicia com a digitalizacao técnica, avanga com a
digitalizagdo funcional e culmina na transformacao estratégica e estrutural do negocio.

No setor industrial, este percurso manifesta-se, por exemplo, na migracao de registos
manuais para sistemas digitais (digitiza¢do), na automatizacdo de processos com sensores
e sistemas integrados (digitalizagdo), e finalmente na reconfiguracdo de toda a cadeia de
valor com base em dados, Al e conectividade (transformacao digital).

A distingdo entre estes conceitos ¢ essencial para clarificar o estagio de maturidade
digital das organizagdes e para estruturar intervencdes adequadas as suas necessidades

especificas (McKinsey Insights, 2024).
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3.4.1. Evoluc¢ao da Transformacao Digital no Contexto Europeu

A transformagao digital ¢ considerada, no contexto da UE, um pilar estratégico para
a competitividade, sustentabilidade e resiliéncia do espago econdmico europeu.
Reconhecendo o seu potencial para modernizar a industria, dinamizar o emprego
qualificado e acelerar a transi¢ao ecoldgica, a Comissdao Europeia tem vindo a desenvolver
uma agenda digital ambiciosa, centrada na soberania tecnologica e na capacitacao digital
da sociedade. Em 2021, foi apresentada a "Década Digital da Europa", que estabelece metas
concretas para 2030 nos dominios da conectividade, competéncias digitais, digitalizacdo
das empresas e servigos publicos, com o objetivo de posicionar a Europa como lider global
na economia digital (Parlamento Europeu, 2021). Neste contexto, destaca-se o papel dos
mecanismos de Recuperacdo e Resiliéncia, que financiam reformas estruturais e
investimentos em tecnologias digitais, com especial foco nas PME, consideradas
fundamentais para a inovagao e coesao territorial. A digitalizacdo ¢ também considerada
uma alavanca essencial para alcangar os objetivos do Pacto Ecologico Europeu,
nomeadamente através da promog¢ao de modelos de produgdo mais eficientes, circulares e
baseados em dados. Assim, a transformagao digital assume-se ndo s6 como um vetor de
modernizacdo tecnoldgica, mas como um instrumento de integracao econdmica, inclusao
social e transicdo justa, o qual deve ser alinhado com os valores fundacionais da UE
(Parlamento Europeu, 2021).

A nivel industrial, a UE incentiva a adog@o de tecnologias emergentes — como Al,
computacao de alto desempenho e blockchain — integradas em estratégias de digitalizacao
avangada, nomeadamente, através de iniciativas como os Digital Innovation Hubs e as
Parcerias Europeias em Tecnologias Digitais e Industriais. Estes mecanismos visam
acelerar a transformacao digital das empresas industriais, com foco na capacitacdo digital
da for¢a de trabalho, na seguranca dos dados e na interoperabilidade entre sistemas,

assegurando a autonomia estratégica do setor industrial (Parlamento Europeu, 2021).

3.4.2. Evolucio da Transformacao Digital no Contexto Portugués

Em Portugal, a transformagao digital tem vindo a assumir um papel cada vez mais
relevante na estratégia de modernizacao do tecido empresarial € da administragao publica.
Nos ultimos anos, o pais registou progressos significativos na digitalizacao dos servigos
publicos, na transi¢do digital das PME e na adog@o de tecnologias emergentes, em especial

nos setores do comércio, industria e logistica.
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De acordo com Casimiro (2024), o contexto nacional tem evoluido de uma fase
inicial centrada na digitaliza¢do de processos administrativos para uma nova etapa em que
a tecnologia ¢ integrada como parte estrutural do modelo de negdcio e da experiéncia do
cliente. Contudo, o autor sublinha que persistem desafios estruturais, como representado
na Figura 11, nomeadamente a escassez de competéncias digitais, a fraca interoperabilidade

entre sistemas empresariais ¢ o défice de investimento tecnolégico por parte de muitas

organizacocs.
O ATRASO DIGITAL PORTUGUES DEVE-SE, SOBRETUDO,
A FALTA DE COMPETENCIAS DIGITAIS DA POPULAGAO
COMPETITIVIDADE DIGITAL DE PORTUGAL NA UNIAO EUROPEIA (28 PAISES*)
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Figura 11: Representag@o das competéncias digitais em Portugal (Lucas et al., 2021).

A transformagao digital em Portugal continua a ser percecionada como uma iniciativa
de indole exclusivamente tecnoldgica, quando, na realidade, requer uma mudanca cultural
profunda, que envolva lideranga transformacional, estratégias de gestdo da mudanga,
requalificacdo continua dos recursos humanos e um reposicionamento estratégico
sustentado (Lucas et al., 2021).

Neste sentido, importa destacar que a transi¢do digital ndo se concretiza apenas pela
introducao de infraestruturas avangadas ou pela adocao de sistemas inteligentes; depende,
acima de tudo, das pessoas. Apesar dos indicadores positivos ao nivel da conetividade e da
cobertura de fibra 6tica, o panorama nacional continua a revelar um défice critico de
literacia e qualificacdo digital. Segundo o INE (2024), cerca de 30% da populagdo entre os
16 e os 74 anos nao utilizou a Internet em 2023, e apenas 56% possui competéncias digitais

basicas ou superiores.
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A percentagem de especialistas em tecnologias da informa¢do e comunicagdo em
Portugal situava-se nos 4,5%, ligeiramente abaixo da média europeia. Este cenario
evidencia uma lacuna estrutural na componente humana da transformacdo digital,
frequentemente negligenciada em detrimento de investimentos predominantemente
tecnologicos. A verdadeira digitalizagao exige, portanto, uma aposta clara e estratégica na
qualificacdo de pessoas, integrando competéncias digitais nos curricula do ensino basico,
secundario e superior, bem como promovendo a aprendizagem continua no contexto
profissional, sobretudo entre gestores e decisores (Kralj, 2024).

Programas como o Plano de Acdo para a Transi¢do Digital, o Portugal Digital e o
Plano de Recuperacao e Resiliéncia (PRR) tém procurado colmatar estas lacunas,
incentivando a digitalizacdo e a inovagao no tecido empresarial. Todavia, para que estas
iniciativas se traduzam em ganhos sustentaveis de produtividade, competitividade e
agilidade, ¢ indispensavel garantir que o capital humano acompanha o ritmo da mudanca.
A auséncia de investimento na capacitacdo das pessoas compromete ndo so a eficacia das
tecnologias implementadas, mas também a propria capacidade das organizacdes de se
adaptarem e inovarem. Assim, a transi¢do digital em Portugal devera ser entendida como
um processo sistémico e multidimensional, onde a tecnologia ¢ um meio, mas as pessoas

sao o verdadeiro motor da mudanca (Deloitte, 2023).

3.5. Melhoria Continua

A MC constitui um dos pilares fundamentais da gestao da qualidade e da exceléncia
operacional nas organizacdes industriais, sustentando-se na ideia de que os processos
podem e devem ser constantemente aperfeicoados. Trata-se de uma abordagem sistematica
que visa incrementar, de forma sustentada, a eficiéncia, a eficacia e a flexibilidade
organizacional, através da eliminagdo de desperdicios, da redugdo da variabilidade e da
promog¢do da aprendizagem coletiva (Oakland, 2014). Esta filosofia assume especial
relevancia no atual contexto de transformacao digital e crescente competitividade global,
onde, quer a capacidade de adaptagdo como a inovagdo constituem uma vantagem
estratégica (Bernard et al., 2025).

O conceito de MC tem raizes na cultura de gestdo Japonesa, nomeadamente no
Toyota Production System (TPS), desenvolvido no pés-Segunda Guerra Mundial. Entre os
seus pilares fundamentais destaca-se o Kaizen, termo que significa literalmente “melhoria”

ou “mudanca para melhor”.
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Mais do que um conjunto de técnicas, trata-se de uma filosofia de gestao e de trabalho,
centrada na realizagdo de melhorias graduais e continuas, com o envolvimento de todos os
niveis da organizagdo (Oakland, 2014).

Este principio defende que os trabalhadores da linha de producao sdao uma fonte
privilegiada de conhecimento sobre os processos e, como tal, devem participar ativamente
na identificagdo de problemas e na proposta de soluc¢des (Imai, 1986).

No ambito da filosofia de MC, as organizagdes recorrem a um conjunto diversificado
de ferramentas que, quando aplicadas de forma estruturada, contribuem para o aumento da
eficiéncia operacional, da qualidade e da satisfacdao do cliente. Estas ferramentas podem
ser agrupadas em categorias funcionais consoante o seu objetivo principal: desde a
organizag¢do basica do local de trabalho, passando pela resolugdo de problemas, até a gestao
de indicadores e processos. Nas subseccdes que se seguem apresentam-se algumas das
principais ferramentas que sao aplicadas no ambito da MC. Nao obstante o agrupamento
classificativo apresentado, estas podem ser incluidas noutras categorias, de acordo com o

objetivo de aplicacao.

3.5.1. Ferramentas de Padronizacido de Operacoes

As ferramentas bésicas sdo genericamente ferramentas usadas para a padronizagao
das operacdes e constituem a fundacdo da MC. Estas visam criar um ambiente propicio a
eficiéncia e disciplina organizacional. A ferramenta 5S, apresentada na Figura 12, ¢ uma
ferramenta de origem japonesa que promove a organizacao, padronizagdo e disciplina no
local de trabalho através de cinco etapas: Seiri (utilizagdo), Seiton (organizagdo), Seiso

(limpeza), Seiketsu (padronizacdo) e Shitsuke (disciplina).

Senso de
utilizagéo

=) 95

Senso de Metodologia
autodisciplina

Figura 12: Representagdo dos principios da ferramenta 5S (Nonato, 2023).
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A implementacdo da ferramenta 5S tem como principais vantagens a melhoria da
seguranca, a reducdo do tempo de procura de materiais € o aumento da motivacao dos
colaboradores. Estudos em ambiente hospitalar e laboratorial demonstraram redugdes
significativas de erros e melhorias na eficiéncia operacional (Kanabar et al., 2024).

O Kaizen, por sua vez, assenta na ideia de MC através de pequenos ajustes
incrementais e constantes, promovendo o envolvimento de todos os niveis hierarquicos. As
suas vantagens incluem o estimulo a cultura participativa, a adaptagao rapida as mudangas
e a eliminacdo gradual de desperdicios (Kanabar et al., 2024).

O Kanban ¢ uma ferramenta visual utilizada para sinalizar o estado de cada etapa de
um processo produtivo ou de servigos, permitindo o controlo do fluxo e a reposi¢ao de
stock apenas quando necessario. Entre os seus beneficios destacam-se a reducdo de
inventarios e o aumento da transparéncia entre equipas (Alsyouf et al., 2011).

Associado a este, o JIT visa sincronizar a produ¢ao com a procura real do cliente,
eliminando a producdo em excesso. A sua aplicacdo em ambientes industriais tem
demonstrado elevada eficacia na reducdo de custos e melhoria do tempo de resposta
Alsyoufet al., 2011).

A Gestao Visual apoia-se na utilizagao de elementos visuais como painéis, semaforos
e graficos para comunicar o estado de processos em tempo real. A visibilidade imediata
facilita a dete¢do de desvios e a tomada de decisdes (Bevan et al., 2005). A Gestao Visual
estd muitas vezes associada ao conceito de Standard Work. O Standard Work o é um
conceito fundamental que estabelece a forma mais eficiente, segura e consistente de realizar
uma atividade ou operacdo. Envolve a documentacdo do melhor método conhecido para
executar um processo, incluindo a sequéncia de etapas, o takt time e os materiais e
ferramentas necessarios. Ao padronizar o trabalho, as organizagdes garantem consisténcia
na qualidade e no desempenho e aumentam a seguranca. O Standard Work serve como uma
referéncia que pode ser revista a medida que métodos melhores sao encontrados.

O ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA), representado na Figura 13, estrutura a MC em
quatro etapas ciclicas: planeamento, execu¢ado, verificacdo e agdo corretiva, permitindo a
experimentacdo controlada de mudancas antes da sua consolidacao. A aplicacao do PDCA
representa uma abordagem sistematica, promovendo um método estruturado para a
identificacdo e solugcdo de problemas. Este permite ndo apenas a implementacdo de
melhorias, mas também a sua padronizagdo, garantindo consisténcia e estabilidade nos
processos, a reducdo de desperdicios e retrabalho e o aumento da eficiéncia operacional

(Bevan et al., 2005).
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DIAGRAMA
PDCA

Figura 13: Representag@o do Ciclo PDCA (ZUP, 2020).

3.5.2. Ferramentas de Diagndstico de Problemas e de Qualidade

As ferramentas de diagnostico e de analise de problemas tém como finalidade
identificar as causas de anomalias e apoiar a sua resolugdo estruturada. A técnica dos
5 Whys propde uma abordagem iterativa, na qual se questiona “o porqué?”’ até ser
encontrada a causa-raiz do problema. Esta simplicidade permite a sua aplicagdo por
qualquer colaborador e ¢ particularmente 1til na eliminagdo de problemas operacionais no
(Bevan et al., 2005).

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como espinha de peixe e representado
na Figura 14, categoriza de forma visual os diversos fatores que podem originar um
problema, facilitando a anélise sistémica.

As seis categorias do Diagrama de Ishikawa, conhecidas como os 6M, ajudam a
organizar as possiveis causas de um problema. Maquina refere-se a falhas ou limitagdes
nos equipamentos utilizados; Método envolve procedimentos inadequados ou mal
definidos; Mao-de-obra considera fatores relacionados com a capacitagdo das pessoas;
Material abrange a qualidade e a adequacao das matérias-primas utilizadas; Meio ambiente
inclui fatores externos e condi¢des do local de trabalho que possam influenciar o trabalho;
e Medicao diz respeito a precisao e confiabilidade dos instrumentos de controlo e analise.
Essas categorias facilitam uma andlise completa e estruturada das causas de um problema

(Alsyoufet al., 2011).
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Método ‘ l Méo de obra | ‘ Material

Medida ‘ | Meio Ambiente ‘ ‘ Méaquina ‘

Figura 14: Representa¢do do Diagrama Ishikawa (Cruz, 2024).

J4 o Diagrama de Pareto, baseado no principio 80/20, identifica os poucos fatores
vitais que geram a maioria dos efeitos, auxiliando a priorizagdo de agdes corretivas
(Alkiayat, 2021).

Com origem no sistema TPS, a ferramenta A3, representada na Figura 15, guia a
resolucdo estruturada de problemas num tinico documento A3, promovendo o pensamento
critico, o alinhamento de equipas e a clareza na comunica¢do de propostas de melhoria

(Bevan et al., 2005).

REQUISITOS DE NEGOCIO SITUACAO FUTURA

o .

SITUAGAO ATUAL PLANO DE AGAO
MEDIDAS DE CONTROLE

os)

Figura 15: Representagdo da ferramenta. Adaptado de Pinto (2024).

O Six Sigma, focado na reducdo da variabilidade e defeitos, utiliza ferramentas
estatisticas para alcancar niveis de qualidade superiores, frequentemente complementado

pelo ciclo Define, Measure, Analyze, Improve, Control (DMAIC) (Bevan et al., 2005).
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O DMAIC, cujas fases sao apresentadas na Figura 16, ¢ uma metodologia associada
do Six Sigma que orienta melhorias complexas baseadas em dados. A sua aplicacdo
sistemdtica permite reduzir a variabilidade dos processos, melhorar o desempenho e
consolidar resultados de forma sustentavel (Bevan et al., 2005). A sua abordagem
estruturada permite identificar causas raizes, reduzir variacdes, eliminar desperdicios, e
aumentar a eficiéncia. Além disso, melhora a qualidade dos produtos ou servigos, e
contribui para aumentar a satisfacdo do cliente e reduzir custos operacionais, apoiando a

cultura da MC.

; L]
, DEFINIR

*csu: Enﬁu <£§i>

CONTROLAR DMAIC MEDIR

+ o

L ANALISAR

MELHORAR

Figura 16: Representagdo do Ciclo DMAIC do Six Sigma (Minetto, 2018).

No dominio das ferramentas de qualidade e gestdo, o Total Quality Management
(TQM), apresentado na Figura 17, propde uma abordagem holistica a qualidade,
envolvendo toda a organizagdo e promovendo a MC com base no cliente (C. Chen et al.,

2022).

Foco no
cliente

=
/ Melhoria

continua

Sistema
integrado

Estratégica
Sistematica

Figura 17: Representagéo dos principios do TQM (TQM, 2019).
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O conceito de Jidoka introduz a inteligéncia na automagao, permitindo a detecao e
paragem imediata em caso de anomalia, o que garante a qualidade desde a origem. O
conceito de Jidoka integra automagdo com o julgamento humano (autonomation) para
melhorar a qualidade e a eficiéncia, capacitando maquinas e operadores a detetar anomalias
e interromper imediatamente a produgdo. Esta paragem imediata evita a propagacdo de
erros € permite uma intervengao rapida para solucionar a causa raiz dos problemas. Apds a
detecdo, sdo tomadas agdes corretivas para resolver a questdo na sua origem, garantindo
que itens defeituosos ndo avancem na produ¢do. O Jidoka enfatiza a MC por meio da
implementagdao de contramedidas sistematicas, como dispositivos a prova de erros e
modificagdes no processo, para prevenir a recorréncia dos mesmos problemas. Assim, estes
principios promovem um ambiente de producdo que prioriza a prevencao de defeitos e a
otimizagdo continua dos processos, levando, em ultima andlise, a uma maior qualidade do
produto.

O Poka Yoke consiste em mecanismos que previnem ou sinalizam erros antes que
estes ocorram, como mostra a Figura 18, garantindo que os produtos ou processos nao
avancem com defeitos. Exemplos incluem conectores que s6 encaixam numa posi¢cao ou
sensores que bloqueiam operacdes incorretas.

Esta abordagem reduz drasticamente a necessidade de retrabalho e promove a

qualidade na fonte (Smetkowska & Mrugalska, 2018).

Figura 18: Representagdo ferramenta Poka-Yoke. Adaptado de Pinto (2024).
O Andon, representado na Figura 19, ¢ um sistema de sinalizagdo visual e/ou sonora

que alerta para problemas no processo, permitindo intervengdo rapida e evitando a

propagagao de erros.
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. Production has stopped
Prablem appeared

Production is norma

Andon
System

Figura 19: Representagdo do sistema Andon. Adaptado de Pinto (2024).

O Controlo Estatistico de Processos (CEP) ¢ uma metodologia de gestao da qualidade
que usa ferramentas estatisticas para controlar e analisar processos produtivos. O seu
principal objetivo ¢ detetar a variabilidade nos processos, garantindo que os produtos sejam
fabricados dentro das especificagdes de qualidade exigidas. O CEP permite distinguir entre
variagdes inerentes ao processo e variagdes causadas por fatores externos e que nao podem
ser explicados por causas aleatorias.

A principal ferramenta utilizada sdo as cartas de controlo, que permitem acompanhar
o desempenho do processo ao longo do tempo e identificar desvios antes que eles resultem
em defeitos ou conformidades graves. A aplicacio do CEP conduz a reducdo de
desperdicios, retrabalho e custos, ao mesmo tempo que promove a MC e aumenta a

eficiéncia dos processos de producao (Bevan et al., 2005).

3.5.3. Ferramentas de Analise de Fluxo de Processo

As ferramentas de andlise de fluxo de processo sdo centrais na gestdo Lean € visam
a melhoria do ritmo e estabilidade produtiva.

O Value Stream Mapping (VSM) ¢é uma ferramenta analitica que permite mapear o
fluxo de valor de um processo, identificando etapas que agregam e ndo agregam valor. A
sua principal vantagem reside na capacidade de revelar desperdicios ocultos e apoiar
decisOes estratégicas para o redesenho de processos (Bevan et al., 2005). J& o Standard
Work formaliza as melhores praticas operacionais através da definicdo de sequéncias
padronizadas de tarefas, promovendo a uniformidade do desempenho e facilitando o treino

de novos operadores (Santos et al., 2006).
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O Single-Minute Exchange of Die (SMED) ¢ uma ferramenta desenvolvida para
reduzir significativamente o tempo de troca de equipamentos (changeover) e/ou preparacao
de maquina, idealmente para menos de dez minutos, aumentando assim a flexibilidade e
eficiéncia da produgdo. Originada no TPS, o SMED diferencia entre tarefas de sefup interno,
que exigem a interrup¢ao da maquina, e tarefas de setup externo, que podem ser realizadas
enquanto a maquina estd em operagdo. O objetivo principal € converter atividades de setup
interno em externo, melhorar todos os processos de troca e eliminar etapas que ndo agregam
valor. Essa redu¢@o no tempo facilita a produgdo em lotes de menor quantidade, reduz os
niveis de inventario e apoia os principios da produgao JIT. Ao reduzir os tempos de setup
e trocas de ferramentas, o SMED permite aumentar a flexibilidade e a capacidade de
resposta as mudangas de produto (Alsyouf et al., 2011).

A TPM, conforme pilares representados na Figura 20, promove a responsabilidade
partilhada pela manutencao entre operadores e técnicos, com foco na eliminacao de perdas
por falhas, micro-paragens e setups demorados. A sua implementacdo tem mostrado
aumentos consideraveis na disponibilidade dos equipamentos e na motiva¢ao das equipas

(Alsyoufet al., 2011).
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Figura 20: Representagdo da ferramenta do TPM (Silva & Silva, 2023).

O Heijunka ¢ um sistema de nivelamento da produgao que permite equilibrar a carga
de trabalho e reduzir a variabilidade, mitigando o risco de sobrecarga de recursos e
melhorando a previsibilidade do fluxo. O objetivo ¢é reduzir a irregularidade na producao
distribuindo o trabalho de forma equilibrada ao longo do tempo, em vez de produzir em

grandes lotes.
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O Heijunka permite a programagao da producao de lotes menores, de forma a
balancear a carga de trabalho para operadores e maquinas, reduzir inventério e tempos de
espera e minimizar a superproducdo e desperdicios. Ao nivelar a producdo, as empresas
reduzem o esfor¢o excessivo dos seus recursos, possibilitando um fluxo constante de
produtos e aumentando a flexibilidade para responder a demanda do cliente (Alsyouf et al.,

2011).

3.5.4. Métricas e Ferramentas de Analise de Desempenho

Os Key Performance Indicators (KPI) traduzem objetivos estratégicos em
indicadores operacionais, permitindo a monitorizagdo continua e a tomada de decisdes
baseadas em evidéncia (Alsyouf et al., 2011). A importancia da utilizacdo dos KPI
encontra-se explicada na Figura 21. Na Industria 4.0, os KPI assumem um papel estratégico
uma vez que permitem converter grandes volumes de dados em informagao necessaria a
tomada de decisdo. A integracdo de tecnologia possibilita a aquisicdo de dados que,
traduzidos em KPI permitem a monitorizagdo em tempo real dos processos produtivos,

promovendo respostas e agdes corretivas de forma rapida.
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Figura 21: Representacdo da importancia dos KPI (M. Silva, 2014).
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Os KPI também permitem avaliar a eficacia da produgado, o uso racional de recursos

e a manutenc¢ao preditiva, alinhando-se com os principios de sustentabilidade e MC. Assim,

na Industria 4.0, os KPI ndo s6 permitem medir o desempenho, mas também atuam como
elementos criticos para a eficiéncia operacional e a competitividade das organizacdes.

A métrica OEE (Overall Equipment Effectiveness) avalia a eficiéncia global dos

equipamentos através da combinagdo de disponibilidade, performance e qualidade, sendo

essencial para decisdes de investimento e manutencao (Alsyouf et al., 2011).

O Takt Time estabelece o ritmo necessario de producdo para satisfazer a procura do
cliente, ajudando a equilibrar as células produtivas (Bevan et al., 2005).

O Kata de Melhoria propde a pratica deliberada de rotinas estruturadas de melhoria,
orientadas por mentores, promovendo o desenvolvimento de competéncias de pensamento

cientifico e consolidando uma cultura Lean nas organizacdes (Antony et al., 2022).

3.6. Barreiras e Fatores de Sucesso da Melhoria Continua

A implementagdo efetiva da MC nas organizacdes industriais ndo depende
exclusivamente da aplicacdao técnica de ferramentas ou metodologias. Pelo contrario, o
sucesso sustentado destas iniciativas exige a criacdo de condigdes organizacionais
favoraveis a mudanca, bem como o envolvimento de fatores humanos, culturais e
estratégicos. Diversos estudos t€ém identificado as principais barreiras e fatores de sucesso
que influenciam a adog¢do e consolidagdo das praticas de MC no ambiente empresarial

(Antony et al., 2022; Bessant & Caffyn, 1997).

3.6.1. Cultura Organizacional

A cultura organizacional constitui um dos pilares mais influentes no éxito ou fracasso
de programas de MC. Organizagdes com uma cultura hierdrquica, avessa ao erro e orientada
para o curto prazo tendem a enfrentar dificuldades na implementacdo sustentada da
melhoria. Em contrapartida, culturas baseadas na aprendizagem continua, na colaboracao
interdepartamental e no empowerment tendem a facilitar a adogdo de praticas Kaizen, Lean
ou Six Sigma (Bessant & Francis, 1999). A MC exige um ambiente onde os colaboradores
sintam liberdade para identificar problemas e propor solucdes sem receio de sangdes, o que
sO € possivel com uma cultura que valorize a transparéncia, o envolvimento e a inovagao

(Carneiro et al., 2025).
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3.6.2. Compromisso da Lideranca

O envolvimento da lideranga ¢ apontado como um fator determinante. A MC nao
deve ser vista como um projeto isolado, mas sim como parte integrante da estratégia
organizacional. Isso requer que os lideres fornecam uma diregao clara, recursos adequados,
reconhecimento continuo e, sobretudo, que atuem como modelo de comportamento. A
auséncia de suporte visivel por parte da gestao de topo compromete o alinhamento interno
e a motivagdo das equipas (Antony et al., 2022). Estudos demonstram que a lideranca
desempenha um papel central, mais do que meramente executivo, ao fomentar uma cultura
de MC. Por exemplo, Khattak et al. (2020) mostraram que a lideranga transformacional
impulsiona os esfor¢os de MC dos colaboradores, sendo esse efeito mediado pela confianga

depositada nos lideres.

3.6.3. Resisténcia a Mudanca

A resisténcia a mudanca representa um obstaculo comum em varias iniciativas de
transformagao organizacional, e a MC nao ¢ excegdo. Esse tipo de resisténcia costuma
resultar do medo do desconhecido, receio de perda de controlo e a tendéncia de manter o
status quo. Superar essa barreira requer uma comunicagdo transparente, capacitacao
sistematica e a participagdo ativa dos colaboradores desde as fases iniciais da mudanga
(Hubbart, 2023). A construgdo de confianca e o respeito pelos ritmos de adaptacao de cada

equipa sdo cruciais para garantir o sucesso das mudancas (Liker, 2004).

3.6.4. Formacio e Capacitacao

A auséncia de competéncias técnicas € comportamentais adequadas constitui um dos
obstaculos mais recorrentes. A MC exige dominio de ferramentas como PDCA, Kaizen,
mapeamento da cadeia de valor, andlise estatistica, entre outras; bem como competéncias
interpessoais como trabalho em equipa, pensamento critico e resolucdo de problemas.
Organizagdes que investem sistematicamente em capacitagdo estruturada e aprendizagem
pratica (como por exemplo, workshops Kaizen, formagdo em Six Sigma) tendem a
consolidar uma base so6lida para a melhoria de desempenho dos colaboradores das empresas

(Antony et al., 2022).
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3.6.5. Sustentabilidade das Melhorias

Um dos maiores desafios da MC ¢ garantir que os ganhos obtidos sejam mantidos ao
longo do tempo. Muitas iniciativas geram resultados positivos iniciais, mas falham na fase
de sustentacdo, voltando aos padrdes anteriores. Este fendmeno decorre frequentemente da
falta de padronizagao dos novos processos, da auséncia de mecanismos de monitorizagao,
ou da rotatividade de colaboradores sem transferéncia de conhecimento. O standard work,
aliado a auditoria de processos e indicadores visuais, ¢ essencial para assegurar a
continuidade das melhorias (Oakland, 2014; Bernard et al., 2025).

A Tabela 12 sintetiza as barreiras e os fatores de sucesso identificados no que diz

respeito a implementagao da MC.

Tabela 12: Barreiras ¢ os fatores de sucesso a implementac¢do da MC.

Falta de colaboragao

Dimensao Barreiras Identificadas Fatores de Sucesso
. Cultura de aprendizagem
Ambiente avesso ao erro . .
Cultura Incentivo a melhoria
. Foco no curto prazo o
organizacional Valorizagao do erro como

oportunidade

Compromisso da
lideranca

Falta de apoio visivel da lideranga
Auséncia de alinhamento
estratégico

Liderancga transformacional
Recursos alocados
Reconhecimento continuo

Resisténcia a

Medo do desconhecido
Falta de envolvimento

Gestdo da mudanca estruturada
Envolvimento precoce dos

mudanga L .
¢ Comunicagao deficiente colaboradores
~ A . Programas de capacitagdo
Formacao e Falta de competéncias técnicas .
A o o Workshops Kaizen
capacitagio Auséncia de formagdo pratica

Formacao Six Sigma

Sustentabilidade das
melhorias

Nao padronizacdo de novos
processos

Auséncia de monitorizagao
continua

Trabalho padronizado
Indicadores visuais
Auditorias sistematicas
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4. Analise de Resultados da RSL

O presente capitulo corresponde a analise de contetido das duas iteragdes de pesquisa.
Através da leitura e interpretagdo detalhada dos artigos selecionados, complementada pela
analise da matriz de relacdo desenvolvida no ambito desta dissertacdo, procede-se a
identificacdo e discussdo das principais ferramentas de MC e de digitalizagao, bem como a
analise critica das suas interligagdes e sinergias no contexto industrial atual. O capitulo
evidencia ndo apenas a coexisténcia destas abordagens, mas também o seu potencial

conjunto na criacdo de sistemas produtivos mais eficientes, resilientes e sustentaveis,

particularmente no atual cenario de transicao digital.

4.1. Analise da Integraciao das Tecnologias Digitais

Foi realizada uma anélise dos estudos centrados nas tecnologias de digitais e de
digitalizagdo, evidenciando a sua aplica¢do no contexto da Industria 4.0. A Figura 22 reflete
a frequéncia com que as diferentes categorias de ferramentas de digitalizagdo sao

identificadas nos artigos selecionados na presente RSL (consultar Apéndice 3).
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Figura 22: Frequéncia das tecnologias de digitalizacdo mais mencionadas na literatura.

A anélise dos dados evidencia uma clara predominancia da categoria “Analise de
Dados e AI”, com um total de 144 referéncias nos artigos consultados. Este resultado
confirma o crescente interesse da literatura cientifica na aplica¢do nestas tecnologias, as

quais t€ém demonstrado um impacto importante na otimizagdo de processos industriais.
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Seguindo esta tendéncia, a categoria “IloT” apresenta 120 referéncias, evidenciando
a importancia atribuida a conectividade e ao intercambio de dados entre dispositivos e
sistemas. As tecnologias associadas ao IIoT permitem a recolha de grandes volumes de
dados em tempo real, assegurando a monitorizagao continua € o controlo descentralizado
das operagoes industriais. Esta ampla adogao reflete o papel central da IloT na arquitetura
da Industria 4.0, funcionando como um conector entre o mundo fisico e os sistemas digitais.

A categoria “Tecnologias de Manufatura Avancadas” regista 112 referéncias,
demonstrando um foco crescente no desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias como
manufatura aditiva, robodtica colaborativa, RA e veiculos autonomos. Estas solugdes
contribuem significativamente para o aumento da flexibilidade, a personalizagdo dos
produtos e a eficiéncia dos processos produtivos, refor¢ando a capacidade adaptativa das
industrias face as novas exigéncias de mercado.

Com 80 referéncias, a categoria “Sistemas Integrados” destaca-se pela sua relevancia
na interligagdo entre diferentes sistemas industriais, assegurando a fluidez dos dados e a
interoperabilidade ao longo da cadeia de valor. A capacidade de integrar sistemas de gestao,
de produgdo e de controlo ¢ essencial para o sucesso da transformacao digital, permitindo
uma gestdo integrada e eficiente das operagdes. Conjuntamente, estes 4 grupos
classificativos de tecnologias de digitalizacdo representam 83% das referéncias efetuadas
a tecnologias de digitalizagdo identificadas nos documentos incluidos na RSL.

As “Tecnologias de Automacdo e Controlo” surgem com 59 referéncias, mantendo
um papel relevante no suporte a automacdo de processos industriais. Embora sejam
tecnologias mais maduras, como SCADA, PLC e DCS, continuam a constituir a base
operacional de muitos sistemas industriais, sendo frequentemente integradas com
tecnologias emergentes.

Por fim, a “Ciberseguranga Industrial” regista 35 referéncias. Embora com um
numero inferior face as demais categorias, a sua presenca na literatura demonstra uma
crescente preocupagdo com a protecao de sistemas industriais contra ameagas cibernéticas,
sendo um tema critico no contexto de ambientes industriais altamente conectados.

ApoOs esta andlise geral, importa aprofundar o conhecimento sobre as tecnologias
dentro de cada categoria, com base nos estudos analisados. No dominio das “Tecnologias
de Automacao ¢ Controlo”, as ferramentas mais utilizadas incluem os sistemas SCADA,
PLC, DCS e HMI. Os sistemas SCADA, com oito referéncias, sdo amplamente aplicados
para supervisao remota e aquisicao de dados, conforme evidenciado por Fakir et al. (2023),

onde sao integrados com PLC e IIoT para monitorizacao em tempo real de operagdes fabris.
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Os PLC e DCS sao utilizados para automatizar processos repetitivos e controlar
equipamentos criticos, sendo fundamentais para manter a continuidade operacional, como
ilustrado no estudo de Sassanelli et al. (2021). As HMI sdo frequentemente aplicadas para
melhorar a interacdo homem-maquina, facilitando a operacao dos sistemas. A roboética
colaborativa, com 28 referéncias, destaca-se pelo seu uso na automagdo de tarefas
complexas em ambientes industriais, como demonstra Sassanelli et al. (2021), no qual os
cobots contribuem para a eficiéncia e seguranca das operagoes.

Na categoria “IloT”, o destaque vai para os sensores inteligentes, com 37 referéncias,
essenciais para recolha de dados em tempo real. Fakir et al. (2023) exemplifica a sua
aplicacdo na detecdo automatica de falhas e na manutencdo preditiva. Os sistemas que
aplicam RFID, com 15 referéncias, sdo amplamente usados para rastreabilidade, como
demonstrado por Kunju et al. (2022), que descreve a sua implementagdo para controlo de
ativos e fluxos logisticos. As plataformas IloT e os gateways 11oT facilitam a integracao
entre dispositivos e sistemas na nuvem, enquanto o edge computing ¢ a cloud computing
suportam o processamento local e o armazenamento de dados massivos, respetivamente,
com exemplos claros nos artigos de Fakir et al. (2023) e Ferreira et al. (2023).

Relativamente a “Analise de Dados e AI”, o Big Data Analytics, com 43 referéncias,
¢ amplamente utilizado para otimizacao de processos e predi¢ao de falhas, como observa
Fasuludeen Kunju et al. (2022), que descreve a sua aplicacdo na analise energética e na
gestdo de manutengdo. O Machine Learning e os Digital twins sdo usados para simulagdes
e otimizagdes avancadas. De acordo com Sassanelli et al. (2021) os modelos de digital
twins sao aplicados para simulacao de linhas de montagem, permitindo ganhos substanciais
em eficiéncia. A visdo computacional e os algoritmos de otimizacao refor¢am a automacgao
de inspecdes de qualidade e a programagdo de producao.

Os “Sistemas Integrados” sdo assegurados por solu¢des como MES e ERP,
respetivamente com 28 e 31 referéncias. Estas ferramentas sao fundamentais para garantir
a integracdo entre os niveis operacionais e de gestdo, como ilustrado no artigo de Fakir et
al. (2023), que detalha a implementac¢ao conjunta de MES e ERP para uma gestdo integrada
e otimizada. Por sua vez, sistemas PLM, API industriais contribuem para a
interoperabilidade entre diferentes plataformas tecnologicas.

No campo da “Ciberseguranca Industrial”, as firewalls industriais e sistemas de
monitorizag¢do sdo as tecnologias mais referenciadas, sendo aplicadas na protecdo contra

ciberataques, como evidenciado pelos artigos Fakir et al. (2023) e Ferreira et al. (2023).
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Solugdes de autenticacdo, gestdo de vulnerabilidades e backup sdao essenciais para
garantir a integridade, confidencialidade e disponibilidade dos dados industriais.

Por fim, na categoria das “Tecnologias de Manufatura Avancgada”, destacam-se a
manufatura aditiva (impressao 3D), a RA, a RV e os AGV/drones. De acordo com
Sassanelli et al. (2021), a impressao 3D ¢ utilizada para producao rapida de pecas, enquanto
cobots e veiculos autonomos sdo aplicados para transporte de materiais. A RA e virtual sdo
frequentemente usadas para formacao e simulagdes, como referenciado por Ferreira et al.
(2023), que também aborda o uso de blockchain para rastreabilidade em cadeias de
abastecimento.

Esta analise evidencia ndo s6 a frequéncia de utilizacdo destas ferramentas, mas
também as suas aplicacdes concretas nos diferentes estudos, revelando que, na literatura
analisada, as tecnologias digitais sdo aplicadas de forma altamente estratégica, com énfase

na conectividade, na anélise de dados e na otimizagao dos processos industriais.

4.2. Analise da Integraciao das Ferramentas de Melhoria Continua

A Figura 23 representa a frequéncia de utilizacdo das ferramentas de MC
identificadas nos artigos analisados na RSL desenvolvida (consultar Apéndice 4). Esta
analise revela as ferramentas mais frequentemente referenciadas, proporcionando uma
visdo clara das preferéncias atuais na literatura cientifica e das tendéncias emergentes no
dominio da MC em contexto industrial.

Considerando o elevado numero de ferramentas citadas nos documentos consultados,
e de forma a clarificar melhor a anélise, estas foram agrupadas em quatro principais classes:
“Ferramentas de Padronizagao de Operagdes”, “Ferramentas de Diagndstico de Problemas
e Qualidade”, “Ferramentas de Analise de Fluxo de Processo”, e “M¢étricas e Ferramentas

de Desempenho”.
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Figura 23:Representacdo da utilizagdo da Ferramentas de MC.
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As ferramentas classificadas como “Ferramentas de Padronizacao de Operacoes”
evidenciam-se de forma marcante nesta amostra de documentos, com destaque claro para
o Kaizen, que regista 30 referéncias, consolidando-se como a metodologia mais recorrente
entre os estudos analisados. Este resultado confirma o papel central do Kaizen na promogao
da melhoria incremental, sendo amplamente aplicado em diferentes contextos industriais.
Segue-se a ferramenta 5S, com 23 referéncias, evidenciando-se como um pilar essencial
para a organizac¢ao dos postos de trabalho e para a eliminacdo sistematica de desperdicios,
caracteristicas que explicam a sua ampla aplicagdo pratica. Outras ferramentas basicas
amplamente referenciadas incluem o Standard Work, com 20 referéncias, ambas com
grande relevancia no contexto da gestdo e otimizagdo de processos. Estas metodologias
destacam-se pela sua capacidade de mapear fluxos de valor e estabelecer padrdes
operacionais, respetivamente, sendo cruciais para a eficiéncia produtiva e a normaliza¢ao
de préaticas industriais. Ferramentas como o JIT e o Kanban, com 21 e 20 mengdes,
respetivamente, reforcam a preponderancia das metodologias Lean na literatura recente,
sublinhando o foco continuo da industria na gestao visual de fluxos e na produ¢do puxada,
com vista a eliminacdo de desperdicios e a sincronizagdo eficiente das operacdes. A Gestao
Visual, embora com 4 referéncias, continua a ser reconhecida como uma ferramenta
relevante no suporte a transparéncia operacional e a comunicacao visual nas organizagdes
industriais e intrinsecamente relacionada com o Standard Work. O ciclo PDCA ¢ referido
apenas 3 vezes.

Uma das ferramentas classificadas como “Ferramentas de Diagndstico de
Problemas e Qualidade” mais mencionada ¢ o Poka Yoke, com 20 referéncias. O Poka
Yoke mantém-se como um instrumento importante para a prevengao de erros, garantindo a
qualidade dos processos produtivos. O Andon, com 12 referéncias, destaca-se como uma
ferramenta importante para a sinalizag¢ao visual e a gestdo de incidentes em tempo real.

O Diagrama de Ishikawa, com 5 referéncias, ¢ uma ferramenta tradicionalmente
eficaz na identificacdo de causas-raiz de problemas complexos. Ferramentas como o
Diagrama de Pareto e o 5 Whys (com 1 referéncia cada), surgem com menor destaque,
embora continuem a ter aplicagdo na resolucdo de problemas especificos e na priorizagao
de causas. O A3 ¢ o DMAIC, ambos com 2 referéncias, demonstram uma utiliza¢ao
moderada, evidenciando o seu valor em contextos que exigem uma andlise estruturada de

problemas e a implementagdo de melhorias sistematicas.
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O TQM e o Six Sigma surgem com 4 referéncias cada, refletindo a sua aplicagao
continuada em projetos de gestdo da qualidade, apesar da menor frequéncia face as
ferramentas Lean. O CEP, com 2 referéncias, tem uma elevada relevancia na monitoriza¢ao
estatistica da qualidade e na medi¢ao do desempenho global dos processos. O Jidoka, com
2 referéncias, apesar de ter uma aplicagdo mais circunscrita, € muito importante no controlo
automatico da qualidade.

No que diz respeito as ferramentas “Ferramentas de Anilise de Fluxo de
Processo”, o TPM surge com 20 referéncias, confirmando a sua relevancia enquanto
abordagem essencial para a gestdo da manutengdo e para a maximizagdo da eficiéncia
global dos equipamentos. Outras ferramentas como o VSM e o SMED, com 26 referéncias
com 1 referéncia, respetivamente, continuam a ser reconhecidas pelo seu importante papel
na melhoria de fluxos de produ¢do, na reducao de tempos de sefup e, consequentemente,
no lead time produtivo. O Heijunka, com 15 referéncias, demonstra ainda uma aplicacao
consistente no ambito das praticas didrias das empresas, representando abordagem
estruturada para o nivelamento da producao.

Em relacdo as “Métricas e Ferramentas de Desempenho”, a utilizagdo genérica de
KPI, com 8 referéncias, destaca-se nesta categoria, evidenciando a importancia crescente
da monitorizagdo de indicadores-chave como suporte a tomada de decisdo baseada em
dados. O OEE, com 1 referéncia, continua a ser uma métrica fundamental na era da
Industria 4.0, mas com um papel mais dinamico, digital e estratégico. Por fim, o Kata de
Melhoria, com 1 referéncia, evidencia uma utilizagdo pontual, embora represente uma
abordagem emergente de desenvolvimento de rotinas de MC nas organizagoes.

Numa perspetiva global, a analise permite concluir que as ferramentas de MC mais
referenciadas na literatura cientifica mantém um forte alinhamento com as praticas Lean,
com especial destaque para o Kaizen, o VSM, o 58S, o JIT, o Kanban, o Poka Yoke, o
Standard Work, o TPM e o Heijunka, representam conjuntamente 78% das referéncias
efetuadas a ferramentas de MC identificadas nos documentos incluidos na RSL. Estas
ferramentas, caracterizadas pela simplicidade, elevada aplicabilidade e forte impacto nos
processos operacionais, continuam a dominar a preferéncia das organizagdes e dos
investigadores, consolidando-se como pilares centrais nas iniciativas de MC.

Por outro lado, ferramentas focadas na analise e na resolu¢do de problemas (root
cause analysis), como o Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, 5 Whys e A3,
demonstram o seu valor em contextos que exigem rigor analitico e controlo sistematico das

operacoes.
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As ferramentas de andlise de fluxo de processo, como o0 VSM e o TPM, refor¢am a
sua importancia nas estratégias de manuten¢do, essenciais para garantir a estabilidade
operacional e a agilidade dos processos industriais.

Importa ainda destacar que esta distribui¢ao de frequéncias reflete a coexisténcia de
abordagens classicas e emergentes na literatura atual. As metodologias Lean permanecem
relevantes, sendo frequentemente combinadas com ferramentas analiticas e digitais para
potenciar a eficiéncia operacional e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Esta
tendéncia estd em consondncia com as evidéncias obtidas nos artigos analisados ao longo
desta RSL, nos quais a integragdo entre praticas de MC e tecnologias digitais tém assumido
um papel central nas estratégias industriais contemporaneas.

Deste modo, esta analise corrobora a ideia de que a combinacao de ferramentas Lean
com abordagens estruturadas de resolu¢do de problemas e sistemas de controlo da
qualidade constitui uma base robusta para as organizacdes que pretendem alcancar

elevados niveis de desempenho e adaptabilidade no atual contexto de transformacao digital.

4.3. Discussao Critica

Nesta seccdo apresenta-se a discussdo critica sobre transi¢do digital e uso de
ferramentas de MC na industria, com base na analise da RSL. Esta discussao foi dividida
em quatro principais aspetos: produtividade, qualidade, sustentabilidade e sob o ponto de

vista do fator humano.

4.3.1. Analise do Impacto na Produtividade e na Eficiéncia Operacional

A eficiéncia operacional, muitas vezes quantificada através de medidas de
produtividade, constitui o eixo central da digitalizag¢ao industrial, ou seja, o principal motor
que impulsiona a adog¢do das tecnologias emergentes associadas a Industria 4.0. Na maioria
dos casos, as empresas iniciam a sua jornada digital, motivadas pela necessidade de reducao
de desperdicios, da melhor gestdo de recursos e da maximizacdo da produtividade. Esta
logica esta documentada na literatura recente, a qual confirma que a digitalizacdo nao so
melhora processos, como reposiciona as organizacdes perante desafios e oportunidades
estratégicas. Neste contexto, a eficiéncia operacional ndo deve ser entendida de forma
isolada, pois estabelece a base para outros beneficios da digitalizagdo industrial,
nomeadamente nas areas da qualidade, sustentabilidade e do fator humano, que também
sdo analisadas neste documento.
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Os estudos analisados apresentam evidéncias claras de que a digitalizagdo ¢ um
instrumento fundamental para a reconfiguracdo dos processos produtivos e logisticos. O
uso de tecnologias digitais possibilita um controlo mais rigoroso e detalhado das operagdes,
promovendo uma produgdo mais agil, flexivel e resiliente. Bandara & Buics (2024) ilustra
este ponto ao demonstrar como os digital twins permitem a simulagdo e a otimizacao de
operagdes complexas, assegurando uma gestdo preditiva e adaptativa das cadeias de
abastecimento. Estes sistemas virtuais permitem antecipar cenarios operacionais,
identificar pontos de estrangulamento e ajustar decisdes em tempo real, o que resulta num
impacto direto sobre a eficiéncia global das operagdes.

Weerabahu et al. (2021) refor¢a que a adogdo de tecnologias como sensores
inteligentes, CPS e plataformas de andlise avancada de dados resulta na melhoria da
coordenagdo entre as diferentes fases da cadeia de valor, reduzindo stocks, minimizando
desperdicios e aumentando a capacidade de resposta face as oscilagdes da procura.

A automatizagdo ¢ igualmente um vetor central na promoc¢do da eficiéncia
operacional, especialmente quando integrada com ferramentas Lean como o Jidoka, Poka
Yoke, Andon, Kanban eletronico. Tortorella et al. (2021) apresenta um modelo em que a
automacao inteligente, aliada aos principios Lean, resulta na eliminagdo sistematica de
atividades sem valor acrescentado e na redugdo do lead time produtivo. Este conceito,
conhecido como Lean Automation, utiliza sensores, sistemas de monitoriza¢do em tempo
real e robotica colaborativa para adaptar continuamente as operagdes, reduzir tempos de
ciclo e evitar interrupgdes nao planeadas. Na mesma linha, Naciri et al. (2022) demonstra
como as tecnologias digitais facilitam a producao sob encomenda e a personalizagdo em
massa, mantendo elevados niveis de eficiéncia operacional, um feito dificil de alcangar com
abordagens tradicionais.

A eficiéncia operacional vai para além da produgdo, sendo igualmente evidente nas
areas de fiabilidade, manutengao e logistica. No estudo de Dutta et al. (2021), demonstra-
se como a aplicacdo de ferramentas digitais nos processos de inspecdo, incluindo
algoritmos de machine learning e visdo computacional, reduz drasticamente o tempo
necessario para controlar a qualidade e aumenta a fiabilidade das inspecdes, evitando
retrabalho e desperdicios. De igual forma, Frecassetti et al. (2024) mostra que o
planeamento digitalizado da produgdo, suportado por andlise preditiva e big data, resulta
em melhores previsdes da procura e numa gestao mais eficaz dos recursos produtivos, com

impactos diretos na eficiéncia global.

- 65 -



4. Analise dos Resultados da RSL

Outro aspeto frequentemente abordado na literatura ¢ a melhoria da gestdo das
cadeias de abastecimento. No estudo de Vinodh et al. (2021) ¢ evidenciado que a integracao
digital permite alcanc¢ar um nivel elevado de visibilidade e rastreabilidade ao longo de toda
a cadeia de valor, facilitando a gestdo de riscos e aumentando a agilidade operacional. A
utilizacao de tecnologias como RFID, sensores conectados e plataformas em nuvem
permite monitorizar em tempo real os fluxos de materiais e responder rapidamente a
eventos imprevistos.

A digitalizagdo também revoluciona a forma como as operagdes sdo monitorizadas e
ajustadas no dia-a-dia. Clausen et al. (2020) demonstram como a adogao de quadros digitais
de gestdao no chao-de-fabrica melhora significativamente a eficiéncia operacional, através
da monitoriza¢do continua dos indicadores de desempenho e da identificacdo rapida de
desvios, permitindo intervengdes imediatas. Esta abordagem ndo s substitui praticas
analogicas como também reforca a cultura de MC, centrada na rapidez e na eficacia.

Em paralelo, Antony et al. (2021) introduz um conceito emergente, o Six Sigma 4.0,
que associa a robustez das metodologias de MC ao poder das tecnologias digitais. Este
modelo impulsiona ganhos operacionais sustentados, possibilitando a reducao do tempo de
ciclo, a otimizagao da eficiéncia energética e a melhoria da estabilidade dos processos, tudo
suportado por sistemas de apoio a decisao baseados em dados.

As PME beneficiam da digitalizacdo. Mofolasayo et al. (2022) evidencia que, mesmo
em contextos com recursos limitados, a combinagao entre tecnologias digitais acessiveis e
praticas Lean permite melhorar os fluxos de valor e alcancar ganhos operacionais
substanciais, muitas vezes com investimentos iniciais moderados e escalaveis.

Solheim & Powell (2020) destaca que a eficiéncia operacional ndo deve ser encarada
como um resultado isolado, mas sim como um dos principais catalisadores da
transformacao digital. O roadmap apresentado demonstra que a aplicagdo progressiva de
tecnologias digitais, incluindo Al, sistemas de RA e ciberseguranga, permite melhorar a
sincronizagdo entre processos, reduzir desperdicios e reforcar a fiabilidade dos sistemas
produtivos, criando as condigdes ideais para uma eficiéncia operacional sustentavel.

Assim, a literatura analisada converge num ponto central: a produtividade e a
eficiéncia operacional constituem o principal beneficio imediato e tangivel da digitalizagao
industrial. Através da integracdo entre tecnologias digitais e metodologias de MC, as

empresas conseguem alcangar uma otimizacgao dos seus processos produtivos e logisticos.
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Este impacto, além de gerar beneficios econdmicos diretos, estabelece as fundacdes
para outros efeitos igualmente relevantes, nomeadamente nos dominios da qualidade, da

sustentabilidade e do fator humano.

4.3.2. Impacto na Qualidade

A transicao digital na induastria tem provocado profundas mudancas nos sistemas de
gestdo da qualidade, desafiando as abordagens tradicionais e promovendo a incorporagao
de tecnologias avancadas. A partir da andlise dos artigos selecionados na presente RSL,
observa-se que a digitalizagdo tem um impacto expressivo na qualidade industrial,
entendida ndo apenas como a conformidade de produtos e processos, mas também como o
controlo de processo, a rastreabilidade e a capacidade preditiva dos sistemas industriais.

Os avangos tecnologicos associados a Industria 4.0 tém promovido uma
reconfiguragdo dos sistemas de gestdo da qualidade. A integracao de tecnologias digitais
resulta em melhorias significativas na monitorizacdo, no controlo e na previsao da
qualidade dos processos e produtos industriais. Spaltini et al. (2024), por exemplo,
evidencia a utiliza¢do de tecnologia de verificacdo dimensional através de sistemas laser,
ferramentas inteligentes conectadas e sistemas de RA para validar automaticamente tarefas
e reduzir ndo conformidades. Esta abordagem contribui nao apenas para a eliminacao de
erros humanos, como também para o aumento da eficiéncia e da rastreabilidade dos
processos de produgdo. Do mesmo modo, Carvalho et al. (2024) demonstra a evolucao dos
sistemas de qualidade tradicionais para a abordagem denominada Quality 4.0, na qual o
controlo passa de amostragens periddicas para um controlo continuo, com base em
tecnologias como a Al e os sistemas ciberfisicos. Esta transicdo permite uma maior
fiabilidade e eficacia no controlo da qualidade, além de promover a redu¢do de falhas e
retrabalho, aumentando simultaneamente a produtividade e a inovacao organizacional.

Zhang et al. (2024), centrado na Construction 4.0, salienta que a integragdao de
tecnologias como o Building Information Modeling (BIM), a IoT e a RA possibilitam
melhorias na precisdo e eficiéncia dos processos construtivos. Os impactos positivos
incluem a reducdo de erros, a melhoria dos métodos de estimativa e o cumprimento das
milestones dos projetos dentro dos prazos estipulados, traduzindo-se em ganhos diretos na
qualidade dos ativos construidos. Sao diversas as abordagens de digitalizagdo no setor da
construcdo civil: modelagdo BIM com integragdo de dados de custos, prazos, materiais;

sistemas loT para monitorizagdo de vibragdo, temperatura ou deslocamento de estruturas.
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No contexto das PME, Ammirato et al. (2023) e Sassanelli et al. (2021) refor¢am o
papel sinérgico entre as praticas Lean e as tecnologias digitais. Estas investigacdes
demonstram que a ado¢do combinada de ferramentas como o VSM, o 5S, o Kanban e
tecnologias como loT, Big Data e Al permite um controlo mais eficaz dos processos
produtivos. Destacam-se melhorias na detecdo precoce de defeitos, na padronizagdo de
processos e na capacidade de resposta a desvios, fatores determinantes para o aumento da
qualidade e da consisténcia dos produtos.

Kunju et al. (2022) revela como a integracdo de manuten¢do preditiva, sensores
inteligentes e andlise de dados em tempo real impacta a qualidade nas operagdes de
producao e manutencdo. Os resultados apontam para a redugdo de tempos de inatividade,
o aumento da produtividade e a melhoria no controlo de qualidade, com efeitos diretos na
seguranca e na satisfacdo dos clientes.

De igual modo, o estudo apresentado no artigo Tobon-Valencia et al. (2022)
evidencia melhorias significativas na qualidade através da digitalizagdo dos processos de
planeamento da produgdo. A utilizagdo de ferramentas de simulagdo, combinadas com CPS
e Al resulta em planos de produgdo mais robustos, ageis e precisos. Este avango
tecnologico proporciona uma maior capacidade de adaptacdo a perturbagdes e uma reducao
dos erros de planeamento.

Kihel (2022) explora as sinergias entre a produgdo Lean e a Industria 4.0, realcando
o impacto destas abordagens na qualidade. A integragdo de tecnologias digitais com
praticas Lean tem permitido a monitorizacao da qualidade em tempo real, a rastreabilidade
total e a detecdo proativa de defeitos. Este modelo hibrido fortalece a consisténcia dos
processos e a robustez dos produtos, consolidando a importancia da digitalizacdo na gestdo
da qualidade. Outros estudos, como Tinz et al. (2019) e X. Chen et al. (2023), embora ndo
focados exclusivamente na qualidade, evidenciam impactos indiretos relevantes. A gestao
do conhecimento e¢ a implementagdao de fabricas inteligentes promovem a criacdo de
ambientes produtivos mais robustos, capazes de melhorar a eficiéncia, reduzir erros e
potenciar a inovagdo. Estas contribui¢cdes sdo fundamentais para assegurar elevados
padrdes de qualidade num contexto industrial cada vez mais digitalizado.

Apesar dos beneficios evidenciados, alguns artigos também indicam desafios na
implementa¢do de tecnologias digitais para a gestdo da qualidade. Por exemplo,
Bellantuono et al. (2021) alerta para a necessidade de uma abordagem integrada de gestao

da mudanga, de forma a garantir a aceitagao das tecnologias digitais pelos colaboradores.
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Adicionalmente, a formacao continua e o desenvolvimento de novas competéncias
sdo identificados como fatores criticos para o sucesso da digitalizagdo na qualidade,
conforme sublinhado nos artigos por Ammirato et al. (2023) e Kunju et al. (2022).

Desta forma, torna-se evidente que a digitalizagdo tem um impacto significativo e
transversal na qualidade industrial. A introdugdo de tecnologias como a loT, big data, Al,
digital twins e RA tem permitido um controlo mais rigoroso e automatizado dos processos
produtivos, promovendo a rastreabilidade, a reducdo de ndo conformidades e a MC. As
abordagens hibridas, que combinam praticas Lean com tecnologias digitais, emergem como
solucdes altamente eficazes, especialmente no contexto das PME, contribuindo para uma
melhoria sustentada da qualidade. Nao obstante, o sucesso destas iniciativas depende
fortemente da capacidade das organizagdes em promover a adaptagdo cultural e a
capacitagdo dos trabalhadores, assegurando uma transi¢ao digital inclusiva e centrada no
ser humano.

Conclui-se, assim, que a gestdo da qualidade no contexto da Industria 4.0 nao deve
ser encarada apenas como uma questdo tecnoldgica, mas como um processo sociotécnico
que integra fatores humanos, organizacionais e tecnoldgicos, orientado para a exceléncia

operacional e para a criacao de valor sustentavel.

4.3.3. Impacto na Sustentabilidade

A sustentabilidade tem emergido como um dos pilares centrais no contexto da
digitalizacdo industrial, a medida que as organizagdes procuram integrar tecnologias
digitais nas suas operagdes. Os artigos analisados na RSL evidenciam que a transi¢ao
digital pode promover impactos significativos nas trés dimensdes da sustentabilidade:
ambiental, social e econdmica; ainda que a intensidade e abrangéncia destes impactos
variem consoante os setores industriais e as tecnologias aplicadas.

Vukeli¢ et al. (2024) destaca a Industria 4.0 enquanto um modelo que visa ndo apenas
a eficiéncia produtiva, mas também a sustentabilidade e a resiliéncia das organizagdes. A
investigacdo realca a importancia da convergéncia entre o ciberespaco e o espago fisico,
promovendo o equilibrio entre avancos tecnoldgicos e o bem-estar social. Este estudo
salienta que a integracdo de tecnologias emergentes € maduras contribui para o

desenvolvimento econdmico sustentavel e para a criacdo de industrias resilientes, ao

mesmo tempo que valoriza o potencial humano e a eliminagdo de tarefas redundantes.
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No setor da energia renovavel, Arcelay et al. (2021) enfatiza o papel crucial das
energias limpas na transi¢do para uma economia neutra em carbono. O estudo demonstra
que as tecnologias digitais, como a IoT, a Al e os digital twins, ttm um impacto
determinante na descarbonizagdo, permitindo uma utilizagdo mais eficiente dos recursos
energéticos e aumentando a fiabilidade da geracao e distribuicdo de energia. Os autores
sublinham que a Industria 4.0 ndo apenas impulsiona a eficiéncia energética e a redugdo de
emissdes de carbono, como também apoia a economia circular, destacando praticas como
a reutilizagdo de recursos, a reciclagem e a gestao sustentavel dos residuos.

Casciani & D’Itria (2024), focado na industria téxtil e do vestuario, aprofunda a
relacdo entre digitalizagdo e sustentabilidade através da economia circular. Tecnologias
como big data, blockchain, manufatura aditiva, RA e Al possibilitam rastreabilidade e
transparéncia em toda a cadeia de valor, promovendo praticas sustentaveis, como a
reciclagem de tecidos, o design ecologico e a gestdo de residuos industriais. O estudo
sugere que o design desempenha um papel central na sustentabilidade do setor, sendo
responsavel por cerca de 80% dos impactos ambientais de um produto, e defende a
necessidade de reconfigurar as praticas industriais para alcangar uma economia circular
plena.

Por seu turno, Zhang et al. (2024) exploram o conceito de Construction 4.0,
enfatizando o contributo desta abordagem para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental na industria da construgdo. Os autores referem que a adog¢do de tecnologias
digitais, como BIM, drones, 10T e Al, permite uma redugdo substancial do consumo de
recursos e energia, a diminui¢ado da geragdo de residuos e a redugdo das emissoes de dioxido
de carbono. A utilizagdo de materiais reciclaveis e a conce¢do de edificios adaptados a
reutilizagdo contribuem para a constru¢ao de cidades e comunidades mais sustentaveis.

Moosbrugger et al. (2022) aprofundam o papel das tecnologias digitais na promog¢ao
de uma abordagem empresarial mais sustentavel. Nesta analise, destaca-se a promocao da
economia circular, a redu¢ao de residuos ¢ a melhoria da eficiéncia e eficacia no uso dos
recursos. Os autores referem que a implementacdo de tecnologias como Al, CPS e IoT
fomenta praticas industriais mais ecoldgicas, incluindo a utilizagdo de energia limpa e o
aproveitamento de recursos naturais para a criagdo de produtos de valor acrescentado.

Ferreira et al. (2023) apresentam uma analise dos impactos ambientais e sociais da
digitalizagdo em empresas manufatura. Tecnologias como Al, blockchain, robotica e big
data contribuem para a redugdo do consumo de energia e de recursos naturais, a reciclagem

e reutilizacdo de materiais ¢ a redugao das emissdes de carbono.
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No contexto das PME, Ammirato et al., (2023) e Sassanelli et al., (2021) demonstram
que a integragdo entre praticas Lean e tecnologias digitais ndo apenas melhora a eficiéncia
operacional, mas também potencia ganhos em sustentabilidade. Estas investigagdes
revelam que a combinagao de metodologias Lean com tecnologias como 0T, big data e Al
permite a reducao de desperdicios materiais e energéticos, a monitorizagdo ambiental em
tempo real e a adocdo de praticas de producdo mais ecoldgicas e eficientes. Os autores
sublinham que estas sinergias sdo particularmente relevantes para as PME, que
frequentemente enfrentam limitagdes de recursos para investir em sustentabilidade.

O estudo de Kunju et al. (2022), centrado nas operacdes de producao e manutengao,
apresenta evidéncias de que a aplicagdo de tecnologias digitais promove a eficiéncia
energética, a minimizacao de residuos e a reducao dos custos operacionais. As tecnologias
analisadas, que incluem IoT, RA, Al e robdtica colaborativa, permitem a implementacao
de préaticas industriais mais sustentaveis, contribuindo simultaneamente para a reducao do
impacto ambiental e para o aumento da competitividade empresarial.

Tobon-Valencia et al. (2022) e Centobelli et al. (2025), ainda que com foco primario
na eficiéncia operacional e na gestdo do conhecimento, abordam também o papel das
tecnologias digitais na promog¢do da sustentabilidade. Os autores referem que a
digitalizagcdo dos processos industriais permite ganhos indiretos de sustentabilidade, como
a reducdo do desperdicio, a otimiza¢do do consumo de energia e a melhoria na utiliza¢ao
de recursos humanos e tecnolédgicos.

Embora os beneficios ambientais e sociais da digitalizacdo sejam reconhecidos,
alguns artigos alertam para desafios associados a sustentabilidade digital. Por exemplo,
Adnan et al. (2023) menciona que a implementagdo de tecnologias digitais pode, em
determinados casos, aumentar o consumo energético ¢ as emissdes de carbono, caso nao
sejam adotadas medidas de mitigagao apropriadas. Neste sentido, reforga-se a importancia
de um planeamento estratégico que incorpore objetivos de sustentabilidade desde as fases
iniciais da transformagao digital.

Desta analise conclui-se que a digitalizagdo, quando estrategicamente orientada,
constitui um motor relevante para a sustentabilidade industrial. As tecnologias digitais
permitem nao apenas uma maior eficiéncia nos processos produtivos, mas também a
minimiza¢do de impactos ambientais e a promoc¢dao de condi¢des de trabalho mais
equitativas e seguras. No entanto, para que estes beneficios sejam concretizados de forma
duradoura, ¢ essencial que as organizacdes adotem uma visdo integrada, alinhada com os

principios da economia circular, da eficiéncia energética e da responsabilidade social.
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Em suma, a sustentabilidade no contexto da transi¢ao digital industrial ndo deve ser
considerada um efeito colateral ou um mero beneficio adicional, mas sim um objetivo
estratégico central. As evidéncias empiricas demonstram que a integragao entre tecnologias
digitais e praticas sustentaveis € nao s6 possivel, como desejavel e economicamente viavel,
sendo fundamental para a construcao de uma industria resiliente, inclusiva e preparada para

os desafios globais contemporaneos.

4.3.4. Impacto no Fator Humano

O fator humano tem-se revelado um elemento central na integracao entre a Industria
4.0 e as metodologias de MC, como o Lean Manufacturing e o Six Sigma. Esta integracao
ndo se limita a implementacdo tecnoldgica; ela exige uma transformagao profunda ao nivel
das competéncias, da cultura organizacional e da ergonomia nos ambientes industriais. A
literatura recente demonstra que a transi¢ao digital nas industrias, para além dos avangos
tecnologicos, depende fortemente da preparagao e adaptagao dos trabalhadores (Bandara &
Buics, 2024; M. Silva et al., 2025).

Um dos temas mais recorrentes nos estudos analisados ¢ a necessidade de
desenvolvimento continuo de competéncias digitais. A digitalizacdo dos processos
produtivos obriga os trabalhadores a adquirir novos conhecimentos, nomeadamente em
areas como analise de dados, IoT ¢ Al (Dinis-Carvalho et al., 2023; Frecassetti et al., 2024).
Este fenomeno de upskilling e reskilling ¢ particularmente premente em PME, onde os
recursos e capacidades de formacao sao mais limitados (Mofolasayo et al., 2022).

Em simultaneo, os estudos reforcam a importancia de formag¢des multidisciplinares,
que integrem conhecimentos técnicos, digitais e de gestdo (Sordan et al., 2022). Torna-se
evidente que a aprendizagem continua deve ser promovida como um principio estruturante
nas organizacdes, através de programas de treino, simulagdes praticas e ambientes
experimentais (Kirmizi & Kocaoglu, 2022; Solheim & Powell, 2020).

A transformagdo digital requer, inevitavelmente, uma mudanga cultural nas
organizagdes. Os estudos analisados enfatizam o papel ativo da lideranga como sua
facilitadora (Antony et al., 2021; Naciri et al., 2022). Os gestores sao chamados a
desempenhar um papel estratégico na promo¢dao da cultura de inovacdo e de
experimentacdo, incentivando a aceitacdo do erro como parte integrante do

desenvolvimento tecnolédgico.
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Neste contexto, a comunicagdo transparente assume um papel preponderante,
permitindo o alinhamento entre objetivos estratégicos e agdes operacionais (Tortorella et
al.,2021; Vinodh et al., 2021). A gestdo da mudanga surge como um elemento fundamental
para mitigar resisténcias internas e garantir o envolvimento ativo das equipas (Weerabahu
etal., 2021).

Outro aspeto frequentemente abordado ¢ a ergonomia cognitiva e o bem-estar digital.
A introducdo de ferramentas digitais nos processos de fabrico tem como um dos principais
objetivos reduzir a complexidade das tarefas e facilitar a tomada de decisdo (Clausen et al.,
2020). Sistemas como dashboards e plataformas de visualizagcdo sdo apontados como
essenciais para minimizar a sobrecarga cognitiva dos trabalhadores.

Ao mesmo tempo, ¢ reforcada a importancia de manter um equilibrio saudavel entre
a automacao e a interven¢do humana, garantindo que os trabalhadores mantém um papel
ativo e relevante no processo produtivo (Naciri et al., 2022; Tortorella et al., 2021). Varios
autores sugerem que a digitalizacao deve ocorrer de forma gradual, para evitar a sobrecarga
tecnologica (Dutta et al., 2021). As solugdes digitais devem, assim, ser desenhadas com
foco na usabilidade, garantindo que os sistemas se adaptam as necessidades dos
trabalhadores (Kirmizi & Kocaoglu, 2022). A adaptac¢ao fisica dos ambientes de trabalho ¢
igualmente referida como uma via para promover a seguranga ¢ a eficiéncia (Solheim &
Powell, 2020).

A colaboragdo e o trabalho em equipa emergem como pilares fundamentais na
transi¢ao digital. A constituicdo de equipas multifuncionais ¢ um fator determinante para o
sucesso da integragdo entre Lean e Industria 4.0 (Weerabahu et al., 2021). Embora poucos
estudos mencionem explicitamente comunidades formais de pratica, a colaboracdo entre
humanos e sistemas digitais ¢ discutida, com destaque para a utilizagcdo de digital twins e
RA (Bandara & Buics, 2024; Solheim & Powell, 2020). A gestdo eficaz do conhecimento
e a colaboracdo remota, suportadas por sistemas digitais, sdo vistas como fatores-chave
para acelerar a transformagao e disseminar boas praticas (Clausen et al., 2020).

O envolvimento ¢ a motivagao dos trabalhadores sao refor¢ados através da associagao
entre as iniciativas digitais e os objetivos organizacionais (Antony et al., 2021). Os estudos
referem que a digitalizagdo, quando alinhada com a estratégia da empresa, confere um
proposito claro ao trabalho, estimulando o envolvimento das equipas (Frecassetti et al.,

2024).
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A autonomia operacional ¢ promovida, mas sempre acompanhada de
responsabilidade e monitorizagdo baseada em dados digitais (Mofolasayo et al., 2022). O
feedback continuo, proporcionado por tecnologias digitais, reforca o ciclo de melhoria e
aprendizagem (Tortorella et al., 2021). Contudo, poucos estudos abordam mecanismos
formais de reconhecimento ou recompensa, o que revela uma lacuna importante.

No que respeita a inclusdo e diversidade, os estudos analisados evidenciam que as
tecnologias digitais podem ser adaptaveis a diferentes niveis de maturidade tecnoldgica,
promovendo acessibilidade (Weerabahu et al., 2021). No entanto, a maioria das
investigacoes ainda ndo aborda explicitamente politicas inclusivas ou a integragdo
geracional. A diversidade de pensamento €, porém, valorizada através da colaboracao
interfuncional e da integracdo de multiplas perspetivas (Dutta et al., 2021). A redugdo do
gap digital ¢ vista como um objetivo estratégico de democratizacao tecnologica.

Por fim, as questdes éticas e de responsabilidade t€ém vindo a ganhar relevancia na
investigacdo. A transparéncia algoritmica ¢ considerada essencial para assegurar a
confian¢a nos sistemas automatizados e nas decisdes baseadas em dados (Vinodh et al.,
2021). A privacidade e a seguranca dos dados emergem como temas criticos, em particular
no uso de sistemas cloud e 11oT (Solheim & Powell, 2020). Os estudos defendem a partilha
de responsabilidade entre humanos e sistemas digitais e salientam a necessidade de
equilibrar a vigilancia digital com a autonomia operacional (Tortorella et al., 2021; Naciri
et al., 2022). O impacto social positivo da digitalizagdo ¢ frequentemente referido, com
destaque para o aumento da eficiéncia, da sustentabilidade e da qualidade dos processos

organizacionais (Weerabahu et al., 2021).

4.4. Analise da Relacdo das Tecnologias Digitais e Melhoria Continua

A transformagao digital na industria tem proporcionado uma reformulacao profunda
dos sistemas de producdo, promovendo a convergéncia entre metodologias tradicionais de
MC e tecnologias digitais avancadas. Esta sec¢do analisa, de forma mais aprofundada, a
integragdo entre as ferramentas de MC e as tecnologias digitais aplicadas no contexto da
transformagao das organiza¢des no contexto da Industria 4.0, utilizando como base uma
matriz de relacdo (Tabela 13), obtida através da analise dos artigos cientificos selecionados
nesta RSL. A andlise dos casos praticos reportados na literatura permitiu identificar fortes
sinergias entre as ferramentas de MC e as tecnologias digitais, sendo possivel estabelecer

relagdes especificas entre elas.
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Tabela 13: Matriz de relagdo das ferramentas MC e das tecnologias digitais.

MC Tecnologias Digitais Descricao de Exemplos de Aplicacao
IoT T
Monitorizagao de postos de trabalho com sensores;
AR/VR L S
58 MES Alertas automaticos de desorganizagao;
Dashboards RA para instrucdes e auditorias digitais.
Digital Twins Simulagdo de melhorias via gémeos digitais antes da
Kaizen Machine Learning implementagao fisica;
¢ AR/VR Suporte analitico com Al e dashboards para ciclos Kaizen
Big Data rapidos e baseados em dados.
IoT
Big Data Mapeamento digital de fluxos em tempo real
VSM Cloud Computing Analise de gargalos e desperdicios com dados de sensores
MES e algoritmos de otimizagao.
Machine Learning
MES
ERP Sincronizagdo automatica da produgdo com a procura;
JIT Big Data Ajustes em tempo real com base em previsoes de Al;
Machine Learning Controlo digitalizado de stocks.
oT
ERP
MES Implementacdo de Kanban digital,
Kanban |1loT Gestao visual automatizada;
Cloud Computing Controlo remoto dos fluxos de materiais.
Dashboards
IloT Monitorizagao preditiva da condi¢cdo de maquinas com
TPM Machine Learning sensores;
MES Programagdo automatica de manutengao;
Digital Twins Uso de digital twins para otimizagdo de intervengoes.
Visao Computacional ~ . -
oT Integrag@o com sistemas de visdo e sensores para
Poka-Yoke . prevengao automatica de erros;
Sensores Inteligentes Automacio de inspecdes
Cobots ¢ Pegoes.
MES Padronizagao digital das instru¢des de trabalho;
Standard . i
Work AR/VR Apoio visual e por voz em tempo real;
Dashboards Monitorizagdo da conformidade das tarefas.
]}é/[}g}c)hme Learning Nivelamento da produgdo com previsdes automaticas e
Heijunka simulacdes digitais;
MES Otimizagao de fluxos de trabalho
Digital Twins ’
DMAIC/ Bzg Pata A.n alytics Analise de causas e efeitos com dados massivos;
PDCA / | Digital Twins . e . ~ ~
. Simulagdes digitais para experimentacdo de solugdes;
Ishikawa | | Dashboards . S . s
Visualizagdo automatica de causas prioritarias.
Pareto Al
IoT S i .
MES Slnahzag:ao automatlca de alertas de pro@ugao, i
Andon Dashboards Inte.gr‘agao com sistemas de resposta rapida e manutencao
Cobots assistida.
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Sassanelli et al. (2021), demonstram que a aplicacdo do VSM e do Kanban permite
as PME uma otimizagdo dos fluxos de valor e uma maior eficiéncia na gestao de inventarios
e de producdo. Da mesma forma, Ammirato et al. (2023) evidencia que a utilizagdo das
metodologias Lean, em particular o 5S, o Kaizen ¢ o JIT, possibilita a reducao significativa
de desperdicios e o aumento da produtividade, sendo especialmente relevantes para
empresas que enfrentam restri¢des de recursos e capacidade de investimento.

A ferramenta 5 Whys, o Diagrama de Ishikawa, o Diagrama de Pareto, a metodologia
A3, o ciclo DMAIC, a andlise de gargalos e o Gemba Walk sdo essenciais para a
identificacdo sistematica de causas-raiz, a resolucao estruturada de problemas e a mitigagao
de riscos operacionais. Carvalho et al. (2024) destaca, por exemplo, a importancia do
DMAIC no contexto da qualidade 4.0, demonstrando que esta metodologia pode ser
adaptadas e potencializadas pelas tecnologias digitais, sobretudo pela integracdo de dados
em tempo real e pela automacgao de analises. No estudo de Kihel (2022) ¢ salientado que a
combinagdo entre as ferramentas Lean tradicionais e as tecnologias digitais oferece uma
abordagem sinérgica, na qual os métodos de resolugdo de problemas continuam a
desempenhar um papel central. O autor refere que o Gemba Walk, aliado a sistemas digitais
de recolha de dados, permite uma monitorizacao mais eficaz dos processos € uma resposta
mais célere a desvios e anomalias, contribuindo para a MC e para a inovagdo
organizacional.

Ferramentas como o SMED, o TPM, o Takt Time, o Jidoka ¢ o Andon tém como
objetivo central a estabilizagao dos fluxos de produgao, a reducado de tempos de preparacao
€ a maximizacao da eficiéncia global dos equipamentos. Nos artigos de Kunju et al. (2022)
e de X. Chen et al. (2023), verifica-se que a implementacdo de praticas como o TPM, o
SMED e o Jidoka, quando aliadas a tecnologias digitais, resultam em melhorias
substanciais na fiabilidade operacional, na redu¢ao de paragens nao planeadas e na
melhoria da manutencao preditiva.

A ferramenta 5S, que se foca na organizagdo, limpeza e padronizagdo dos postos de
trabalho, tem vindo a ser amplamente apoiada por tecnologias como a IoT, sensores
inteligentes, RA e RV, sistemas MES e dashboards digitais. A integragdo destas
tecnologias permite a monitorizagdo continua do estado dos postos de trabalho, com
sensores que detetam automaticamente situagdes de desorganizagdo ou incumprimento dos
padrdes estabelecidos. Além disso, a RA tem sido utilizada para fornecer instrugdes digitais
de organizacao e para realizar auditorias virtuais, facilitando a manutencao dos principios

do 5S.
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No caso do Kaizen, a MC ¢ reforcada pelo uso de digital twins, machine learning,
RA e big bata analytics. Estas tecnologias permitem que as equipas realizem simulagdes
digitais de melhorias antes de as implementarem fisicamente, reduzindo riscos e
otimizando os resultados. Os ciclos de melhoria Kaizen tornam-se mais rapidos e eficazes,
uma vez que os dados recolhidos e analisados em tempo real apoiam as decisdes, enquanto
as ferramentas de simulagdo permitem visualizar previamente os impactos de cada
melhoria proposta.

O VSM, utilizado para mapear e otimizar os fluxos de valor, tem sido intensamente
associado a tecnologias como IloT, Big Data Analytics, cloud computing, sistemas MES e
Machine Learning. Estas ferramentas permitem a digitalizacdo completa do mapeamento
dos fluxos de valor, possibilitando a recolha e andlise automatica de dados sobre tempos
de ciclo, desperdicios e gargalos. Os fluxos produtivos passam a ser visualizados em tempo
real, facilitando intervengdes rapidas e precisas para a sua MC.

O JIT, cuja finalidade ¢ alinhar a produ¢do com a procura, ¢ amplificado pelo uso de
sistemas MES e ERP, Big Data Analytics, Machine Learning e 11oT. A integracdo destas
tecnologias permite ajustar automaticamente os volumes de produgdo as variacdes da
procura, com base em previsdes geradas por algoritmos de Al, a0 mesmo tempo que os
niveis de stocks sao monitorizados e controlados digitalmente.

De forma semelhante, o Kanban tem evoluido para versdes digitais, suportadas por
sistemas ERP e MES, IloT, cloud computing e dashboards digitais. A implementacdo do
Kanban digital permite o controlo remoto e automatizado dos fluxos de materiais,
eliminando a necessidade de cartdes fisicos e aumentando a eficiéncia e a flexibilidade dos
processos produtivos.

O TPM, tradicionalmente utilizado para maximizar a eficiéncia dos equipamentos, ¢
refor¢ado pela integragcdo com I1oT, Machine Learning, MES e Digital Twins. Os sensores
permitem a monitorizacao preditiva da condi¢do das maquinas, enquanto os algoritmos de
aprendizagem automatica analisam os dados para programar manutengdes preventivas de
forma otimizada. Os digital twins, por sua vez, simulam os comportamentos dos
equipamentos, facilitando a planifica¢do de intervengdes com base em dados preditivos.

A metodologia Poka-Yoke, destinada a prevencao de erros, também tem sido
amplamente digitalizada. Tecnologias como a visdo por computador, IIoT, sensores
inteligentes e cobots sdo utilizadas para detetar falhas automaticamente e prevenir erros
humanos. Estas tecnologias permitem a inspecdo automatica dos produtos e processos,

aumentando a robustez e a fiabilidade dos sistemas de controlo de qualidade.
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O Standard Work, que visa a padronizagdo das tarefas, beneficia do suporte de
sistemas MES, dispositivos vestiveis (wearables), AR/VR e dashboards digitais. Estas
tecnologias facilitam a definicdo e execucdo dos padrdes operacionais, oferecendo
instrucoes digitais interativas e assegurando a conformidade através de monitorizagcdo em
tempo real. Os operadores recebem assisténcia imediata durante a execucao das tarefas, o
que melhora a consisténcia e a eficiéncia.

O Heijunka, que tem como objetivo nivelar a producdo, ¢ cada vez mais aplicado
com o suporte de Machine Learning, ERP, MES e Digital Twins. Os algoritmos permitem
prever a procura e ajustar os planos de produgao, enquanto os digital twins simulam o fluxo
produtivo, identificando oportunidades para nivelamento e otimizagao.

As ferramentas de andlise e resolucdo de problemas, como DMAIC, PDCA,
Diagrama de Ishikawa e Diagrama de Pareto, também tém sido potenciadas pela
digitalizacdo. Big data Analytics, digital twins, dashboards interativos e algoritmos de Al
permitem a analise detalhada de grandes volumes de dados, facilitando a identificagdo das
causas dos problemas e a experimentacdo virtual de solugdes, acelerando o ciclo de
resolugdo de problemas. Por fim, o sistema Andon, utilizado para sinaliza¢do visual de
incidentes e falhas no processo produtivo, ¢ frequentemente digitalizado através de I1oT,
MES, dashboards digitais e robdtica colaborativa. Os alertas sdo gerados automaticamente
e integrados em sistemas de resposta rapida, facilitando a comunicacdo e a intervengao
imediata no chdo de fabrica.

Como ja referido, no dominio das tecnologias de automacgao e controlo, incluem-se
os sistemas SCADA, os PLC avancados, os DCS, as HMI inteligentes ¢ a robdtica
colaborativa (cobots). Estas ferramentas desempenham um papel crucial na automagdo de
processos, na recolha e analise de dados em tempo real e na interagdo eficiente entre
operadores humanos e sistemas automatizados. O artigo de Spaltini et al. (2024) apresenta
um caso ilustrativo desta integracdo, no qual a utiliza¢do de sistemas SCADA, combinada
com sensores inteligentes e sistemas de RA, resultou na eliminacdo criticidades
identificadas numa empresa industrial. Neste estudo, as tecnologias de automagdo foram
determinantes para a monitorizagao continua dos processos ¢ para a validacdo automatica
das tarefas, contribuindo para a redugdo de erros humanos e para a melhoria da qualidade
e da rastreabilidade.

O estudo Zhang et al. (2024) evidencia igualmente os beneficios das tecnologias de
automagao e controlo, demonstrando que a integragao de roboética colaborativa e sistemas

SCADA possibilita a execucao de projetos mais eficientes, precisos e sustentaveis no setor
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da construcdo. Neste contexto, as ferramentas digitais ndo apenas automatizam processos,
como também suportam a tomada de decisao informada, melhorando a gestdo de riscos e a
alocagdo de recursos.

As solucodes de IIoT incluidas na matriz abrangem sensores inteligentes e atuadores
conectados, gateways IloT, plataformas de gestdo IloT, sistemas de rastreabilidade RFID
e tecnologias de localizagdo, e solucdes de edge computing. Estas ferramentas permitem a
recolha e o processamento descentralizado de grandes volumes de dados operacionais,
viabilizando a monitorizagdo remota, a manutengao preditiva e a otimizagao em tempo real
dos sistemas produtivos.

Nos artigos de Casciani & D’Itria (2024) e Ferreira et al. (2023), observa-se que as
solugdes IloT sdo fundamentais para a transformagao digital das cadeias de valor. O estudo
de Casciani & D’ltria (2024), focado na industria da moda, demonstra que a utilizagdo de
plataformas de gestdo IloT e tecnologias de rastreabilidade RFID proporciona uma
transparéncia total ao longo da cadeia de abastecimento, permitindo a rastreabilidade de
materiais e a implementagdo de praticas de economia circular.

Por seu lado, Ferreira et al. (2023) evidencia que as solugdes IloT contribuem
significativamente para a eficiéncia energética, a reducao de desperdicios e a otimizacao
do desempenho ambiental e social, refor¢ando a importancia destas tecnologias para a
sustentabilidade empresarial.

A analise integrada da matriz e dos artigos permite concluir que a integracdo entre
ferramentas de MC e tecnologias de digitalizagdo constitui um eixo estratégico
fundamental para a competitividade industrial. Sassanelli et al. (2021) e Ammirato et al.
(2023) demonstram que a combina¢do entre praticas Lean, como o VSM e o Kanban, e
tecnologias digitais, como a IoT e a Al, conduz a melhorias substanciais na eficiéncia
operacional, na qualidade e na sustentabilidade. Estas sinergias permitem ndo apenas a
redugdo de desperdicios, mas também a criagcdo de sistemas produtivos mais resilientes e
adaptativos, capazes de responder a exigéncias crescentes de flexibilidade e personalizacao.

Carvalho et al. (2024) e Tobon-Valencia et al. (2022) evidenciam que a digitalizagdo
amplifica o impacto das metodologias tradicionais de MC, ao automatizar tarefas
repetitivas, acelerar a analise de dados e permitir a antecipacdo de problemas. Os autores
referem que a utilizagdo combinada de ferramentas Lean e tecnologias digitais contribui
para a criacdo de processos mais robustos, transparentes e ageis, facilitando a MC e a

inovacao incremental.
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Por outro lado, Kihel (2022) e X. Chen et al. (2023) sublinham que a transformagao
digital deve ser acompanhada por uma abordagem sociotécnica, que valorize
simultaneamente as tecnologias e os fatores humanos. A cultura de MC, o envolvimento
dos trabalhadores e a capacitagao digital sao identificados como elementos-chave para o
sucesso da integragdo entre ferramentas Lean e solugdes digitais. Neste sentido, os autores
reforgam que a digitaliza¢do deve ser encarada como um catalisador da MC, e ndo como

um substituto das praticas organizacionais estabelecidas.

A digitalizac¢ao tem vindo a transformar profundamente a aplicacao das ferramentas
de MC, permitindo a recolha e analise de dados em tempo real, a simulagdo virtual de
cenarios de melhoria, a automagao de processos de decisdo e a monitorizagdo remota dos
fluxos de produgao. Esta convergéncia entre o Lean e as tecnologias digitais ndo s6 aumenta
a eficiéncia operacional, como também oferece maior flexibilidade e capacidade de
adaptagao aos sistemas produtivos contemporaneos. Em suma, a analise realizada
demonstra que a integracdo entre ferramentas de MC e ferramentas de digitalizacdo nao
apenas ¢ possivel, como ¢ muito desejavel e necessaria no atual contexto industrial. Esta
integragdo fomenta a criacdo de sistemas de producgdo inteligentes, resilientes e
sustentaveis, nos quais a eficiéncia, a qualidade e a inovacao se reforcam mutuamente.
Contudo, o sucesso desta abordagem depende de uma implementagdo estratégica, gradual
e alinhada com a cultura organizacional, bem como de um compromisso firme com a

capacitagdo e o desenvolvimento continuo dos trabalhadores.
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S. Perspetivas da Transicao Digital nas PME Portuguesas

No presente estudo, com o intuito de complementar os dados obtidos pela
implementa¢do da RSL e de forma a validar empiricamente as tendéncias identificadas,
foram realizadas entrevistas estruturadas a um conjunto de nove profissionais em cargos de
lideranga no setor industrial portugués. Assim, este capitulo esta dividido em trés secgdes.
A primeira sec¢do corresponde a caracterizagdo dos entrevistados, a segunda seccdo
corresponde a transcri¢do e andlise qualitativa das respostas obtidas e, por fim, na terceira
sec¢do apresenta-se uma analise computacional das percegdes dos profissionais através de

ferramentas de Sentiment Analysis, que assentam em técnicas de NLP.

5.1. Caracterizacao dos Entrevistados

Como referido na seccdo 1.3.3., foram realizadas entrevistas estruturadas a
profissionais da industria para obter as suas perce¢des sobre a transi¢ao digital e o seu
impacto na implementagdo das ferramentas de MC. A opg¢ao por entrevistar profissionais
da industria justifica-se pela sua experiéncia pratica, conhecimento aplicado e visdo
estratégica sobre o contexto real. O acompanhamento dos processos organizacionais
permite-lhes fornecer perspetivas fundamentadas, atualizadas e orientadas para a pratica, o
que enriquece a compreensao dos temas abordados na presente investigagao.

Além disso, os profissionais entrevistados sao agentes ativos na tomada de decisao e
na implementacdo de estratégias, politicas e tecnologias nas respetivas empresas onde
trabalham. Este contacto direto com os desafios e oportunidades enfrentados no terreno
garante que as respostas obtidas refletem a realidade pratica e ndo apenas concegdes
teoricas.

A escolha por entrevistas estruturadas visa garantir a comparabilidade das respostas,
assegurando uma recolha de dados sistematica e consistente (guido fechado), facilitando a
analise dos padrdes de resposta entre os diferentes entrevistados. Deste modo, foram
efetuados convites a participagao a diferentes profissionais, sobretudo pertencentes a
setores comuns aos da RSL.

Estes convites foram aceites por nove participantes. A analise das respostas pretende
obter percecdes realista dos topicos em investigagdo, com contributos relevantes para a

academia e para a pratica profissional, no contexto das PME portuguesas.
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Importa salientar que todos os entrevistados assinaram a declaragdo de consentimento
de participacdo voluntaria neste estudo, declaragdo que assegura que a sua participagdo ¢
andnima e confidencial, e as informagdes recolhidas destinam-se exclusivamente a fins de
investigacao académica.

A Tabela 14 apresenta a caracterizagcdo sociodemografica do grupo de entrevistados,
distribuidos segundo trés varidveis de caracterizagdo: a faixa etdria, anos de experiéncia
profissional e setor de atividade da empresa onde estes realizam fun¢des em areas de

Engenharia de Produ¢do, Gestao Industrial ou reas afins.

Tabela 14: Caracterizacao sociodemografica dos entrevistados.

ID |Idade Experiéncia Setor Atividade
1 >55 >10 anos Automovel
2 25-34 1-5 anos Téxtil
3 25-34 1-5 anos Automovel
4 35-44 6-10 anos Metalomecanica
5 >55 >10 anos Metalomecanica
6 35-44 1-5 anos Construcao
7 25-34 1-5 anos Energético
8 35-44 >10 anos Téxtil
9 35-44 >10 anos Téxtil

No que respeita a idade, a faixa com maior numero de participantes (quatro
participantes) ¢ a compreendida entre 35-44 anos, a faixa de idade de 25-34 anos inclui trés
participantes. Dois participantes t€m mais de 55 anos.

Relativamente a experiéncia profissional, quatro profissionais tém entre 1 a 5 anos
de experiéncia, um profissional tem entre 6 e 10 anos de experiéncia e quatro t€ém mais de
10 anos de experiéncia.

Quanto ao setor de atividade, o setor automovel, o setor da metalomecanica e o setor
textil, sdo representados por dois participantes, cada. Os restantes pertencem aos setores da
constru¢do e energia (um participante em cada). Esta distribuicdo evidencia a
heterogeneidade do grupo em termos de idade, percurso profissional e enquadramento
setorial, sendo relevante para interpretar possiveis padrdoes ou perspetivas distintas
associadas a experiéncia profissional em diferentes contextos industriais. Doravante, os

entrevistados sdo identificados pela codificagdo numéricade 1 a 9.
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5.2. Analise Qualitativa das Entrevistas

O guido das dez questdes efetuadas aos participantes apresenta-se no Apéndice 5. As
entrevistas incluiram véarias questdes tematicas relativamente a transicao digital e sobre a
adogao de ferramentas de MC. A Tabela 15 apresenta a transcri¢ao das respostas dos
entrevistados sobre as perce¢des a forma como as empresas tém lidado com a transi¢ao
digital. As entrevistas foram realizadas via videoconferéncia (Zoom). O tempo de

pergunta/resposta por entrevista teve uma duracdo média de 15 minutos.

Tabela 15: Transcrigdo das respostas sobre a transi¢do digital na empresa.

Q1 - Como descreveria a forma como a sua empresa tem lidado com a transicao

1D digital?

1 | Ainda num estado incipiente, mas com confianga no progresso da transigao.

2 Entusiasmo.

3 Receio.

A sua implementag@o tem sido gradual de forma consistente e ponderada, tentando
tornar os aspetos de reducdo de papel em todos os departamentos.

A transi¢ao nos servigos administrativos tem sido bem-sucedida, mas a nivel da
5 | producdo é muito mais dificil ndo so pelos custos dos equipamentos como na
preparacdo exigida para a sua manobra e manutencao.

Confianca em realizar a introducdo digital na fabrica, ainda estamos numa fase inicial
de implementag@o.

7 Lentamente.

8 | Confianca, necessidade.

9 | Com entusiasmo, mas também com receio ¢ algumas questdes.

As respostas evidenciam uma variedade de experiéncias e sentimentos, que refletem
diferentes estagios de maturidade digital, bem como os desafios e expectativas associados
ao processo. A maioria das respostas indica que a transicdo digital esta ainda numa fase
inicial ou a decorrer de forma gradual, mas com niveis diversos de confianga quanto ao seu
progresso. Alguns participantes manifestam confianca e otimismo, reconhecendo a
necessidade da digitalizacdo e a sua implementacdo faseada e ponderada. Uma das
respostas destaca, por exemplo, a adocao de praticas como a redugao de papel em todos os
departamentos, sinalizando uma abordagem sistematica e estruturada.

Por outro lado, surgem também sentimentos contraditdrios, como 'receio e

confianc¢a", que revelam as tensdes proprias de processos de mudanga organizacional. A
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dificuldade da digitalizagdo na area da produgdo ¢ salientada por um dos inquiridos,
referindo obstaculos como os custos associados aos equipamentos ¢ a complexidade da sua
operagdo € manuten¢do, o que contrasta com a perce¢do mais positiva da transicdo nos
servicos administrativos. H4 ainda mengdes explicitas a "entusiasmo" e a uma evolucao
lenta, o que demonstra que, embora exista reconhecimento da importancia da transicao
digital, a sua concretizacdo varia consoante os contextos organizacionais, 0S recursos
disponiveis e o nivel de preparacdo interna. A analise das respostas revela que, apesar de
se encontrarem em diferentes estdgios de desenvolvimento digital, as empresas
representadas pelos participantes demonstram, em geral, uma abertura positiva ao processo
de transformacao, embora marcada por desafios praticos e emocionais que condicionam o
ritmo e a profundidade da sua implementagao.

A Tabela 16 apresenta a transcricdo das respostas dos entrevistados sobre a
percecdo da forma como a transi¢do digital tem sido percecionada no chao-de-fabrica. As
respostas evidenciam um cenario predominantemente marcado por resisténcia, inseguranca
e receio face a mudanga tecnoldgica. De forma geral, verifica-se que a maioria das respostas
aponta para uma recec¢ao cautelosa e por vezes negativa, com expressdes como “receio”,
“desconfianca numa fase inicial”, “desconforto” e “barreiras a mudanga” a surgirem de

forma repetida.

Tabela 16: Transcrigdo das respostas sobre a recegdo da transigdo digital no chdo-de-fabrica.

Q2 - Como considera que a transicio digital tem sido recebida pelo chao de

I fabrica?

1 | Ainda num estado incipiente, mas com confiang¢a no progresso da transigéo.

2 Receio.

3 Receio.

No chio-de-fabrica as medidas de reducdo de papel através da digitalizagao da
4 |informagdo foram adotadas com grande sucesso ¢ facilidade pelos colaboradores com
aptiddes informaticas.

Essa ¢ a parte mais facil, penso eu! Desde que seja bem-apresentada e explicada; e
5 | desde que venha trazer um beneficio real e palpavel para descomplicar uma qualquer
tarefa... porque se ndo for para ajudar a proposta vai ser rejeitada de imediato.

6 | Desconfianga numa fase inicial.

7 Desconforto.

8 | Com receito ¢ algumas barreiras 8 mudanga.

9 | Receio e desconfianga.
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As respostas dos entrevistados estdo alinhadas com a analise critica da literatura
apresentada na seccdo 4.3.4. Os operacionais, menos expostos a inovagdo tecnologica,
encaram a digitalizagdo com apreensdo, por receios relacionados com a substitui¢do de
tarefas, a complexidade das novas ferramentas ou a falta de competéncias digitais.

Apesar deste panorama de reserva, também se identificam perspetivas mais
positivas, embora condicionadas a determinados fatores. Um dos participantes refere que,
quando a digitalizagdo ¢ apresentada de forma clara, explicada adequadamente e associada
a beneficios concretos, como a simplificacao de tarefas, a aceitacdo tende a ser facilitada.
Esta visdo pragmatica refor¢a a importancia de uma comunicacao eficaz e de uma
abordagem centrada no utilizador final para garantir o éxito da transi¢do digital. Outro
contributo menciona que a digitalizacdo da informagao no contexto da reducdo do uso de
papel foi bem-sucedida, especialmente entre os colaboradores com maior literacia digital,
o que evidencia a influéncia das competéncias individuais na forma como a mudanga ¢
experienciada. A aceitac¢ao da transi¢do digital no chdo-de-fabrica depende da forma como
¢ implementada, das capacidades dos trabalhadores e da percecdo de utilidade pratica
associada as novas solugdes tecnologicas.

Quanto as ferramentas de MC mais aplicadas no contexto digital, foram destacadas
as ferramentas Kaizen, o Kanban, a digitalizacdo de formularios e o uso de software de

monitoriza¢do. Como ¢ possivel verificar na Tabela 17.

Tabela 17: Transcrigdo das respostas sobre a as ferramentas de MC mais aplicadas.

Q3 - Quais as ferramentas de MC que tém sido mais aplicadas na adaptacio digital

1D da empresa?

1 | As ferramentas de MC aplicadas ainda estdo na fase de definigdo... lapis e papel.
2 | Metodologia Kaizen.

3 |Kanban.

4 | Digitalizagdo de formularios de registo a todos os niveis de informacao.

Software de controlo de obras, planificacdo e gestdo de obras e lentamente também a
5 |apresentagdo de software de modelacdo e preparagdo para impressao 3D e inicio de
manufatura aditiva com impressdo de misturas cimenticias.

Digitalizacdo (elimina¢ao do papel), dashboards, implementagao de KPI, sistemas
Andon, inspegdo visual do produto, empacotadoras automaticas.

7 | Digitalizagao dos KPI e dashboard digitais.

8 | Lean Manufacturing, shop-floor control, sistema de gestiao de energia.

9 | Cultura de inovagdo, sistema de documentacgdo em cloud.
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Algumas organizacdes ainda se encontram numa fase embriondria da transi¢ao
digital, com a aplicacdo das ferramentas de MC a decorrer de forma manual e tradicional,
conforme indicado pela expressdo “ainda com papel e lapis”. Este dado evidencia que,
apesar da crescente pressdo para digitalizar processos, a transi¢ao digital permanece
incipiente em certos contextos, carecendo de investimento e reestruturacao metodologica.

Por outro lado, destacam-se varias iniciativas concretas de digitalizagao alinhadas
com os principios da MC, com particular incidéncia na automatizac¢ao da recolha de dados
e visualizacdo da informacao. Foram referidos, por exemplo, a digitaliza¢ao de formulérios
de registo, a implementagao de dashboards digitais e a digitalizacao de KPI, praticas que
contribuem para aumentar a transparéncia operacional e suportar decisdes baseadas em
dados, pilares fundamentais da Industria 4.0.

Adicionalmente, surgem referéncias explicitas a ferramentas de MC, como o Kaizen
e o Kanban, bem como a aplicacdo do Lean Manufacturing ¢ de sistemas de shop-floor
control e gestao energética, os quais tém sido reforcados por solugcdes digitais que visam
monitorizar e otimizar os processos em tempo real. Algumas empresas vao ainda mais
longe, incorporando tecnologias emergentes como software de modelagdo, preparagdo para
impressao 3D e inicio de manufatura aditiva com materiais cimenticios, o que indica uma
integragdo progressiva entre ferramentas de MC e inovacgao tecnologica avancada.

Por fim, a mencao a elementos como os sistemas Andon, a inspec¢ao visual digital e
a automatizacdo de empacotamento reforcam a orientacdo para a digitalizacdo do chao de
fabrica, com enfoque na eficiéncia operacional, controlo de qualidade e resposta imediata

a anomalias.

A Tabela 18 compila as percecdes dos participantes relativamente a eficacia das
ferramentas de MC no contexto atual da transformacao digital, revelando uma diversidade
de opinides que refletem diferentes niveis de maturidade organizacional, experiéncias
praticas e sensibilidades humanas perante a mudanga tecnoldgica. Véarios participantes
expressam confianga na eficdcia destas ferramentas quando integradas em ambientes
digitalizados. Uma das respostas caracteriza a sua aplicacdo como um sucesso, salientando
a melhoria na consulta da informacao de forma mais assertiva e rapida, o que evidencia o
impacto positivo da digitalizacdo na eficiéncia da comunicagdo e na tomada de decisdo. E
destacada a percecdo de que a transformacdo digital, aliada as ferramentas de MC
representa uma necessidade para a industria atual, reforcando o seu papel estratégico na

competitividade e na modernizagdo dos processos.

--86 --



5. Percegdes da Transicao Digital nas PME Portuguesas

Tabela 18: Transcri¢@o das respostas sobre a eficacia das ferramentas de MC.

Q4 - Qual a percecao sobre a eficacia das ferramentas de MC no contexto atual de

1D transformacio digital?

1 | No contexto da transformacao digital ainda ndo ha percecdo da eficécia.

2 | Confianga.

3 | Confianga.

As ferramentas t€ém sido um sucesso positivo para melhoria da consulta da informacgéo de
forma mais assertiva e rapida.

A transformacao digital tem sempre que surgir depois da aposta na transformagao da

5 |educagdo e mudanca de paradigma cultural, onde se possa dar mais atengdo a preparagdo
escolar para um melhor desempenho profissional posterior.

Depende das pessoas e dos postos de trabalho, mas receio numa fase inicial a existéncia
de mais controlo e pressdo sobre os trabalhadores. Mas também se verifica entusiasmo
quando se apercebem que torna as tarefas mais faceis e seguras, para além de espelhar e
valorizar o trabalho das pessoas.

7 | Rapidos e eficientes.

8 |Percecdo de que ¢ uma necessidade para a industria.

9 | Confianga.

Contudo, outras respostas introduzem uma visdo mais critica e reflexiva, alertando
para questoes estruturais e humanas que condicionam a eficacia das ferramentas neste novo
contexto. Um entrevistado salienta que a transformagdo digital s6 pode ser eficaz se for
precedida por uma transformacdo educativa e cultural, o que implica o refor¢o da
preparacdo escolar e a mudanca de paradigma nas qualificagdes profissionais. Esta
perspetiva sublinha que a eficidcia das ferramentas ndo depende exclusivamente da
tecnologia, mas também da capacidade das pessoas e organizacdes em adaptarem-se ao
novo modelo digital.

Ha ainda quem refira uma reag¢do contraditéria por parte dos colaboradores,
oscilando entre receio inicial, motivado pela percecdo de maior controlo e pressdo, e
entusiasmo subsequente, ao reconhecerem os beneficios em termos de facilidade,
seguranca ¢ valorizacdo do seu trabalho. Uma resposta destaca que os processos se
tornaram “rapidos e eficientes”, reforcando a ideia de que a digitalizagdo pode potenciar os
objetivos tradicionais da MC, como a redu¢do de desperdicios, a padronizagdo e a qualidade
operacional.

A Tabela 19 apresenta a transcricdo das respostas dos entrevistados sobre as

percegdes do impacto das tecnologias digitais nos processos de MC.
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Tabela 19: Transcrig@o das respostas sobre o impacto das tecnologias digitais nos processos de

MC.

QS - A introducao de tecnologias digitais tem melhorado ou dificultado os processos

1D de MC?

1 |Nao tem nogao.

2 | Melhorado, através da automatizagdo dos processos.

3 | Melhorado, a gerir o planeamento diario das tarefas.

4 |Melhorado. Através da facilidade do calculo dos KPI e controlo dos mesmos.

S6 existe MC se n6s melhorarmos a nossa postura em relagdo ao modo como

5 |aprendemos e depois aplicamos na nossa vida pessoal e profissional... se ndo
formos capazes dessa transformacao, de nada vai servir qualquer processo de MC.
Melhorado, pois torna mais simples e automatica a implementagao e a

6 -
monitorizagao.

- Tem melhorado, permitem acesso as informagdes na palma da mao, a distancia de
um clique!

8 | Grande facilitador no que a MC diz respeito.

9 | Melhorado.

Com a exce¢do de uma resposta, oito dos entrevistados afirmam que a introducao
de tecnologias digitais tem melhorado os processos de MC. De acordo com as respostas
obtidas, a introducdo das tecnologias digitais tem contribuido através da automatizacao dos
processos, da melhoria do planeamento das tarefas, da facilitacdo no calculo de KPI e no
acesso a informagao em tempo real e “na palma da mao”.

As quatro perguntas seguintes visaram identificar a perce¢do dos entrevistados no
que diz respeito ao impacto da digitalizagdo das ferramentas Lean Manufacturing nos
niveis de produtividade (Q6), na qualidade dos processos e dos produtos (Q7), na
sustentabilidade ambiental ou energética (QS8) e em relagdo ao fator humano, ou seja, o
bem-estar ¢ motivagdo dos colaboradores (Q9).

A Tabela 20 apresenta as respostas relativas ao impacto da digitalizacdo das
ferramentas Lean Manufacturing nos niveis de produtividade das empresas. Uma das
respostas indica que a empresa ainda se encontra numa fase incipiente, utilizando métodos
tradicionais, como “papel e lapis”, o que impossibilita, por ora, uma conclusao s6lida sobre
os efeitos da digitalizagdo. Esta resposta sugere que, em alguns contextos, a transi¢ao
digital ainda estd em curso ou por iniciar, € que os beneficios esperados permanecem

latentes ou por confirmar.
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Tabela 20: Transcrigdo das respostas sobre o a digitalizacdo das ferramentas Lean Manufacturing

nos niveis de produtividade.

Q6 - PRODUTIVIDADE: Como tem impactado a digitalizacao das ferramentas

1D Lean Manufacturing nos niveis de produtividade da empresa?

1 | Ainda ¢é cedo para poder concluir, dado que estamos na fase do "papel e lapis".

2 | Aumento da produtividade, monitoriza¢do de dados analise dos resultados.

3 | Tem um impacto positivo.

4 | Facilita os processos de controlo.

O aumento de produtividade ¢ inicialmente subjetivo e lentamente impde-se pela
realidade, quando ¢ palpavel a diferenca ¢ aceite sem contestacdo.

Permitiu a monitorizagdo dos indicadores nos departamentos de Qualidade, Manutencao e
Producdo (OEE).

7 | Permite o seguimento diario e instantaneo dos KPI.

8 | Maior clareza dos processos, interagdo mais eficaz entre a gestdo e o chao-de-fabrica.

9 | Aumentou dos indicadores de produtividade.

A maioria dos entrevistados evidencia ganhos efetivos em termos de indicadores de
produtividade, realgcando a importancia da digitalizacdo na monitorizacao de dados e na
analise de resultados, o que representa um incremento quando comparada com aos métodos
convencionais de controlo. As respostas referem a facilitagdo na andlise dos processos,
monitorizagdo em tempo real dos KPI e maior interacdo entre a gestdo e o chdo-de-fabrica,
sinalizando que a digitalizacdo das ferramentas Lean contribui para aumentar a
transparéncia operacional, a agilidade na resposta ¢ a tomada de decisdo baseada em
evidéncia.

Algumas respostas assumem um tom mais reflexivo, referindo que o aumento de
produtividade ¢ inicialmente percecionado de forma subjetiva, mas que, com o tempo ¢ a
medida que os resultados se tornam tangiveis e palpédveis, a sua aceitacdo torna-se
generalizada. Isto demonstra que a perce¢do de impacto positivo ndo depende apenas da
implementagdo técnica das ferramentas, mas também da comprovacdo pratica dos seus
efeitos no quotidiano organizacional.

Adicionalmente, ha mencao especifica aos departamentos de Qualidade,
Manutencao e Produgdo, com destaque para a utilizagdo do indicador OEE, evidenciando
uma aplica¢do concreta das ferramentas digitais para monitorizar e otimizar a eficiéncia

global dos equipamentos, o que € coerente com os principios do Lean Manufacturing.
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No que respeita a qualidade, os entrevistados foram unanimes em reconhecer que a
digitalizagdo das ferramentas Lean tem contribuido para a melhoria dos processos e

produtos como espelhado na Tabela 21.

Tabela 21: Transcrigdo das respostas sobre o a digitalizacdo das ferramentas Lean Manufacturing

na qualidade de processo e produto.

Q7 - QUALIDADE: Considera que a integracio digital das ferramentas Lean
ID | Manufacturing tem contribuido para a melhoria da qualidade dos processos e dos
produtos?

1 Mais uma vez, as ferramentas Lean Manufaturing estdo na fase de defini¢do e adaptacao
a cadeia de valor em causa e, como tal, ainda ndo estdo integradas digitalmente.

2 | Analise dos processos.

3 | Sim, através da qualidade de informagao.

4 | Sim, através de uma consulta dos KPI facilitada.

De um modo geral, considero que traz resultados, embora para ser aceite por todos, e sem
contestacdo, mereca um cuidado de explicacdo e implementagdo rigorosa.

6 | Sim, o sistema de inspecdo de soldas permite um apoio a qualidade do processo.

7 | Sim. Maior eficiéncia dos processos e registo de dados fiaveis.

Sim, pois permitem de uma forma mais rapida "atacar" e "mitigar" os problemas
qualitativos.

9 | Sim, evita erros.

Uma das respostas indica que, em alguns contextos, as ferramentas Lean
Manufacturing ainda se encontram em fase de definicdo e adaptacdo a cadeia de valor
especifica, e, como tal, ainda ndo foram digitalmente integradas. Esta observacdo sugere
que a maturidade digital varia consideravelmente entre as empresas, com algumas ainda
em fase de planeamento ou transigao.

Apesar desta limitagdo inicial, a maioria das respostas reconhece beneficios
concretos decorrentes da digitalizacdo, especialmente no que respeita a qualidade da
informacao, a analise de processos € a monitorizagao continua de KPI. A consulta facilitada
de dados e o acesso em tempo real a métricas relevantes sao apontados como fatores
decisivos para a melhoria da qualidade, uma vez que permitem uma resposta mais célere e
fundamentada aos desvios e ndo conformidades.

Alguns participantes destacam que esta melhoria qualitativa depende da forma
como a digitalizagdo ¢ conduzida, sendo essencial uma implementacdo rigorosa € bem
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comunicada para garantir aceitagdo interna e eficacia sustentavel. Esta preocupacao com a
gestdo da mudanga e o envolvimento dos colaboradores ¢ coerente com os principios da
MC, nos quais a participagdo e compreensdo de todos os niveis organizacionais siao
fundamentais. Destacam-se ainda exemplos praticos de ferramentas digitais aplicadas ao
controlo da qualidade, como o sistema de inspecao de soldas, que refor¢a a contribuicao da
tecnologia para apoiar tecnicamente os processos criticos de fabrico. Adicionalmente, ¢
referida a maior eficiéncia dos processos e a fiabilidade no registo de dados, elementos que,
em conjunto, favorecem uma abordagem preventiva e reativa mais eficaz perante falhas de
qualidade.

No que diz respeito a sustentabilidade ambiental e energética, as respostas foram
menos expressivas (Tabela 22). Um dos impactos mais frequentemente referidos diz
respeito a redugdo do consumo de papel, apontada como uma das consequéncias imediatas
da digitalizagdo. Varias respostas mencionam explicitamente a eliminagao ou reducao de
consumiveis, como papel e impressos, o que traduz uma diminui¢ao dos recursos fisicos

utilizados nas operagdes administrativas e produtivas.

Tabela 22: Transcrigdo das respostas sobre o a digitalizacdo das ferramentas Lean Manufacturing

na sustentabilidade ambiental e energética.

Q8 - SUSTENTABILIDADE: Em que medida a digitalizacdo da informacao e das
ID |ferramentas Lean Manufacturing tem influenciado os esforcos da empresa em
termos de sustentabilidade ambiental ou energética?

1 | Ainda num estado incipiente, mas com confianca no progresso da transi¢do.

2 | Poupanga energética, menores tempos de transporte.

3 | Diminui¢do de papel.

4 | Reducdo de papel, impressos.

A politica ambiental e energética tem de deixar de ser s6 um discurso bonito da classe
5 |politica; tem de ser interiorizada e deve ser criado o sentido de compromisso
(engajamento) evitando que se perca com praticas completamente negligentes.

6 | Desconheco.

7 | Reducdo de consumiveis como papéis, canetas, impressos...

Sistema de gestdo de energia, como exemplo, permite-nos perceber onde podemos reduzir
8 |em termos energéticos, onde o planeamento online permite um maior agrupamento de
acoes e, com isso, menos gastos de agua, por exemplo.

9 | Desconhego.
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Para além da vertente documental, outras respostas aludem a beneficios
operacionais com impacto ambiental, como a poupanga energética e a redug@o dos tempos
e custos associados ao transporte, aspetos que, ao serem otimizados por via da digitalizacao
e da aplicagdo das ferramentas Lean, contribuem diretamente para a diminui¢ao da pegada
ecologica da empresa.

Uma das respostas destaca a utilizagdo de sistemas de gestdo de energia, que, ao
proporcionarem uma visdo detalhada dos consumos energéticos, facilitam a identificacao
de desperdicios e a defini¢do de agdes corretivas, reforcando a articulagdo entre tecnologia,
eficiéncia operacional e responsabilidade ambiental. E igualmente salientado o papel do
planeamento digitalizado, que permite otimizar recursos como a agua, nomeadamente
através de um agrupamento mais racional das operagdes.

Importa ainda referir uma perspetiva critica presente numa das respostas, que
sublinha que os avangos tecnoldgicos e os discursos institucionais sobre sustentabilidade
s0 serdo eficazes se acompanhados por uma mudanca de mentalidade e de praticas efetivas,
tanto no plano individual como organizacional. Esta posi¢do reforca a ideia de que a
tecnologia, por si s6, ndo garante sustentabilidade, sendo necessario um comprometimento
real com a mudanca de comportamentos e de cultura.

Quanto ao fator humano, tal como descrito na Tabela 23, a maioria dos
entrevistados indicou que os colaboradores sentem inicialmente desconfianca face a
digitalizagdo. A desconfianga inicial esta associada a perce¢do de controlo acrescido sobre
o trabalho e ao receio de ndo conseguir acompanhar as novas exigéncias tecnologicas. Esta
reacdo ¢ particularmente acentuada entre os colaboradores com menores aptiddes digitais,
0s quais se sentem inseguros, pressionados e, por vezes, resistentes a mudanga, temendo
pela sua capacidade de adaptacdo ou pela perda de autonomia no desempenho das suas
fungdes. Assim, coexistem reacdes de desconfianga, entusiasmo, frustracdo e adaptacao,
fortemente condicionadas pelas competéncias digitais individuais e pela forma como a
mudanca ¢ implementada.

Contudo, varios testemunhos evidenciam que, quando a digitalizagdo ¢ bem
comunicada e associada a beneficios concretos, os colaboradores tendem a transitar da
desconfianca para um estado de curiosidade, aceitagdo e até entusiasmo, reconhecendo o
potencial das ferramentas para facilitar as tarefas. Esta reagdo positiva ¢ mais evidente entre
os colaboradores com maior familiaridade tecnologica, que demonstram motiva¢do ao
utilizar instrumentos como dashboards, questionarios digitais e plataformas colaborativas,

por exemplo plataformas como o Microsoft Teams.
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Tabela 23: Transcrigdo das respostas sobre o a digitalizacdo das ferramentas Lean Manufacturing

em relacdo aos fatores humanos.

Q9 - FATOR HUMANO: Como descreveria o impacto da digitalizacao das
ID |ferramentas Lean Manufacturing no bem-estar e motivacao dos colaboradores e
quais os sentimentos que predominam?

1 | Ainda num estado incipiente, mas com confianca no progresso da transi¢ao.

2 | Desconfianga no principio, curiosidade no processo e entusiasmo.

3 | Desconfianga.

4 | Confianga e adaptacao.

Desconfianga inicial, entusiasmo quando bem-apresentada e depois... frustragdo quando

5 A
se vé que de nada ou pouco serve.
Sentem desconfianca inicialmente, pois sentem que estdo a ser controlados. Para além
disso, o facto de muitos nao terem aptiddes tecnologicas faz com que sintam frustragdo e
6 receio de ndo se adaptarem e tentam resistir as mudangas implementadas. Ja nos

operadores com aptiddo tecnoldgica, estes sentem que a digitalizagdo de toda a
informacao necessaria torna o processo mais pratico e rapido e sentem entusiasmo com as
novas ferramentas (Microsoft Teams, questionarios, dashboards).

7 | Desconfianca.

8 | Maior interagdo com ferramentas tecnologicas, mais orientagao.

9 | Confianga ¢ entusiasmo.

Algumas respostas, porém, denunciam uma frustracdo subsequente, que emerge
quando as promessas de melhoria associadas a digitalizacdo ndo se concretizam na pratica;
ou quando as ferramentas sdo introduzidas sem uma estratégia clara de integracdo e
valorizagdo do trabalho humano. Este sentimento aponta para a importancia de garantir
coeréncia entre os objetivos da digitalizacdo e os beneficios reais percebidos pelos
colaboradores, sob pena de comprometer o seu envolvimento. Colaboradores com melhores
aptiddes tecnologicas e uma orientagdo mais estruturada no desempenho das tarefas, pode
traduzir-se num reforgo da motivacao e do bem-estar profissional.

A Tabela 24 identifica as respostas dadas relativamente aos indicadores utilizados,
onde apenas foi mencionada a utilizagao de questionarios e referéncias indiretas a respostas
anteriores, 0 que sugere uma auséncia de instrumentos quantitativos formais e uma
necessidade de desenvolvimento de KPI especificos para monitorizar este tipo de

transformagao organizacional.
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Tabela 24: Transcri¢ao das respostas sobre os indicadores usados para medir a transicao digital.

Q10 - Que indicadores siao utilizados na sua organiza¢ao para medir o sucesso da

1D transicio digital?

1 |Nenhum.

2 | Questionarios.

3 |Nenhum.

4 |Nenhum.

Ainda ndo temos um observatdrio para essas medi¢des, mas estou em crer que vamos
mudando as mentalidades com alguma perseveranga... importa ndo desistir!

6 | Nao realizamos essa medicao.

7 | Desconheco.

OEE online; racio consumo de agua sobre quilograma de tecido acabado; percentagem de
vapor gerado pela biomassa versus gas natural.

9 | Nenhum.

A maioria das respostas aponta para a inexisténcia de indicadores especificos, com
expressoes como “nenhum”, “ndo realizamos essa medi¢ao” ou “desconheco”, o que sugere
que, apesar da crescente adogdo de iniciativas digitais, estas ndo estdo a ser acompanhadas
por instrumentos de avaliagdo sistematicos ou estruturados. Esta lacuna compromete a
capacidade das organizagdes em aferir o impacto real da transicao digital, tanto ao nivel da
eficiéncia operacional como da criacdo de valor, limitando também a fundamentacdo de
decisOes estratégicas e investimentos futuros.

A utilizacdao de questionarios ¢ mencionada por um dos participantes, o que indica
a presenga de instrumentos de auscultagdo qualitativa, ainda que provavelmente orientados
para a recolha de percecdes e ndo para métricas objetivas e comparaveis ao longo do tempo.
Trata-se, assim, de uma abordagem potencialmente Util numa fase exploratéria, mas
insuficiente como mecanismo de avaliagdo estruturada.

Uma resposta destaca a inexisténcia de um observatdrio interno para este fim, mas
reconhece a importancia de promover uma mudanga cultural progressiva, expressando
confianca de que, com perseveranca, serd possivel construir uma visao mais consciente e
estruturada sobre os beneficios e resultados da digitalizagdo. Esta visao reflete a
consciéncia da necessidade de evoluir para praticas mais robustas de gestdo da

transformagao digital, mesmo que ainda ndo concretizadas.
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5.2 Avaliacao de Sentimentos com Técnicas de NLP

Como referido na secc¢do 1.3.4., as ferramentas de Sentiment Analysis, visam o estudo
computacional de opinides, sentimentos e emocgdes, permitindo aos investigadores
processar dados qualitativos, e.g., respostas de entrevistas.

Para este estudo, a anélise foi realizada utilizando o software Orange, uma plataforma
de programacao visual e de codigo aberto usada em data mining. O processo de Sentiment
Analysis seguiu um fluxo de trabalho estruturado:

= Pré-processamento de texto: Limpeza dos dados textuais por meio da remocao de
caracteres irrelevantes, corre¢cdo de erros tipograficos e padronizacdo da
formatacao.

= Tokenization: Os widgets do Orange convertem o texto em dados estruturados
adequados para analise.

= (lassificacao de sentimentos: Aplicacdo de modelos pré-treinados incorporados ao
widget de Sentiment Analysis do Orange para atribui¢do de classificacdo de
polaridade, aplicando o método VADER. Este método, s6 permite o input de dados
em lingua inglesa, o que obrigou a tradugdo da transcri¢do das respostas das
entrevistas.

= (Categorizagdo de Polaridade: Classificagdo de cada resposta dos entrevistados
como positiva, neutra ou negativa.

= Visualizacdo: Utilizagdo das ferramentas integradas do Orange para mostrar
distribui¢des de sentimentos e frequéncia de termos-chave (wordcloud) e mapas de

polaridade de sentimento (heatmaps), apoiando interpretagdes analiticas.

Na realizagdao desta analise foram excluidas as questdes Q3 e Q10, uma vez que
pedem a indicacao da utilizagdo de ferramentas e indicadores, ndo sendo questoes ajustadas
a analise da polaridade.

A Figura 24 ilustra os passos para analisar as respostas. Apos a importagcdo do
conjunto de dados por meio do widget “File”, foram aplicados filtros “Select Columns”
para isolar as respostas relevantes de cada questdo. Esses conjuntos de dados filtrados
foram processados por meio dos widgets “Corpus” e “Preprocess Text”’, nos quais foram
aplicadas etapas padrdo de limpeza (conversdo para mintsculas, remocao de stopwords,

remogao de pontuagao e fokenization).
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O texto pré-processado foi entdo analisado utilizando o widget “Sentiment Analysis”,
que aplicou a pontuacao de sentimentos do VADER para classificar cada resposta como

positiva, neutra ou negativa.

(2}

:E;. Word Cloud
o Ia % (98 a %,

’ %

s » 5 3
D Corpus % | I o Preprocess Text gg

g k!
? s\
File Select Columns (2) Sentirment Analysis & ﬁé?
B Heat Map

el -

Select Columns

=

Data Table

Figura 24: Fluxo do processamento do Sentiment Analysis no Orange.

A wordcloud da Figura 25 permite verificar uma predominincia de sentimentos e
conceitos associados ao processo de transi¢ao digital nas organizagdes (respostas a Q1). Termos
como "confianca" e "entusiasmo" surgem com destaque, evidenciando uma percecdo globalmente
positiva por parte dos entrevistados em relagdo a implementagdo de mudangas tecnologicas. Estes
sentimentos sugerem uma abertura a inovagdo e uma aposta na MC, indicando que, apesar dos
desafios, existe motivac¢ao para avangar.

No entanto, a presenca destacada da palavra "medo" evidencia uma tensdo emocional no
seio das equipas. Este receio parece estar associado ao inicio do processo de transicao, refletindo
incertezas sobre o impacto da digitalizacdo nas rotinas de trabalho, na estabilidade das fungdes e
no dominio de novas ferramentas. Esta dualidade entre confiancga e receio, reforca a ideia de que o
processo de transformagdo digital ¢, simultaneamente para a maioria dos entrevistados, uma
oportunidade e um desafio.

Além disso, termos como "implementagdo”, "transi¢ao", "gradual" e "inicial" indicam que
as iniciativas digitais ainda se encontram numa fase embrionaria ou em desenvolvimento, o que
contribui para a coexisténcia de sentimentos opostos. Também sdo visiveis referéncias a
"produgdo”, "custos" e "manutengdo”, o que sugere que os obstaculos ndo sdo apenas emocionais,
mas também operacionais. Em suma, a analise da wordcloud mostra que o processo de transi¢do
digital ¢ percecionado como necessario e benéfico, mas exige cuidado na sua comunicagio,

preparacdo das equipas e gestdo da mudanga para que possa ser bem-sucedido.
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Figura 25: Wordcloud da predominéncia de sentimento relativos a transi¢ao digital nas empresas.
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Para analisar a questdo Q2, “Como considera que a transi¢do digital tem sido
recebida pelo chdo de fabrica?”, foi usado o heatmap da Figura 26. Importa esclarecer que
as linhas correspondem a identificagdo de cada um dos entrevistados (de 1 a 9), enquanto
as colunas (negative, neutral, positive) refletem os scores, usados para avaliar a polaridade
emocional. As cores da escala variam entre tons de azul (0 - baixa intensidade do
sentimento) e tons esverdeados (1 - alta intensidade do sentimento), permitindo uma leitura
qualitativa e quantitativa da tendéncia emocional de cada resposta em cada coluna. O
dendrograma a esquerda do grafico permite visualizar o agrupamento dos entrevistados
com base na semelhanca dos seus sentimentos. O Apéndice 6 apresenta todas as pontuagdes

de todas as questdes analisadas pela Sentiment Analysis.
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Figura 26: Heatmap do Sentiment Analysis realizada na Q2.
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Os entrevistados 2, 3 e 7 apresentam um sentimento intensamente negativo,
sugerindo uma forte insatisfacdo ou preocupa¢do com o impacto da digitalizacdo no
ambiente fabril (polaridade negativa com pontuagdo de 1). Por outro lado, os entrevistados
1, 4, 6 ¢ 8 demonstram um sentimento neutro. Os entrevistados 2, 3 formam um grupo
coeso com percecdes negativas de respostas, enquanto os entrevistados 4 e 5 parecem
partilhar uma visdo mais equilibrada ou neutra. Os resultados revelam que, na opinido dos
entrevistados, a transicdo digital no chdo-de-fabrica tem sido recebida com reserva,
preocupacdo ou ceticismo. A analise evidencia um cenario de percegdes dispares, mas com
uma inclinagdo clara para sentimentos negativos ou neutros face as mudangas tecnologicas
no ambiente fabril.

A Figura 27 representa um heatmap, resultante de uma andlise de sentimentos
aplicada as respostas a questdo Q4: "Qual a perce¢do sobre a eficacia das ferramentas

de MC no contexto atual de transformag¢ado digital?".
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Figura 27: Heatmap do Sentiment Analysis realizada na Q4.

Observa-se a existéncia de dois grandes grupos de polaridade de resposta: um com
respostas predominantemente positivas, e outro com respostas neutras polarizadas. Os
entrevistados 2, 3 e 9 revelam sentimentos fortemente positivos sobre a eficicia das
ferramentas de MC. Os entrevistados, 1, 5 e 8 tem posicionamentos demarcadamente mais

neutros.
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Outras respostas, como as dos entrevistados 4, 6 e 7, apresentam tonalidades mais
suaves, indicando uma visdo mais equilibrada e ponderada — nem fortemente entusiastica,
nem critica.

De forma geral, os sentimentos expressos nas respostas tendem a situar-se entre o
neutro e o positivo. Isto revela que a maioria dos participantes reconhece alguma eficacia
nas ferramentas de MC, embora esta perce¢do seja marcada por cautela ou experiéncias
praticas diversas. Ha ainda alguns casos de perce¢des mais negativas ou ambivalentes, o
que poderéa refletir desafios na implementagdo ou resisténcia a mudanga no contexto da
transformacgao digital. As respostas refletem uma valorizacdo do potencial da MC, mas
também revelam consciéncia critica sobre os obstaculos e limitagdes que podem surgir na
sua aplicacdo no atual cenario de transformagdo digital.

A Figura 28 representa um heatmap, resultante de uma andlise de sentimentos

aplicada as respostas sobre o impacto da introducao das tecnologias digitais nos processos
de MC (Q5).
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Figura 28: Heatmap do Sentiment Analysis realizada na Q5.

A andlise evidencia uma diversidade de perceg¢des entre os participantes: Os
entrevistados 1, 5, 6 e 7 estdo agrupadas devido a sentimentos semelhantes,
predominantemente neutros. As respostas dos inquiridos 3, 4, 2 e 8 estdo mais proximas
umas das outras, com tendéncia neutra a positiva, ainda que com baixa intensidade. O

entrevistado 9 tem uma perce¢ao muito positiva.
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Desta forma, esta analise suporta a tese de que a introdugdo de tecnologias digitais
nos processos de MC ¢ vista de forma ambigua, enquanto alguns relatam melhorias e
beneficios, outros enfrentam dificuldades ou resisténcias, dependendo de fatores como

contexto organizacional, familiaridade tecnologica e suporte a implementagao.

Relativamente a andlise do impacto da digitalizagdo das ferramentas Lean
Manufacturing nos niveis de produtividade (Q6), na qualidade dos processos e dos
produtos (Q7), na sustentabilidade ambiental ou energética (Q8) e em relagdo ao fator
humano (Q9), os dados foram rearranjados e efetuou-se uma analise comparativa entre
estes diferentes aspetos, considerando todas as respostas dos entrevistados por questdo,

como apresentado na Figura 29.
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Figura 29: Heatmap do Sentiment Analysis realizada na Q6, Q7, Q8 e Q9.

No que diz respeito a Produtividade, os resultados da andlise de sentimentos indicam
uma perce¢ao maioritariamente neutra. As respostas sugerem que a digitalizacao das
ferramentas Lean Manufacturing tem sido vista como um fator facilitador do aumento da
eficiéncia e desempenho operacional da empresa. A tonalidade ligeiramente positiva reflete
um reconhecimento generalizado dos beneficios tangiveis, embora sem expressdes de
entusiasmo extremo. Esta perce¢do positiva destaca a produtividade como a dimensao mais
valorizada no processo de transformagao digital em curso.

No dominio da Qualidade, a perce¢do € neutra a ligeiramente positiva. As respostas
revelam que os entrevistados reconhecem algum contributo da digitalizacdo para a
melhoria dos processos e produtos, mas ndo de forma enfatica. Isso pode indicar que os
efeitos positivos ainda estdo em fase de consolidagao ou que existem barreiras a sua plena
concretizagdo. A percecdo morna pode refletir experiéncias varidveis entre areas ou um

entendimento ainda incipiente sobre o impacto direto das ferramentas digitais na qualidade.

--100 --



5. Percegdes da Transicao Digital nas PME Portuguesas

Quanto a Sustentabilidade, a analise aponta para sentimentos predominantemente
neutros ou levemente negativos. A digitalizagdo das ferramentas Lean Manufacturing ndo
¢ amplamente associada, pelos respondentes, a melhorias evidentes em termos de
sustentabilidade ambiental ou energética. Isso pode refletir uma falta de visibilidade sobre
os impactos positivos dessas tecnologias ou a auséncia de uma estratégia clara que integre
objetivos ambientais. Esta percecdo sugere a necessidade de reforgar a comunicagao interna
e o alinhamento estratégico nesta area, caso a sustentabilidade seja, de facto, um objetivo
corporativo.

Relativamente ao Fator Humano, os sentimentos expressos nas respostas tendem a
ser neutros ou ligeiramente negativos. A analise sugere que a digitalizagdo pode estar a
gerar preocupacdes entre os colaboradores, possivelmente relacionadas com a adaptagao as
novas tecnologias, o aumento da carga de trabalho, ou a sensacdo de desumanizagdo dos
processos. A auséncia de sentimentos claramente positivos indica que o impacto nas
pessoas ainda nao € percebido como benéfico, ou que ha desafios relevantes que afetam o

bem-estar e a motivagdo das equipas.
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6. Consideracoes Finais

O presente capitulo reune os principais resultados obtidos ao longo da investigagao,
com o objetivo de responder a pergunta de investigagdo e as respetivas sub-perguntas de
investigagdo que nortearam este estudo. Sdo também identificas as limitagdes encontradas

no desenvolvimento da disserta¢ao e os contributos da dissertagao.

6.1. Principais Conclusoes

Através da andlise cruzada da RSL e das entrevistas realizadas a profissionais do
setor industrial, procurou-se compreender a transi¢do digital das ferramentas de MC na
industria, quais os fatores que a influenciam, os impactos que dela decorrem e os desafios
ainda por superar.

Relativamente a principal pergunta de investigagcdo: “Como esta a decorrer a
transicao digital das ferramentas de MC utilizadas na industria?” ¢ com base nos dados
recolhidos, concluiu-se que esta transicdo esta em curso, embora de forma assimétrica e
condicionada por diversos fatores internos e externos as organizagdes. A digitalizacdo das
ferramentas de MC traduz-se ndo apenas na conversao tecnologica de instrumentos, mas
sobretudo na adogao de novos paradigmas de recolha e analise de dados, na automagao dos
fluxos de melhoria e na integragdo de ferramentas tradicionais em ecossistemas digitais.
No entanto, esta transi¢ao ndo ¢ uniforme, variando significativamente consoante o setor
de atividade, o grau de maturidade digital e a capacidade organizacional de mudanca.

Para além disso, a informagado recolhida permite responder as sub-perguntas: “Que
ferramentas de MC estdo a ser digitalizadas?”

A RSL permitiu identificar um conjunto de tecnologias e ferramentas na Figura 23.A
analise conjunta dos dois diagramas de Pareto evidencia uma clara concentragdo tanto ao
nivel das ferramentas de MC como das tecnologias digitais associadas a transicdo
industrial. No que respeita as ferramentas de MC, observa-se que nove delas —
nomeadamente Kaizen, VSM, 5S, JIT, Kanban, Poka Yoke, Standard Work, TPM e
Heijunka — representam, no seu conjunto, 78% da frequéncia total. Estas ferramentas,
maioritariamente associadas a filosofia Lean, refletem uma aposta consolidada em praticas

de eliminagao de desperdicios, padronizagao e estabilidade operacional.
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Por contraste, ferramentas com grande relevancia conceptual, como o Diagrama de
Pareto, SMED, Takt Time ou OEE, surgem com frequéncia residual, sugerindo uma menor
digitaliza¢do ou menor destaque na literatura analisada.

No dominio das tecnologias digitais, trés grandes grupos — Analise de Dados e Al,
IToT e Tecnologias de Manufatura Avangadas — concentram 68% das mengdes, refletindo
a centralidade da recolha e interpretagdo de dados e da conetividade entre sistemas na
transformagdo digital da industria. No entanto, tecnologias criticas para a integragdo e
seguranc¢a, como os Sistemas Integrados, as Tecnologias de Automagdo e Controlo e a
ciberseguranca industrial, apresentam presenca significativamente menor. Este
desequilibrio evidencia a necessidade de alargar o foco da digitalizagdo, integrando de
forma mais robusta ferramentas e tecnologias menos recorrentes, mas fundamentais para a
maturidade e sustentabilidade digital dos sistemas produtivos. As entrevistas corroboraram
estes achados, com os profissionais a destacarem a crescente utilizacdo de sensores,

plataformas digitais e registos automaticos para suportar praticas Lean ja implementadas.

Relativamente a sub-pergunta 2: “Quais os fatores criticos para uma
implementag¢do bem-sucedida da digitalizacdo das ferramentas de MC?”, os principais
fatores sdo o envolvimento da lideranca, a cultura de MC ja enraizada, a capacitagao dos
colaboradores e o alinhamento estratégico das iniciativas digitais. Apesar de reconhecidos
tanto na literatura como nas entrevistas, emergiram nas respostas aos entrevistados, a
identificacao de barreiras adicionais, nomeadamente a resisténcia a mudanga, a escassez de
competéncias digitais e as dificuldades técnicas na interoperabilidade entre sistemas, o que

real¢a a importancia da gestdo da mudanga neste processo.

Relativamente a sub-pergunta 3: “Que impactos tém sido observados com a
digitalizacdo das ferramentas de MC?”, a literatura aponta para ganhos ao nivel da
eficiéncia operacional, rastreabilidade, agilidade na tomada de decisdo e capacidade de
antecipacdo. Ja os profissionais entrevistados demonstraram percegdes positivas, mas mais
cautelosas. Os impactos observados foram sobretudo qualitativos e associados a melhoria
na visualizacdo dos processos, redu¢do de erros humanos e maior envolvimento das

equipas. Contudo, a auséncia de instrumentos formais de avaliagdo desses impactos foi um

ponto transversalmente referido.
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Da comparacao entre os resultados obtidos na RSL e nas entrevistas emergiram tanto
convergéncias como divergéncias. Ambas reconhecem a relevancia da digitalizagdo para a
evolucdo das praticas de MC e apontam os mesmos fatores criticos de sucesso. Contudo, a
RSL tende a apresentar uma visao mais estruturada e idealizada, enquanto os profissionais
entrevistados destacam as dificuldades e desafios reais enfrentados nas organizagdes,
especialmente ao nivel dos recursos humanos, limitagcdes tecnologicas e resisténcia
cultural.

A identificacdo de indicadores de maturidade digital associados a digitalizagdo das
ferramentas de MC foi estabelecida como um dos objetivos da presente investigacgao.
Pretendia-se compreender se as organizacdes industriais adotam mecanismos formais de
monitoriza¢do que permitam aferir o grau de progresso da sua transi¢ao digital no dominio
especifico da MC. Contudo, a anélise desenvolvida no ambito da RSL ndo permitiu atingir
plenamente esse objetivo. Os estudos analisados abordam, com frequéncia, a incorporagao
de tecnologias digitais em praticas Lean e de MC, mas nao apresentam quadros avaliativos
consolidados nem indicadores sistematicos que permitam medir o grau de maturidade
digital das organizagdes nesse contexto. A auséncia de referenciacdo a modelos de
avaliacdo estruturados revela uma lacuna significativa na producgdo cientifica atual,
dificultando a possibilidade de comparagdo entre contextos ou de monitorizagdo da
evolucao digital ao longo do tempo.

No plano empirico, as entrevistas realizadas ndo revelaram a existéncia de
metodologias formais de avaliagdo da maturidade digital nas organizagdes inquiridas.
Ainda assim, os testemunhos recolhidos evidenciaram praticas que indiciam diferentes
estdgios de maturidade, como a utilizagdo de dashboards digitais, a existéncia de
plataformas integradas, a recolha automatizada de dados em tempo real e a crescente
autonomia tecnoldgica dos operadores. Tais elementos, embora relevantes, sao utilizados
de forma empirica e ndo estruturada, ndo se traduzindo em sistemas formais de
monitoriza¢do da maturidade digital.

Importa ainda salientar que, em substitui¢do de indicadores de maturidade digital, as
organizacoes tendem a utilizar predominantemente indicadores de desempenho
operacional. Embora estes indicadores permitam aferir o impacto de determinadas
iniciativas digitais, ndo avaliam de forma direta nem sistemdtica o nivel de maturidade
digital da organizacdo no que respeita a digitalizacdo das suas ferramentas e praticas de

MC.
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Neste sentido, conclui-se que, apesar da relevancia do tema, a maturidade digital
permanece ndo monitorizada de forma estruturada, quer na literatura, quer na realidade
percecionada por profissionais da industria, sendo substituida por métricas operacionais de
natureza indireta. Esta constatagdo evidencia a necessidade de desenvolvimento de
modelos especificos que permitam as organizagdes medir o seu grau de evolugdo digital,
de modo a alinhar estrategicamente as suas praticas de MC com os objetivos de

transformagao digital sustentada.

6.2. Limitac¢oes da Investigacao

Tal como em qualquer investigagao, esta dissertagdo apresenta limitacdes que devem
ser assumidas. A principal limitagdo da RSL prende-se com o foco exclusivo em
documentos de acesso aberto, o que poderd ter condicionado o universo bibliografico
analisado. Para tentar evitar o viés da andlise qualitativa das respostas as entrevistas,
decidiu-se usar técnicas de NLP. Todavia, o numero de entrevistas foi limitado,
condicionando a abrangéncia para permitir generalizacoes.

Acresce ainda o facto de as entrevistas terem sido originalmente realizadas em
portugués e posteriormente traduzidas para inglés com o intuito de ser possivel realizar
utilizagdo da biblioteca VADER na Sentimental analyses. Este processo de tradugdo pode
ter introduzido e/ou descartado subtilezas interpretativas ou perdas de significado que,
inevitavelmente, constituem uma limitacdo adicional a fidelidade da interpretacdo dos

dados recolhidos.

6.3. Contributo da Dissertacao

A presente investigacdo oferece um contributo relevante tanto para a academia
como para a pratica industrial, ao abordar de forma sistematica e aprofundada a transi¢ao
digital das ferramentas de MC no contexto da Industria 4.0.

Do ponto de vista cientifico, esta dissertagao enriquece o corpo tedrico existente ao
articular conceitos de MC continua com tecnologias digitais, através da matriz de relagdes
identificada. Com a aplicagdo de uma RSL, ancorada no método PRISMA, foi possivel
identificar tendéncias, lacunas e padrdes de investigacdo que ainda nao haviam sido
explorados, sobretudo no que respeita a digitalizacao de praticas operacionais em setores

industriais diversificados.
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Adicionalmente, o cruzamento entre os resultados da RSL e a evidéncia empirica
recolhida através das entrevistas estruturadas, enriquecida com a aplicag¢do de técnicas de
Sentiment Analysis, constitui um dos principais diferenciais desta dissertagdo, ao permitir
uma triangulacao entre percegoes reais de profissionais que laboram nas PME da industria
portuguesa e as conclusdes tedricas extraidas da literatura cientifica. Esta abordagem mista
contribui para validar, contextualizar e, em certos casos, contrastar a informacao teorica,
revelando assim os desvios e alinhamentos entre a teoria e a pratica.

Em termos praticos, este trabalho oferece as organizagdes industriais uma visao
estruturada sobre o processo de digitalizagdo das ferramentas de MC, destacando os
principais facilitadores e barreiras. A sistematizagdo das ferramentas Lean e tecnologias
digitais mais frequentemente utilizadas, bem como a identificacdo dos seus impactos em
areas como a eficiéncia operacional (produtividade), a qualidade, a sustentabilidade e o
fator humano, pode servir como guia para decisores industriais que pretendam iniciar ou
acelerar processos de transi¢ao digital.

Além disso, a investigacdo sublinha a importancia da gestdo da mudanca e da
capacitagdo dos recursos humanos como fatores criticos para o sucesso da transformacao
digital, uma perspetiva que assume particular relevancia num contexto em que a tecnologia
tende a ser sobrevalorizada face ao capital humano.

Outro contributo distintivo prende-se com a reflex@o critica em torno da auséncia
de indicadores especificos de maturidade digital. Ao constatar que muitas organizagdes
continuam a recorrer exclusivamente a métricas operacionais ou de desempenho
tradicional, esta dissertacdo destaca a necessidade de desenvolver quadros de avaliacdo
mais ajustados aos desafios da digitalizagdo, o que abre caminho para investiga¢des futuras
centradas no desenvolvimento de modelos, taxonomias e métricas aplicaveis a realidade
industrial nacional.

Por fim, o trabalho contribui para a consolidagdo de uma base conceptual e
metodoldgica para sustentar novos estudos académicos sobre a digitalizacdo da MC. A
abordagem adotada, centrada numa andlise rigorosa e contextualizada, reforca o
posicionamento da MC como um campo dindmico e em transformacao, profundamente

impactado pelas tecnologias digitais e pela evolugao dos sistemas de producao.
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Academicamente, importa ainda salientar que foram aplicadas diversas abordagens
metodologicas que asseguraram o rigor do estudo. A nivel tedrico, recorreu-se RSL,
estruturada segundo o método PRISMA, complementada por andlise de contetido para
codificagdo tematica dos artigos. A andlise bibliométrica foi realizada com o apoio do
software VOSviewer, permitindo identificar relagdes entre conceitos através de mapas de
coocorréncia de palavras-chave. Foram conduzidas entrevistas estruturadas, cujas respostas
foram analisadas com recurso a ferramenta de Sentiment Analysis, utilizando o modelo
VADER, operacionalizado através do Orange. Este conjunto de ferramentas permitiu
cruzar evidéncia cientifica e percegdes industriais sobre a transi¢ao digital das ferramentas

de MC, no contexto da Industria 4.0.
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E‘ Plataformas de gestdo de vulnerabilidades
2 Solugdes de backup e recuperacio para
o . . .. : X X X
o ambientes industriais
= Manufatura aditiva (impressao 30) X X
2 E- Realidade aumentada para manutengio e . . .
# 2 |treinamento
= " - - - . -
g Realidade virtual para design e simulagao i X ® X
o 3
§ B |AGVY e drones
pe= |
Ll Blockchain para rastreabilidade da cadeia de . X . X .
E suprimentos

-~ 128 -




Apéndices

Ferramentas Digitalizacao

P1 11 P1 14 P1 15 P1 17 P1 18 P1 19 P1 22

" ’%2 Sistemas SCADA
g E § PLC
£53[ Dcs
= 3 ®| Robética colaborativa X X X X X
Sensores inteligentes e atuadores conectados X X X X
Gateways lloT para conectividade b
E Plataformas de gerenciamento lloT X
'i Sistemas de rastreamento RFID e tecnologias de
& |localizagdo . . .
§ Edge computing para processamento local de
dados
Cloud computing para armazenamento e
processamento em nuvem * * * * *
= Big Data Analytics para processos industriais ¥ ¥ X X X X
E Machine Learning para manuteng3o preditiva ¥ X X X
E Digital Twins para simulagio X X x x X x
] Sistemas de visio computacional para inspegdo . . . .
e |de qualidade
% Algoritmos de otimizacdo para processos
< |produtivos * *
= MES ¥ X X X
‘% = ERP X X X
gf' 3 | PLM X
= E APls industriais e protocolos de comunicagao
§ | HMIs inteligentes
w Middleware para integragdo de sistemas legados
= Firewalls industriais e sistemas de detecgdo de
E intruso
2 Solugdes de autenticagdo para ambientes OT
gi Sistemas de monitoramento de seguranca para .
E redes industriais
%‘ Plataformas de gest3o de vulnerabilidades
2 Solugdes de backup e recuperacdo para
o ambientes industriais
s Manufatura aditiva (impressao 3D) ¥ X X X
2 E- R.ealidade aumentada para manutengdo e . . . .
# % [treinamento
E‘ E Realidade virtual para design e simulagdo ¥ ¥ ¥ X X X
§ E AGVY e drones X x x x
F £ | Blockchain para rastreabilidade da cadeia de
& suprimentos

~-129 -




Apéndices

Ferramentas Digitalizacao

P1 25 P1 26 P1 27 P1 28 P1.29 P130 P131

" .%_a Sistemas SCADA
g E % PLC
£53[ Dcs
= 2 ®| Robodtica colaborativa % % % % %
Sensores inteligentes e atuadores conectados X N X X X X
Gateways lloT para conectividade
§ Plataformas de gerenciamento lloT
'E Sistemas de rastreamento RFID e tecnologias de
® |localizagdo x
§ Edge computing para processamento local de . . .
dados
Cloud computing para armazenamentio e
processamento em nuvem § i i i *
= Big Data Analytics para processos industriais ¥ ¥ X X X X
E Machine Learning para manuteng3o preditiva ¥ ¥ X X X X
E Digital Twins para simulagio % x x x x
2 Sistemas de visd3o computacional para inspegdo .
e |de qualidade
% Algoritmos de otimizagdo para processos
< |produtivos x * * * .
= MES ¥ X X
‘% - ERP X X X
gf' g | PLM
B E APls industriais e protocolos de comunicagdo
E ~ | HMIs inteligentes
0 Middleware para integragdo de sistemas legados
= Firewalls industriais e sistemas de detecgdo de
E intrusdo
2 Solugdes de autenticagdo para ambientes OT
gi Sistemas de monitoramento de seguranca para
E redes industriais
%‘ Plataformas de gestio de vulnerabilidades
2 Solugdes de backup e recuperacio para
o ambientes industriais
L Manufatura aditiva (impressdo 3D) b X X X
2 g- Realidade aumentada para manutengdo e . . . . .
8 = |freinamento
E‘ E Realidade virtual para design e simulagio b i X X X
§ E AGY e drones X
= £ | Blockchain para rastreabilidade da cadeia de
& suprimentos i i *

- 130 -




Apéndices

Ferramentas Digitalizacao

P1 32 P1.33 P134 P135 P1.36 P1 37 P139

. "%E Sistemas SCADA
g E § PLC
SHIEEE
- 3 ® | Robética colaborativa X X x x x
Sensores inteligentes e atuadores conectados ® ¥ ¥ X X X X
Gateways lloT para conectividade
E Plataformas de gerenciamento lloT
'E Sistemas de rastreamento RFID & tecnologias de
® |localizagdo * *
g Edge computing para processamento local de
dados X X
Cloud computing para armazenamento e
processamento em nuvem " § § i i . i
= Big Data Analylics para processos industriais ® ¥ ¥ X X X
E Machine Learning para manutencio preditiva ® ¥ X X X X
E Digital Twins para simulagio % X X X
e Sistemas de vis3o computacional para inspecdo .
¢ |de qualidade
% Algoritmos de otimizagdo para processos
< |produtivos " * * * *
= MES ® ¥ X X X
‘% = ERFP ® ¥ X X X
gf' 3 [ PLm
B E APls industriais e protocolos de comunicagdo
E HMIs inteligentes
0 Middleware para integragdo de sistemas legados
= Firewalls industriais e sistemas de detecgdo de
E intrusdo .
2 Solugdes de autenticacdo para ambientes OT ®
Ei Sistemas de monitoramento de seguranga para
E redes industriais
%‘ Plataformas de gestio de vulnerabilidades
2 Solugdes de backup e recuperagio para
O ambientes industriais
= Manufatura aditiva (impressao 30) ® ¥ X X
2 § | Realidade aumentada para manutencio e
k] E treinamento ! ’ ’ ! ! '
E’ E Realidade virtual para design e simulag3o ¥ X X X
§ E AGV e drones % % %
= £ | Blockchain para rastreabilidade da cadeia de
€ suprimentos " *

~131 -



Apéndices

Ferramentas Digitalizacao

P1.40 P1 41 P1 .43 P1 44 P1 45 P1 46 P1.47

Tecnologias
de Automacio

@ Controlo

Sistemas SCADA

PLC

DCs5

Robaotica colaborativa

Data acquisiticn

Sensores inteligentes e atuadores conectados

Gateways lloT para conectividade

Plataformas de gerenciamento lloT

Sistemas de rastreamento RFID e tecnologias de
localizagdo

Edge computing para processamento local de
dados

Cloud computing para armazenamento e
processamento em nuvem

Analise de Dados e Al

Big Data Analytics para processos industriais

Machine Learning para manuten¢io preditiva

Digital Twins para simulacdo

Sistemas de vis3o computacional para inspecdo
de qualidade

Algoritmos de otimizag3o para processos
produtivos

Sistema integrados @

interfaces

MES

ERP

PLM

APls industriais e protocolos de comunicagao

HMIs inteligentes

Middleware para integragdo de sistemas legados

Ciberseguranga Industrial

Firewalls industriais e sistemas de detecgdo de
intrus&o

Solugdes de autenticagdo para ambientes OT

Sistemas de monitoramento de seguranca para
redes industriais

Plataformas de gestio de vulnerabilidades

Solucdes de backup e recuperacio para
ambientes industriais

Tecnologias de
manufatura avangada

Manufatura aditiva (impressdo 3D)

Realidade aumentada para manutengio e
freinamento

Realidade virtual para design e simulagao

AGY e drones

Blockchain para rastreabilidade da cadeia de
suprimentos

~-132 -




Apéndices

F1.49 P150 P1 51 P1 54 P156 P157 P158 P22

Ferramentas Digitalizacao
o EE Sistemas SCADA X X X X X
g E § PLC A % % x %
E E &| DCS X X %
= 2 ®| Robdtica colaborativa X X % % %
Sensores inteligentes e atuadores conectados A b u X X X
Gateways lloT para conectividade X ® X
§ Plataformas de gerenciamento lloT X X X
é Sistemas de rastreamento RFID e tecnologias de
® |localizagdo * * * *
g Edge computing para processamento local de
dados X * *
Cloud computing para armazenamento e
processamento em nuvem * * * § . i . .
= Big Data Analytics para processos industriais A b u X X X X X
= Machine Learning para manutengdo preditiva X ® ® X X X
§ Digital Twins para simulag3o X * X X X X
2 Sistemas de visdo computacional para inspegdo . . .
@ |de qualidade
% Algoritmos de otimiza¢3o para processos
< |produtivos * . . .
@ MES X * % X X X
% . ERP X ¥ ® X X X X
E‘ ﬁ PLM X X X X
A E APls industriais e protocolos de comunicagdo X X X x
g HMIs inteligentes X X X X
0 Middleware para integracdo de sistemas legados X X % %
= Firewalls industriais e sistemas de deteccio de
E intrusdo X . * .
=2 Solugdes de autenticagdo para ambientes OT A u X X
E., Sistemas de monitoramento de seguranca para . X . .
g redes industriais
%‘ Plataformas de gestdo de vulnerabilidades X X X
2 Solugdes de backup e recuperacdo para
O  |ambientes industriais ! ) s )
= Manufatura aditiva (impressao 30) X ® X X X
2 Ei- R.ealidade aumentada para manutencio e . . ‘ . . .
# = [ireinamento
E E Realidade virtual para design e simulagio X * % X X
§ E AGV e drones % X x
= & | Blockchain para rastreabilidade da cadeia de
E suprimentos * * * *
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Ferramentas Digitalizacao

P23 P25 P2 7 P2 11 P2 13 P2 15 P2 17 P2 18

Tecnologias
de Automagio

e Controlo

Sistemas SCADA

PLC

DCs

Robotica colaborativa

Data acquisition

Sensores inteligentes e atuadores conectados

Gateways lloT para conectividade

Plataformas de gerenciamento lloT

Sistemas de rastreamento RFID e tecnologias de
localizagio

Edge computing para processamento local de
dados

Cloud computing para armazenamento e
processamento em nuvem

Analise de Dados e Al

Big Data Analyfics para processos industriais

Machine Learning para manutengio preditiva

Digital Twins para simulagio

Sistemas de vis3o computacional para inspegdo
de qualidade

Algoritmos de otimizag3o para processos
produtivos

Sistema integrados e

interfaces

MES

ERP

PLM

APls industriais e protocolos de comunicagdo

HMIs inteligentes

Middleware para integrac3o de sistemas legados

Ciberseguranga Industrial

Firewalls industriais e sistemas de detecgdo de
intrusdo

Solugdes de autenticacdo para ambientes OT

Sistemas de monitoramento de seguranca para
redes industriais

Plataformas de gestdo de vulnerabilidades

Solugdes de backup e recuperacio para
ambientes industriais

Tecnolegias de
manufatura avancada

Manufatura aditiva (impressio 30)

Realidade aumentada para manutencgio e
treinamento

Realidade virtual para design e simulagio

AGY e drones

Blockchain para rastreabilidade da cadeia de
suprimentos
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Ferramentas Digitalizacao

P2 19 P2 26 P2 27 P2 29 P2 30 P2 31 P2 32

Tecnologias
de Automachio

e Controlo

Sistemas SCADA

PLC

DCS

Robatica colaborativa

Data acquisition

Sensores inteligentes e atuadores conectados

Gateways lloT para conectividade

Plataformas de gerenciamento lloT

Sistemas de rastreamento RFID e tecnologias de
localizagdo

Edge computing para processamento local de
dados

Cloud computing para armazenamento e
processamento em nuvem

Andlise de Dados e Al

Big Data Analytics para processos industriais

Machine Learning para manuteng3o preditiva

Digital Twins para simulagcio

Sistemas de visio computacional para inspecio
de gualidade

Algoritmos de otimizag3o para processos
produtivos

Sistema imegrades e

interfaces

MES

ERP

PLM

APls industriais e protocolos de comunicagio

HMIs inteligentes

Middleware para integrac3o de sistemas legados

Ciberseguranga Industrial

Firewalls industriais e sistemas de deteccio de
intrusdo

Solugdes de autenticagdo para ambientes OT

Sistemas de monitoramento de seguranca para
redes industriais

Plataformas de gestdo de vulnerabilidades

Solucdes de backup e recuperacio para
ambientes industriais

Tecnologias de
manufatura avancada

Manufatura aditiva (impressdo 30)

Realidade aumentada para manutencio e
treinamento

Realidade virtual para design e simulagdo

AGY e drones

Blockchain para rastreahilidade da cadeia de
suprimentos
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Ferramentas Digitalizacao

P2 33 P2 37 P2.41

Tecnologias
de Automacao

@ Controlo

Sistemas SCADA

PLC

DC3

Robdtica colaborativa

Data acquisition

Sensores inteligentes e atuadores conectados

Gateways lloT para conectividade

Plataformas de gerenciamento lloT

Sistemas de rastreamento RFID e tecnologias de
localizagdo

Edge computing para processamento local de
dados

Cloud computing para armazenamento e
processamento em nuvem

Andlise de Dados e Al

Big Data Analytics para processos industriais

Machine Learning para manuten;io preditiva

Digital Twins para simulagio

Sistemas de visio computacional para inspe¢do
de qualidade

Algoritmos de otimizag3o para processos
produtivos

Sistema Integrados

interfaces

MES

ERP

PLM

APls industriais e protocolos de comunicagio

HMIs inteligentes

Middleware para integragdo de sistemas legados

Cibarseguranca Industrial

Firewalls industriais e sistemas de detecgdo de
intrusdo

Solugdes de autenticagdo para ambientes OT

Sistemas de monitoramento de seguranca para
redes industriais

Plataformas de gestdo de vulnerabilidades

Solugtes de backup e recuperagio para
ambientes industriais

Tecnologlas de
manufatura avancada

Manufatura aditiva (impressao 3D)

Realidade aumentada para manutencio e
freinamento

Realidade virtual para design e simulago

AGY e drones

Blockchain para rastreabilidade da cadeia de
suprimentos

- 136 -



Apéndices

Apéndice 4 — Matriz de Ferramentas de MC das Pesquisas P1 e P2

Ferramentas MC

P11 P13 P14P15P16 P17 P18 P19 P110 P111 P1 14 P1 15 P117 P1.18 P1.19 P122 P1 25 P1 26 P1.27 P1 28

Ferramentas de

padronizacao de

operacoes

55

Kaizen

Kanban

Just in Time

o B

o I -

B I

A A A

o= (= =

Gestao Visual

Standard Work

PDCA

Ferramentas de Diagnostico de Problemase

Qualidade

5 Whys

Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Pareto

A3

TQam

Six Sigma

Poka Yoke

Jidoka

Andon

CEP

DMAIC

Ferramentas

de Analise e

Fluxo de

VSM

SMED

TPM

Heijunka

Métricas e

Andlise de
Desempenho

OEE

Takt Time

KPI

Kata de Melhoria
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P129 P1.30 P1 31 P1.32 P1 33 P1 34 P1 35 P1 36 P1 37 P1 39 P1 40 P1 41 P1 43 P1 44 P1 45 P1 46 P1 47 P1 49

Ferramentas MC

Ferramentas de

padronizagao de

operagoes

55

Kaizen

Kanban

Just in Time

Gestao Visual

Standard Work

PDCA

Ferramentas de Diagndstico de Problemase

Qualidade

5 Whys

Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Pareto

A3

TQaMm

Six Sigma

Poka Yoke

Jidoka

Andon

CEP

DMAIC

Ferramentas

de Analise e

Fluxo de

VSM

SMED

TPM

Heijunka

Meétricas e

Analise de
Desempenho

OEE

Takt Time

KPI

Kata de Melhoria
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Ferramentas MC

P1 50 P151 P154 P156 P157 P158 P22 P23 P25 P27

P2 11 P2 13 P2 15 P2 17 P2 18 P2 19 P2 26 P2 27 P2 29

Ferramentas de

padronizacio de

operagoes

55

Kaizen

Kanban

Just in Time

®oIx | =

o A A

oMM X

oMM

Gestao Visual

Standard Work

PDCA

Ferramentas de Diagndsticode Problemase

Qualidade

5 Whys

Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Pareto

A3

TQM

Six Sigma

Poka Yoke

Jidoka

Andon

CEP

DMAIC

Ferramentas

de Analise e

Fluxo de

VSM

SMED

TPM

Heijunka

Métricas e

Andlise de
Desempenho

OEE

o= = | = |x

Takt Time

KPI

Kata de Melhoria

- 139 -



Apéndices

P2 30 P2 31 P2 32 P2 33 P2 37 P2 41

Ferramentas MC

Ferramentas de

padronizacao de

operagoes

2S

Kaizen

Kanban

Just in Time

Gestao Visual

Standard Work

PDCA

Ferramentas de Diagnostico de Problemas e

Qualidade

5 Whys

Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Pareto

A3

TQm

Six Sigma

Poka Yoke

Jidoka

Andon

CEP

DMAIC

Ferramentas

de Andlise e

Fluxo de

VSM

SMED

TPM

Heijunka

Métricas e

Analise de
Desempenho

QEE

Takt Time

KPI

Kata de Melhoria
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Apéndice 5 — Guifo das Questdes das Entrevistas

ID | Descricao

Como descreveria a forma como a sua empresa tem lidado com a transigao digital?
Q1 Usar aspetos qualitativos na resposta, por exemplo, entusiasmo, frustragdo, confianga,
receio, desconfianga, entre outros

Como considera que a transi¢ao digital tem sido recebida pelo chdo de fabrica? Usar
Q2 | aspetos qualitativos na resposta, por exemplo, entusiasmo, frustragdo, confianga,
receio, desconfianga, entre outros

Quais as ferramentas de MC que tém sido mais aplicadas na adaptagdo digital da
empresa?

Q3

Qual a percecdo sobre a eficacia das ferramentas de MC no contexto atual de
Q4 | transformacdo digital? Usar aspetos qualitativos na resposta, por exemplo, entusiasmo,
frustragdo, confianga, receio, desconfianga, entre outros

Q5 A introducido de ferramentas digitais tem melhorado ou dificultado os processos de
MC?

PRODUTIVIDADE: Como tem impactado a digitalizacdo das ferramentas Lean
Manufacturing nos niveis de produtividade da empresa?

Q6

QUALIDADE: Considera que a integragdo digital das ferramentas Lean
Q7 | Manufacturing tem contribuido para a melhoria da qualidade dos processos e dos
produtos? Como?

SUSTENTABILIDADE: Em que medida a digitalizacdo da informagao e das
Q8 | ferramentas Lean Manufacturing tem influenciado os esfor¢os da empresa em termos
de sustentabilidade ambiental ou energética?

FATOR HUMANO: Como descreveria o impacto da digitalizagdo das ferramentas
Q9 | Lean Manufacturing no bem-estar e motivagdo dos colaboradores e quais os
sentimentos que predominam?

Que indicadores sdo utilizados na sua organizagao para medir o sucesso da transi¢ao

Q10 digital?
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Apéndice 6 — Pontuacao Classificativa do Sentiment Analysis

Sentiment Analysis da Questao Q1

Still in a nascent state, but with
1  confidence in the progress of the 0 0.574 0.426 0.8462
transition

Enthusiasm 0 0 1 0.4404

Fear 1 0 0 -0.4939

Its implementation has been gradual
in a consistent and thoughtful manner,
trying to reduce paper use across all
departments

The transition in administrative
services has been successful, but in
production, it's much more difficult
due to equipment costs and the
required preparation for operation and
maintenance

Confidence in implementing digital
6  solutions in the factory, still at an 0 0.706 0.294 0.6124

initial implementation stage

Slowly 0 1 0 0
8  Confidence, necessity 0 0.233 0.767 0.5106

With enthusiasm, but also with fear
and some questions

0 0.867 0.133 0.3818

0.119 0.804 0.077 -0.3159

0.325 0.528 0.147 -0.5187

Sentiment Analysis da Questao Q2

1 Still in a nascent state, but with 0 0.574 0.426 0.8462
confidence in the progress of the
transition
Fear 1 0 0 -0.4939
Fear 1 0 0 -0.4939
On the shop floor, paper reduction 0 0.763 0.237 0.6808

through information digitization has
been successfully and easily adopted
by employees with IT skills
5 That’s the easiest part, I think... as 0.144 0.664 0.192 0.2187

long as it’s well presented and
explained and brings real, tangible
benefits to simplify a task... because if
it's not helpful, it will be immediately

rejected
6 Initial mistrust 0 1 0 0
7 Discomfort 1 0 0 -0.4215
8 Fear and some resistance to change 0.39 0.61 0 -0.4939
9 Fear and mistrust 0.615 0.385 0 -0.4939
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Sentiment Analysis da Questao Q4

1 In the context of digital 0.18 0.82 0 -0.296
transformation, there is still no
awareness
Confidence 0 0 1 0.5106
Confidence 0 0 1 0.5106
The tools have been positively 0 0.471 0.529 0.8779

successful for better and faster
information consultation
5 Digital transformation must come 0 0.896 0.104 0.4404
after investment in educational
transformation and cultural paradigm
change, where more attention is given
to school preparation for better
professional performance later
6 Depending on people and 0.079 0.579 0.341 0.9217
workstations, there’s initial fear due to
perceived increased control and
pressure, but also enthusiasm when
they realize it makes tasks easier and
safer, and highlights the value of their

work
Fast and efficient 0 0.417 0.583 0.4215
8 Perception that it’s a necessity for the 0 1 0 0
industry
9 Confidence 0 0 1 0.5106

Sentiment Analysis da Questao Q5

1 Do not know 0 1 0 0

2 Improved, process automation 0 0.392 0.608 0.4767
3 Improved daily task planning 0 0.492 0.508 0.4767
4 Improved. Easier calculation and 0 0.459 0.541 0.7096

monitoring of KPIs
5 Continuous improvement only exists 0.063 0.738 0.199 0.7269

if we improve our attitude toward

learning, assimilating what we read

and see online, and applying it to our

personal and professional lives... if

we can’t do that, any improvement

process is useless

6 Improved, as it simplifies and 0 0.721 0.279 0.4767
automates  implementation  and
monitoring

7 Improved, allows access to 0 0.763 0.237 0.4767
information at your fingertips, one
click away

8 Great enabler for continuous 0 0.297 0.703 0.7964
improvement

9 Improved 0 0 1 0.4767
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Sentiment Analysis da Questao Q6, Q7, Q8, Q9

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9
It is still too early | Increased Positive Facilitated Productivity Enabled Allows daily and | Greater process Increased
Q6 | to conclude as we | productivity, data control increase is initially | monitoring of instant KPI clarity, more productivity
are in the 'pen monitoring, and processes subjective and indicators in tracking effective
and paper' phase result analysis slowly becomes Quality, interaction
undeniable... when Maintenance, and between
the difference is Production management and
tangible, it’s departments shop floor
accepted without (OEE)
dispute
Lean Process analysis Yes, through Yes, easier KPI | Generally, I believe | Yes, the weld Yes. Greater Yes, allows faster | Yes, it avoids
Q7 | Manufacturing quality consultation it always brings inspection system | process efficiency | 'attack' and mistakes
tools are still information results, but for total | supports process and reliable data | mitigation of
being defined and acceptance by all, it | quality recording quality issues
adapted to the needs careful
value chain, and explanation and
thus not yet rigorous
digitally implementation
integrated
Still in an Energy savings, Paper reduction Paper reduction | Environmental and | Initial mistrust Reduction of Energy Unknown
Q8 | incipient state, shorter transport energy policies and resistance, consumables like | management
but with times must go beyond but enthusiasm paper, pens, print | system helps
confidence in the nice political from tech-savvy forms identify where
progress of the speeches. They operators using energy can be
transition must be internalized | tools like Teams, saved; planning
personally and questionnaires, enables grouping
publicly, and we Dashboards and thus less
must ensure our water usage
engagement isn’t
lost through
negligent public
practices
Still in a insipient | Initial mistrust, Mistrust Confidence and | Initial mistrust, Mixed: mistrust Mistrust Greater Confidence and
Q9 | state, but with curiosity during adaptation enthusiasm when from some, interaction with enthusiasm
confidence in the | the process, and well presented, enthusiasm from tech tools, more
progress of the enthusiasm then... frustration tech-savvy users guidance
transition when it's seen as
useless or of little
value
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ID Negative Neutral Positive
Q6 0 0.741 0.259
Q7 0.075 0.575 0.35
Q8 0.023 0.611 0.366
Q@ 0.081 0.496 0.423
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