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1. INTRODUCAO

Este manual pretende sistematizar um conjunto de elementos
essenciais para a introducao da Industria 4.0 as empresas do
setor da fundicdo, com o objetivo de capacitar o setor para a
sua transicdo digital e resposta aos desafios emergentes.
Assim, pretende ser uma ferramenta de consulta destinada as
industrias e outros stakeholders do setor.

Sao integradas seis tematicas relacionadas com a industria 4.0
e respetivos exemplos de aplicagdo pratica, demonstrando
tecnologias simplificadoras (enabler i4.0) para a transicao digital
da industria da fundicdo, nomeadamente:

* Introducdo a estratégia digital na industria e
metodologias de implementacao e praticas para a
implementacéo da Industria 4.0.

* Planeamento e escalonamento das operacoes e ordens
de fabrico com o objetivo de otimizar setups em tempo e
consumo energético.

+ Simulacao e Digital Twins - modelacdo e simulacdo das
operagoes e dos processos.

« Controlo da Qualidade 4.0 - controlo da qualidade do
processo com recurso a digitalizacao e aplicacédo de
inteligéncia artificial.

» Tecnologias e técnicas de eficiéncia energética e simbiose
industrial através da recuperacao de calor.
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« Automacao de Processos e Robética Industrial -
processamento de imagem para qualidade do produto ao
longo da cadeia de valor; automacdo e robdtica
colaborativa para processos de acabamento, paletizacéo e
expedicao.

Desta forma, cada um destes seis temas sera dividido em duas
vertentes:

1. Enquadramento e descricao inicial de conceitos e
metodologias associados a industria 4.0.

2. Exemplos de aplicacoes destas metodologias a problemas
concretos em contexto industrial.

Este trabalho foi desenvolvido pela Magellan Circle com
assessoria cientifica do INESC TEC para a Associacao
Portuguesa de Fundicdo (APF) no ambito do projeto
“Capacitacdo do Setor da Fundicdo: A transicdo para uma
economia circular e digital”, cofinanciado pelo Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional através do Programa
Operacional Regional do Norte do PT2020, o NORTE2020. A
atividade alinha-se com os objetivos do projeto,
nomeadamente o reforco da capacitacdo empresarial das
entidades do setor da fundicdo e qualificacdo dos seus ativos
no dominio da industria 4.0.
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2.

ESTRATEGIA DIGITAL NA INDUSTRIA E
METODOLOGIAS DE IMPLEMENTACAO
ENQUADRAMENTO

As organizacdes devem considerar uma série de questbes e
desafios estratégicos que enfrentam quando pretendem encetar as
suas transformacgoes digitais.

Neste contexto, € de enfatizar a necessidade de as empresas
avaliarem os seus niveis de maturidade (digital) e de recorrerem a
indicadores operacionais para identificar os aspetos a melhorar, de
identificar a melhor abordagem a adotar e estabelecer um plano de
acao concreto e continuamente monitorizavel para implementar as
medidas em causa. Para desenvolver a sua estratégia, importa a
organizacdo ter em conta o paradigma atual do mercado,
caraterizado por um ambiente BANI:

BANI BANI BANI

Anxious Nonlinear Incomprehensible

Ansioso N&o linear Incompreensivel

& T g &K

Figura 1 — Ambiente BANI, que descreve as principais carateristicas do
paradigma atual do mundo [1].
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FRAGIL - um ambiente fragil, decorrente de mudancas
rapidas da logica de mercado, seja por acdes de
concorrentes ou fatores externos como pandemias ou
eventos geopoliticos. Assim, a posicao da organizacao no
mercado € permanentemente fragil.

ANSIOSO - o ambiente é ansioso, no sentido em que as
decisbes sao e devem ser tomadas rapidamente, pois um
tempo de resposta maior pode ter efeitos nefastos.

NAO LINEAR - ndo existe proporcionalidade nos resultados
obtidos por certas medidas. Uma pequena decisao pode ter
consequéncias em larga escala e um grande esforco pode
trazer poucos resultados.

INCOMPREENSIVEL - a complexidade dos sistemas e a
quantidade de dados e informagdes disponiveis tornam as
causas dos eventos pouco 6bvias ou indecifraveis.
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A industria transformadora tem verificado um aumento da
complexidade dos produtos. Isto exige as empresas:

¢ Producao individualizada e com elevada eficiéncia;

e Capacidade de dar resposta a variabilidade dos mercados;

¢ Ciclos de vida reduzidos, de forma a utilizar os recursos de
forma eficiente.

O gréafico seguinte ilustra a procura crescente por produtos
customizados. Desde meados dos século XIX até meados do
século XX, a producdo crescente em massa € com menor
variedade de produtos foi a principal tendéncia, sendo que desde
entdo tem-se assistido a uma tendéncia de “customizacdo em
massa”, com a complexidade e variedade dos produtos a aumentar
cada vez mais.
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mass production _

Product volume

.People can have the
Model T in any color -

so long as it's black.”
Henry Ford (1913)
L

e.g. 3D printing

Product variety

Based on: The Global Manufacturing Revelution; sources: Ford, beetleworld.net, bmw.de, dw.de

Figura 2 — Evolugao da variedade e volume do fabrico de produtos desde 1850. [2]
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Transformacao Digital

A transformacdo digital € uma estratégia que recorre a
digitalizacao de processos para maximizar a performance e
promover melhorias com impacto positivo nos resultados
finais. Representa uma mudangca de comportamento
empresarial e, como tal, deve envolver os colaboradores e
gerar impactos em processos € na propria estrutura da

eMPTeH 1siness relevant event

Event data available

Analysis information delivered

Business Value

Action initiated
Action

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
T T T ™
1 1 1
1 1 1
i i 1
1 1

Data : Analysis Decision Implementation ; Time
— P — >
: latency ™, latency latency | atency Hackathorn,
l I 2002
Tempo de
Reacao

Gréfico 1 — Perda de valor relativamente ao tempo de reacéo depois de um
evento relevante. [3]

' | : ! . accomplished
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No contexto de uma industria, a laténcia € uma barreira a
agilidade. O grafico anterior ilustra a forma como o tempo
de reacao perante um evento relevante na empresa leva a
uma perda de valor no negdcio. Este tempo de reacéo, e
por sua vez a perda de valor associada, podem ser
diminuidas através da implementacdo de elementos da
industria 4.0, que € fator chave para a agilidade.

Os objetivos tipicos da transformagdo digital s&o:
eficiéncia, resposta, flexibilidade e qualidade, que por sua
vez se dividem em varios subobjetivos, como elenca a

imagem seguinte.
o Asset & Equipment Efficiency

@ Workforce Efficiency
o Utilities Efficiency

Inventory Efficiency

@ Process Quality
Product Quality

Planning & Scheduling Effectiveness G

Figura 3 — Objetivos e sub-objetivos tipicos da transformagéao digital das organizagdes. (©

Mckinsey)
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Existem trés tipos principais de digitalizacao.

1. Efficiency-driven: O aumento da eficiéncia e da escala da
digitalizacao afetara as cadeias de producao (ex. a aplicacao
de automacgao no setor de logistica).

2. Evolution-driven: No que diz respeito a evolugcao de novos
produtos e servigos, (ex. o aparecimento de tecnologias
inteligentes que permitam novos tipos de canais de interacao).

3. Market-growth oriented: No que diz respeito a aplicacdo da
digitalizacdo para abrir novos mercados e desenvolver novos
modelos de negdcios (ex. novos servigos pos-venda).

A transformacao para a industria 4.0 tem impacto na producéo e
crescimento das empresas, como elencado no quadro seguinte:

INCREASING COMPETITIVE
ADVANTAGE BY INDUSTRY 4.0

BUSINESS GROWTH

SMART PRODUCTS SMART SERVICES

Latency of
adjustment

JAdaptabiIit“
Predictability

Transparency |
Visibility Culture

Fundicao
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Importa referir que, apesar dos beneficios potenciais
consideraveis, o ganho de capacidades digitais implica
custos de transformacédo elevados, que seguem a légica
ilustrada nos graficos seguintes:

Digital A
capabilities

Efforts for building digital
capabilities Cost

A
Latency

Cost

Organizational structure
Connectivity
(e il
Traditional Industry 4.0 Traditional Industry 4.0
business business business business

A transicdo digital e a quarta Revolugcdo Industrial, através
da introducéo da Internet das Coisas (loT) e dos servigcos e
a fusdo do real e virtual, apresentam, por um lado, desafios
estratégicos e operacionais, por outro lado, oportunidades
potencialmente enormes para a industria (portuguesa).

Maturidade 4.0

— More profitable products by
offering more individual/
customized products to your
customers

— Enhanced products due to end -
to-end digitalization

SMART PRODUCTION
physical world within the factory

planning & controlling processes
enabled by smart factories

— Optimal convergence of digital and

— High efficient cybernetic production

— New service business lines
based on smart data given by
smart products/ -factories

— Increased customer satis-faction
and loyalty due to clear focus on
customer-centric value creation

SMART FACTORY

— Enabler to produce high cost
efficient products along the
product lifecycle

— High autonomous, self-controlled
and self-configured networked
production systems

A avaliacao da “maturidade i4.0” de uma organizacao é o
primeiro passo para aferir o seu ponto de situacéo
relativamente a sua digitalizacao 4.0, bem como os
requisitos, desafios e oportunidades que se perspetivam
para a implementacdo de uma estratégia digital. De forma
ciclica, esta segue diversas etapas:

Figura 4 — Aspetos da vantagem competitiva resultantes da industria
4.0. (© Mckinsey)

1. Avaliar a Maturidade i4.0

2. Desenhar Organizacéao i4.0
3. Planear Implementacao i4.0
4. Operacionalizar i4.0
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Relativamente aos aspetos de informatizacdao e conetividade
desenvolvidos na industria 3.0, a transformacao para a industria 4.0
permite diversas valéncias encadeadas ao nivel da visibilidade
constante dos processos industriais, da maior transparéncia nos
processos € interface entre operadores e maquinas, da maior
previsibilidade que advém de uma recolha e andlise mais exaustiva
de dados e aplicacdo de técnicas de previsdo. Estes aspetos
combinados permitem uma maior capacidade de adaptacao das
empresas face a novas situagoes.

Processos de
Negodcio

Recursos &
Tecnologias

Organizagao,
Estratégia &
Lideranca

Sistemas de
Informacéao

Cultura &
Pessoas

INESC

Figura 6 — Dimensoes de analise da avaliagao da maturidade i4.0 (© INESC TEC)

Estas dimensboes traduzem-se na avaliacdo da
maturidade num quadro de referéncia i4.0, permitindo
localizar a situacdo atual da organizacdo e
simultaneamente quantificar o seu ‘gap’ relativamente
Figura 5 — Valéncias da indUstria 4.0 relativamente & 3.0 (© INESC TEC) a ‘visao i4.0°. Em cada dimensao sao avaliados
diversos eixos explorando-se todo o dominio inerente

A avaliagdo da “maturidade i4.0” envolve diversas dimensdes de a essa dimensao.
analise (multidisciplinaridade), que estado ilustradas no esquema Este “diagnéstico” da maturidade 4.0 informa a fase
seguinte. seguinte de “Desenhar Organizacédo i4.0”, que se inicia

desenvolvendo um roteiro para a transformacdo da
organizacao.
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Estratégia de Transformacao

Uma organizacdo deve caminhar para se tornar numa “smart
organization”, apostando em dois eixos: na lideranca pela inovagao
e na exceléncia operacional.

Para uma estratégia competitiva, € essencial a organizagao ter uma
estratégia de operacdes definida e disseminada que envolva os
diferentes vértices:

Estratégia
Competitiva

Competéncias

o

. . ( Processos ]
(carteira de ativos) ) | (redes de atividades)

—

Figura 7 — Vértices da estratégia de operacdes de uma organizacao (©
Américo Azevedo).

As organizagcdes também devem estar alerta para o desafio do
‘trade-off” operacional, ou seja, a otimizacdo do conflito existente
entre a capacidade de customizacgao (variedade) e a eficiéncia do
custo dos produtos. O grafico seguinte representa a relagcéo entre
estas duas variaveis.

Associacao
Portuguesa de
Fundicao

\TJ

Customizacao

Alta . - - =
Customizacao
N ‘b. em Massa

[ e
ge)

CU \\
-o \\
Q2

S ~

©
>

Baixa Standardizacao

Baixa Alta

Eficiéncia Custo

Grafico 4 — Trade-off operacional entre eficiéncia de custo e variedade de produto (©
Ameérico Azevedo).

As estratégias para impulsionar as PME na sua
transformacdo digital devem seguir uma série de
aspetos da sua atividade:

Transformacao da relacdo com o cliente

¢ Novos canais de interacao.

e Apostar no customer intelligence pode transformar a
experiéncia de vendas.

Transformacao dos processos operacionais

¢ Incrementar o nivel de maturidade digital ao nivel dos
processos operacionais.

e (Capturar, organizar e partilhar o conhecimento.

Transformacao do modelo de negécio

* Pensar em produto e servico.
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Desenvolver e implementar a estratégia de transformacao
1. Definir e adotar uma estratégia para o negdcio da organizacao
(horizonte a 3 anos)

1. Definir e detalhar as curvas de valor para as propostas a
oferecer a cada segmento de Mercado

2. Definir e delinear o mapa relacional com os factores criticos
de sucesso

3. Definir objetivos e métricas de quantificacao
4. Criar plano de execucao
2. Construir pool de talento identificando e integrando parcerias

(centros de competéncia, entidades I&D) que possam abranger o
contexto geral e especifico da organizagéo

3. Quantificar GAP para a visao desenhando e adotando uma
metodologia que apoie a iniciativa organizacional em torno da sua
transformacao digital

1. Avaliar o grau de maturidade da organizacao

2. Definir a visdo relativa as digital capabilities da organizagao
(horizonte a 3 anos)
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4. Definir e detalhar o roteiro de transformacao
para garantir a visao

1. A importancia de um quadro de referéncia,
de ferramentas e de parcerias

2. Selecionar projetos piloto para provas de
conceito

5. Executar e avaliar

Entre os varios ingredientes para o sucesso da
estratégia de transformacéo i4.0, sdo de enaltecer:
um roteiro claro para alcancar objetivos bem
definidos, exceléncia na execucdo, uma equipa de
alta qualidade e os parceiros certos para a
organizacao.

Clear Organisation
direction T DoPiOYMent =~ glignment % 100%
commitment
Realising a deep rooted Methode
tools
Employee
engagement

Benchmarking

Ter o parceiro
certo!
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O escalonamento de operacoes € a alocacdao no tempo de
operagcbes a recursos limitados (centros de trabalho -
maquinas, recursos humanos especializados, ferramentas),
respeitando restricoes fortes e minimizando as penalidades
associadas a restricoes fracas. Esta alocacao pode resolver
um problema combinatério, no qual uma solugdo € uma
sequéncia ordenada de operagbes, ou uma otimizagcao
multiobjectivo, no qual uma solugao que se comporta bem para
um objetivo pode n&o responder bem a outro objetivo, sendo
necessario procurar solugoes de compromisso.

Para alcancar os objetivos existe uma série de restricoes e
exequibilidade das solucoes como operagdes fixas,
calendarios e turnos, horizontes de planeamento, set-ups e
tempos de mudancga, etc. Os objetivos “tradicionais” passam
por minimizar atrasos, maximizar ocupag¢do das maquinas,
tempos de mudanca, satisfacao de clientes, etc.

Para o escalonamento étimo das operacdes, existem sistemas
de apoio a decisao que utilizam dados internos e externos,
tratados por modelos e algoritmos customizados, que
transmitem informacéo relevante ao decisor através de um
interface.

\ J Associacao
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Frequentemente, os sistemas integrados de gestdo empresarial
(ERP) ou mesmo aplicagdes de escalonamento ndo consideram
aspetos como o retrabalho, capacidade dependendo das
caracteristicas do produto/processo, necessidade de sub-
recursos (ex. ferramentas e trabalhadores especializados),

produzindo assim solugdes que diferem substancialmente da
realidade.

Motor de escalonamento do INESCTEC / CESE

Os desafios aos quais se tem de dar resposta nos problemas de
escalonamento sio a necessidade de:

e Obter rapidamente uma solucdo (milhares de operagcdes em
minutos).

e Considerar mais do que um objetivo (ex. minimizar entregas
fora do prazo e minimizar o custo da solucéo).

* Respeitar todas as restricbes, sendo capaz de mapear
corretamente o sistema de fabrico.

e (Caracterizar as solugbes com um conjunto de indicadores
quantitativos, que funcionarao como um sistema de suporte a
decisdo, permitindo a avaliacdo e comparacdao de solucdes
alternativas.
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Os sistemas ERP s3o sistemas integrados para gestao
empresarial. Estes permitem obter informagcao sobre o modelo
de capacidade atualizado (maquinas, calendarios, recursos
humanos especializados e ferramentas), bem como informacao
sobre as ordens de fabrico em execucao e sobre as novas a
planear.

Esta ‘fotografia’ do estado atual do sistema produtivo,
denominada sessao, servira de base a multiplos exercicios de
escalonamento, comparaveis entre si, designados por
programacoes.

Para o motor de escalonamento, tem de se definir um
horizonte de planeamento (intervalo de tempo) a partir da data
de inicio para a qual queremos obter um plano (podem-se
também definir sub-intervalos). As operacdes ja em execucgao e
outras previamente escalonadas para esse periodo tém
prioridade sobre todas as outras a escalonar, com algumas
excecdes (que nunca podem interromper operagdes em
€Xecucao).

Estes fatores levantam questdes de otimizacao global vs
local. Apds a ordenagdo das ordens de fabrico, o algoritmo
escalona operacdo a operacdo sendo realizada uma
otimizacao local, desde que os indicadores associados aos
objetivos selecionados nao sejam colocados em causa.

\TJ Associacao

Se o objetivo de otimizacdo global ndo estiver colocado em
causa, o algoritmo pode ordenar localmente as operagdes de
acordo com regras pré-definidas, independentemente dos
objetivos escolhidos.

Fundicao

Modelo de informacao do motor de escalonamento

O motor de escalonamento do INESC TEC tem associado um
modelo de informacao standard baseado na norma ISA 95,
que facilita a integracdo com sistemas legados através de
ficheiros XML e servicos WEB, entre outros formatos.

O produto pode ter varias caracteristicas (ex. cor, diametro,
material). Quando se estdo a escalonar operacdes num
determinado recurso, duas operagdes consecutivas com
valores distintos para uma ou mais caracteristicas podem
implicar um tempo de mudanca adicional e, portanto, uma
penalidade que aumenta os custos de producgao.

Para processar uma operacao hum recurso, podemos precisar
de ajuda quantificavel adicional de um recurso especializado ou
da presenca de uma ferramenta especifica durante o
setup/mudancga, execugao ou ambos (ex. “necessario 50% da
capacidade de um eletricista durante a configuracao”, pelo que
o eletricista pode dar suporte a outra operacdao ao mesmo
tempo). A operacdo s6 pode ser agendada se 0O recurso € 0s
sub-recursos especificados estiverem disponiveis
simultaneamente.

Portuguesa de
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Um exemplo ilustrativo do escalonamento de (sub)recursos
na industria e dos elementos a considerar € o seguinte:

Sub-recurso: moldes permanentes numa industria de injegao

de aluminio. Ao fim de N utilizagdes os moldes védo para o

departamento técnico para verificacao e reparagdes. Devem-se

considerar os seguintes elementos:

e (Capacidade do departamento técnico;

e Tempos de transporte;

e Tempos de afinagdo, n° de pecas de afinacao (aproveitaveis
Ou nao);

e OQperarios especializados responsaveis pela mudanca de
moldes nas maquinas de injecao de aluminio.

Cada recurso possui um calendario com turnos definidos que
podem sofrer alteragcbes ao Ilongo do horizonte de
planeamento. Normalmente as operacdes sO serdao agendadas
em periodos de trabalho, embora a execucdo de operacoes
possa (forno que iniciou um ciclo dentro de um periodo de
trabalho pode terminar a sua execucao apoés o fim do turno).
Podemos também especificar paragens de recursos e
alteracoes de capacidade (ex. configurar uma mudanca de
capacidade de 5 para 3 operarios num determinado periodo).

APLICACOES

Modelacao de cenarios de escalonamento

Cenario 1 - Integracao entre duas fases de producéo (fundicao
& maquinagem)

E necessario planear as operacoes de injecdo e acabamento
que nao se encontram integradas, de forma a sincronizar os
seus periodos de forma eficiente e assegurar que as datas de
entrega sdo cumpridas. Desta forma, a solucdo passa por um
escalonamento faseado dividido nas seguintes etapas:

01. Escalonamento das operacdes de acabamento das pecas.

02. Determinar a data e hora de necessidade para pecas de
injecao.

03. Escalonamento da seccdo de injecdo considerando as
datas e horas de necessidade para a secao de acabamento.

04. Se as datas de inicio de maquinagem CNC ndo forem
cumpridas, elas serao transformadas em novas datas de inicio
possiveis para essas operacoes.

05. Reescalonar as operagcdes de acabamento e atualizar as
informacgodes de datas de entrega aos clientes.



3. \TJ Porgin
PLANEAMENTO E ESCALONAMENTO DA Fundigio
PRODUGAO

APLICACOES

De seguida, pode-se ver uma ilustracdo dos Cenario 2 - BOM multinivel, data e hora operacionais
procedimentos associados a este cenario:

Seccao de maquinas de injecao
n maquinas, gestao de moldes

Figura 10 - SET A - Kit cambota;
item encomendado com data
pretendida de entrega

P1 - Biela; fabricada
para stock

P2 — Cambota; fabricada
por encomenda

P3 — Rolamento; componente
adquirido. Em stock.

Transporte
VA
"@_@ Se o MRP (1) for executado e calcular que ndo ha quantidade
suficiente de P1 em stock, ele emite uma nova ordem de producao
de P1 para produzir o mais rapido possivel, antecedendo assim a
ordem de producao P2.
e Qual deve ser a data e hora de entrega (conclusdo da
producao) da ordem de producao P1 (componente)?
e Como lidar com varios pedidos de produ¢cdo de componentes
simultdneos com data de entrega nao definida?
m maquinas CNC  Tratamento Embalagem
galvanico

Figura 9 — Integracao entre duas fases de producgéo (fundigdo & maquinagem) (© INESC TEC).
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Cenario 2 Solucao esquematica - datas de entrega operacionais

-~ il
\
e, A _ﬁ&. -fg?ﬁh,
= W O v  —
A m =
psd2 — data possivel dt2 — Data pretendida
de inicio de P2 de entrega de P2
m - margem

i —

psdi cdt1 — data de entrega operacional (calculada) de P1

Figura 11 — Operagdes de fabrico das pecas e respetivos tempos de entrega (© INESC TEC).

Descricao: P1 comeca a ser fabricada previamente (psd1), de forma a estar pronta para montagem pouco depois da conclusao
da producdo de P2 (OP2.2), de forma a operacgao final (OP2.3) estar concluida antes da data pretendida para entrega (dt2). A
margem ‘m’ representa a folga temporal maxima que existe para o tempo entre as operagdes a considerar no escalonamento, ou
seja, a diferenca entre a data de inicio e de entrega e a duragao total do trabalho da operacéo 2.
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Planeamento e Escalonamento Integrados
Exemplo: Decathlon Injection Planning tool & Blue Supply

Neste exemplo, € necessaria a previsao de procura e fabrico de
calcado injetado. Para tal, recorrer-se a utilizacdo da previséao
de procura de produtos nas lojas e da capacidade de producao
de subcontratados de fabrico de calcado para obter solugcdes
otimizadas de planeamento e escalonamento que evitem
roturas no fornecimento as lojas e minimizem os custos de
producdo. Este artigo ¢é relativo ao planeamento e
escalonamento de maquinas de moldagem por injecdo no
calcado para um horizonte temporal longo.

Escalonamento da producao considerando a eficiéncia
energética

Exemplo: Producdo de filme de plastico extrudido para a
industria alimentar

Problema: Qual a melhor alocagdo e sequéncia das ordens de
producdo para um conjunto de linhas de extrusdo e
micronizacao que assegura entregas dentro do prazo e
simultaneamente minimiza os custos de producao?

Contexto: As temperaturas ideais de extrusdo para cada uma
das camadas variam de acordo com a estrutura do produto. Os
setpoints de temperatura podem variar até 15°C, dependendo,
por exemplo, da espessura da camada.

Associacao
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Portanto, ha a necessidade de aumentar ou diminuir
rapidamente essas temperaturas conforme a estrutura, o que
requer energia. Antes do projeto, o escalonamento procurava
solucdes que minimizassem a soma dos tempos de mudanca
nas extrusoras, procurando otimizar a sequéncia de estruturas,
espessuras e larguras do filme em producao, nao considerando
as penalidades associadas as mudancas de setpoints de
temperatura, nem a minimizagao geral dos tempos de mudanca
considerando extrusora, impressora e maquina de corte. Desta
forma, foi necessario relacionar o consumo de energia com
caracteristicas da maquina e dos produtos, bem como com os
estados de funcionamento das extrusoras.

Solucgao:

e Derivar conhecimento da andlise dos dados

e Construir matriz de penalidades de energia associada a
mudanca de setpoints de temperatura

e Escolher uma sequéncia de produtos na extrusora
considerando a estrutura, largura e espessura do filme e,
em caso de empate, escolher a sequéncia que minimiza a
penalidade energética

Resultado: dezenas de milhares de euros em poupanca de
energia por ano (para trés extrusoras de filme multicamada).

Portuguesa de
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SIMULACAO - CONCEITO E APLICACOES

E uma técnica que recorre a computadores para replicar a
operacdo de um processo ou sistema na sua globalidade. E usada
para analisar sistemas estocasticos que operam continuamente,
para prever a probabilidade de certos eventos (ex. stockouts numa
cadeia de abastecimento, tempo de falha de uma maquina). O
computador gera aleatoriamente e grava a ocorréncia dos diversos
eventos que guiam o sistema, como se ele estivesse a operar
fisicamente, simulando intervalos de tempo longos numa questao
de segundos. Existem varias aplicacdes comuns das simulacdes
na gestao industrial e de servicos:

+ Gestao de stocks (desenho de cadeias de abastecimento e
de politicas de gestao de inventario);

« Desenho e operacao de sistemas de manufatura (tendo em
conta falhas e avarias das maquinas, itens com defeito que
precisam de retrabalho, etc.);

« Desenho e operacao de sistemas de filas (ex.: restaurantes,
hospitais, etc.);

+ Analise de risco financeiro (andlise de investimento de
capital com cash-flows futuros incertos).

Um modelo de simulagdao assume abstracao, sendo este sempre
menos complexo que o sistema original. Depois ou durante a
construcdo do modelo, pode-se comecar a explorar e a
compreender a estrutura e comportamento do nosso sistema,
testar como ele se vai comportar sob uma variedade de
condi¢des, otimizar as solugdes e mapea-las no mundo real.

Associacao
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Existem muitos tipos de modelos de simulacao, desde
folhas de Excel para modelar balangos financeiros até
ferramentas complexas de simulacdo que ajudam
utilizadores  especializados a explorar sistemas
dindmicos como mercados de consumidores ou
sistemas de manufatura.

Fundicao

Os modelos de simulacédo tém varias vantagens:

e Analisar os sistemas e encontrar solugdes onde
métodos como calculos analiticos e programacao
linear falham;

e A sua estrutura reflete naturalmente a estrutura do
sistema;

e Permitem medir valores e rastrear itens que passam
no sistema;

e Habilidade de animar o sistema de forma grafica e
verificar o comportamento ao longo do tempo.

No entanto, quando a quantidade de cenarios a testar é
muito grande, é impossivel o uso da simulacdo para
avalia-los. Assim, devem-se utilizar ferramentas de
otimizacao para obter um conjunto de cenarios
otimizados antes da corrida da simulagéo, reduzindo os
cenarios a testar para um subconjunto de possiveis
boas solucoes.

Portuguesa de
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Ha duas principais estratégias para resolver os problemas de
otimizacdo: métodos exatos e métodos aproximados. Os métodos
exatos utilizam modelos matematicos de programacéo linear para
obter a solugcdo otima para o problema, ainda que esta possa
demorar um espaco de tempo muito grande para ser alcancada. Os
métodos aproximados utilizam regras e algoritmos desenhados a
medida para este problema, que se designam por heuristicas e meta-
heuristicas, permitindo obter boas solucdes num relativo curto
espaco de tempo, embora a solugédo 6tima ndo seja garantida. O
Anexo | apresenta um exemplo de otimizacao de alocacao de
recursos.

DIGITAL TWINS

Apesar da definicdo nao ser aceite transversalmente, um Digital Twin
€ uma réplica digital de um sistema real. Na sua origem, o Digital Twin
aplicava-se a produtos, sendo que o estado-da-arte atual também
inclui processos. Os dados séo transmitidos em tempo-real entre o
sistema real e digital para garantir que ambos apresentam a mesma
informacao e o mesmo estado do sistema em cada instante. Desta
forma, os Digital Twins assumem um grande potencial no contexto da
eficiéncia da gestao e producéo industrial.

s

Um “digital model” € uma representacéo digital sem troca de dados
automatica. Uma mudanca no sistema fisico ndo tem efeito direto no
sistema digital (ex.modelos de simulacao).

\ J Associagao
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P oy

Digital
Object
----- - Manual Data Flow

4 = Automatic Data Flow

Physical
Object

+
i

1
1
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Figura 12 — Representacao de um digital model [4].

No caso de um “digital shadow”, existe troca de dados
automatica no sentido fisico->digital. Uma mudanga no
sistema fisico tem efeito no digital, mas ndo o contrario (ex:

SCADA)
Phymll
Object
Digital
4 Object
i ----- * Manual Datz Flow

R = Automatic Data Flow

Figura 13 — Representacao de um digital shadow [4].

No caso de um “digital twin”, os sistemas fisico e digital
estdo completamente integrados num fluxo automatico de
dados. O sistema digital pode controlar o fisico. Uma
mudanca no sistema fisico tem efeito no digital e vice-

versa.
Physica:li

Dbject o)
Digital
Object

masmendp Manual Data Flow
—p Automatic Data Flow

Figura 14 — Representacao de um digital twin [4].
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GANHOS DOS DIGITAL TWINS:

¢ Reducao de paragens dos recursos
e Aumento da produtividade e da qualidade
¢ Reducao de custos

e Garantia de seguranca na operagcao

AS 4 DIMENSOES DOS DIGITAL TWINS:

Conectividade
Nivel de comunicacdo com a contraparte fisica

Visibilidade
Facilidade de percecao para o humano

Granularidade
Nivel de detalhe do modelo, que nos pode ajudar a observar
cenarios futuros com diferentes graus de fiabilidade

Analisabilidade

Como é que pode ser usado para apoiar a tomada de
decisdo (ex: simulacdo-otimizacdo que pode apoiar o
planeamento de producdo, ferramenta analitica para
determinar quando efetuar manutencao preditiva)

Analyzability A
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Simulation

Connectivity

@ = Simulationanalytics with learning
5 — Optimiz I ] S
Dashboard
statistical £ I Ranking and Selection
3D charts o = Optimization-embedded
R ation Console display -«
Multi-screén for analytical & [ Simulation evaluation
display animation | measures o

closer to human perception

Visibility

Conceptual models

Planning models

Operational models

Exact protocols

ard-coded /

parameters
Simple GU

configuration

more events / modular details

Granularity

Four dimensions for DT capability (Shao et al., 2019)

Figura 15 — As quatro dimensées dos digital model (© INESC TEC).
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O exemplo em causa representa a simulacado de
uma linha de producédo de asas de avides. No
esquema ao lado podemos ver a ilustracao do
numero de estacdes (working stations — WS) e
os operadores humanos e robots (fixos e
partilhados), associados a cada estacéo.

Desta forma, pretende-se fazer a integracao
otimizagcao-simulagao desta linha de fabrico,
considerando os seguintes aspetos:

Otimizacao

calcula o numero minimo de estacdes; aloca
operadores e tarefas as estacdes e determina
alocacéao dos operadores as tarefas.

Simulacao

Representa o sistema com detalhe e tendo em
conta as suas carateristicas; carrega estado
atual do sistema para prever comportamento
futuro e permite analisar cenarios para além
dos obtidos pela otimizagdo (partiiha de
recursos e realocacao, tempos de
processamento de tarefas ndo-deterministicos).
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As solugbes de otimizacdo-simulacdo levaram ao aumento do n° de
ordens de producéo e a reducdo do tempo de ciclo de forma agregada,
conseguido principalmente através das melhorias na linha 2.

Sem realocacao Com realocacao
de Producao | ciclo (minutos) de Producao | ciclo (minutos)
2577 17,18 2577 174,221
1.2 63 679,60 1.2 63 679,55

2 9% 465,00 2 102 43765
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Linha de Producao de Calcado Injetado

O exemplo em causa representa a simulacdao de uma linha de producéo de calcado injetado. Nela, devem-se considerar
0S seguintes aspetos:

e O principal objetivo do gestor da linha de producéo é otimizar o planeamento da maquina de injecao;
e Maquina de injecao rotativa com setups e changeovers;

e Planeamento da maquina esta associado a troca de moldes que depende do tamanho, modelo, cor;

e Existe um numero limitado de moldes.

Otimizacao
e Esta é feita através de um modelo de programacéo linear que determina um conjunto de planos otimizados a
serem avaliados em ambiente estocastico (aleatorio).

Simulacao
e Representa o sistema com detalhe e tendo em conta as suas carateristicas
e Permite analisar cenarios para além dos obtidos pela otimizac&do (tempos de processamento de tarefas nao-
deterministicos, paragens da maquina com base em dados histéricos).
e Permite obter indicadores de performance proximos da realidade
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A problematica da qualidade e do seu efetivo e eficiente
controlo assume uma importancia determinante para o setor
da metalurgia/metalomecéanica da precisdo e com impacto
multifacetado a varios niveis:

Seguranca de pessoas e bens, resultante de eventuais
acidentes provocados por falhas de produtos nao
conformes (PNC);

Impactos ambientais, resultantes dos desperdicios de
matérias-primas, componentes e energia consumidos na
producéo de PNGC;

Custos de oportunidade, resultantes da capacidade
produtiva desperdicada na reposicao dos PNC;

Diminuicao da confianca do mercado e de parceiros
da cadeia de valor, ou mesmo penaliza¢cdes financeiras,
resultantes de falhas no Controlo da Qualidade e
consequente fornecimento de pecas ndo conformes
(PNC);

Impactos (da NQ)

Controlo
Seguranca Pessoas e i
Qualidade Be?]s ¢ Eficaz
dz Impactos ambientais Ef|0|§nte
Produto Inteligente

Custos de oportunidade
Confianca do mercado

Qualquer processo produtivo, por mais bem desenhado e
mantido que seja, tem sempre um nivel de variabilidade natural
proprio, decorrente de causas comuns. Para além destas,
poderdo existir outras causas especiais, € normalmente
decorrentes de trés fontes principais: equipamentos
desajustados ou indevidamente controlados, erros de
operadores ou deficiéncias de materiais.

Para avaliar o grau de Vvariabilidade, Walter Shewhart
desenvolveu um conjunto de instrumentos e cartas de
controlo que, juntamente com histogramas, diagramas de
Pareto, diagramas de causa-efeitos, graficos de dispersao e
folhas de verificacao constituem as sete ferramentas
tradicionais do Controlo da Qualidade (CdQ).

Para que um processo produza produtos conformes é
necessario assegurar que esta sob controlo estatistico, i.e.,
nao apresente causas especiais e € capaz de assegurar as
especificagdes do produto.

As cartas de controlo s&o representacdes graficas de séries de
caracteristicas da qualidade medidas ou calculadas. As
carateristicas podem ser dos tipos variaveis (e.g. medida do
diametro de um furo) ou atributos (e.g. passa | ndo passa). Em
funcdo dos diferentes tipos de carateristicas e da forma como
sdo medidas aplicam-se diferentes cartas (e.g. xBAR-R; xBAR-
S; I-MR para varaveis, np; p; c; u para atributos).
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Para assegurar as especificagcdes recorre-se a avaliacao da
Capacidade do Processo, também por técnicas
estatisticas, complementado as cartas de controlo com
analises de distribuicao e calculo de indices da
capacidade (e.g. Cp, Cpk, Pp, Ppk, etc.)

O calculo de medidas estatisticas do controlo da
qualidade (CdQ) implica a realizacdo de medicoes dos
produtos fabricados. As medicdes podem ser efetuadas a
totalidade produzida ou apenas a parte dela. O CdQ sobre
a totalidade das unidades produzidas pode ser impossivel,
caso implique ensaios destrutivos, ou economicamente
inviavel, pelo que frequentemente se recorre a técnicas de
amostragem, em que um numero de unidades
representativas da producado é selecionado para realizacéo
das medigdes.

A determinacao da amostra é em si uma dificuldade se se
quiser ter em consideragdo combinacdes das carateristicas
dos produtos e dos processos, pois assume uma dinamica
complexa de determinar em tempo util para a tomada de
decisao.

As técnicas tradicionais de CEP podem ser consideradas
como razoavelmente satisfatérias no respeitante a descricao
das N&o Conformidades (NC-ndo atendimento de requisitos
pré-estabelecido) e na explicacdo de algumas das suas
causas, nomeadamente as relacionadas com a instabilidade
do processo.

No entanto, tém dificuldade em explicar razoes de
causalidade complexas e que envolvam varios fatores
simultaneos, bem como reduzida capacidade de prever o
que podera acontecer. A sua capacidade de antecipacao
problemas futuros (estimacao ou previsao) € ainda menor.

Abordagem - Qualidade 4.0: Visao do Panorama Geral

A disponibilizacédo de tecnologias Industria 4.0, em particular
no respeitante a aquisicdo e processamento de um numero
muito significativo de dados ofereceu grandes oportunidades
para a criacao de um novo paradigma para o Controlo da
Qualidade (CdQ).

A partir de dados e factos, a abordagem metodoldgica a
Qualidade 4.0 (Q4.0) deve ter por base um conhecimento
detalhado do processo e do produto que permita a
identificacdo dos fatores que influenciam a ocorréncia de
Nao Conformidades. De seguida, deve existir um enfoque
nos que evidenciam maior impacte, compreendendo as suas
relagoes, especialmente as de Causalidade. Importa ter em
conta que a maioria das ocorréncias terdao causas ocultas,
que poderao ser justificadas por dados relacionados.
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Q4.0 E O CICLO DE VIDA DO PRODUTO

A Q4.0 é feita através de Sistemas de Apoio a Decisdo no
Controlo da Qualidade, com capacidades Preditivas e
Prescritivas (SADCoPQ), de modo totalmente integrado com o
sistema de producdo e o ecossistema de informagdo. O
controlo de Qualidade 4.0 deve cobrir todo o ciclo de vida dos
produtos, desde a concecao a utilizagao:

Preparagdo e Fabrico e
Planeamento do Controlo da
Fabrico Qualidade

Concegdo e

Integragdo na

Desenvolvimento Cadeia de Valor

Figura 16 — Ciclo de vida dos produtos (© INESC TEC).

01.Concecao e Desenvolvimento

Processos e tecnologias adequados,
operagdes/materiais/ferramentas a utilizar, competéncias dos
operadores.

02.Preparacao e Planeamento
Caracteristicas a controlar, meios de controlo, dimensao das
amostras e frequéncia da amostragem.
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03.Fabrico e Controlo da Qualidade

Aquisicao automatizada de dados da producao; monitorizagao
e controlo do chao de fabrica prestando apoio aos operadores,
em tempo quase real, através de multiplas vistas sobre os
dados adquiridos, alarmes, previsbes e recomendacoes;
acompanhamento em backoffice, fazendo a analise em diferido
através das sete ferramentas da qualidade.

04.Integracao com a Cadeia de Valor

Obtencédo de informacgdo relevante dos fornecedores de
materiais (ex. sobre o lote) e dos integradores dos produtos
(ex. certificados controlo da qualidade do lote/peca).

05.Utilizacao
Obtencdo de informagdo relevante na utilizagcdo e
manutencao do produto (ex. problemas).

Sindicacao de Fontes de Dados

A sindicacdo de dados passa pela interligacdo dindmica,
numa logica loT, de varias fontes de dados: dados de
engenharia (sistemas legados ERP-CAD-PLM), dados da
operacéo (sistemas legados MES-MOA), dados de controlo
(sistemas fabrico CNC), dados de processo (sensores),
como esta ilustrado no esquema seguinte. Nele,
apresentam-se exemplos das fontes de dados elencadas, a
frequéncia temporal para a sua obtencdo e, como
consequéncia, o volume de dados que representa.
Naturalmente, uma maior frequéncia na recolha de dados
resulta num volume maior de dados a analisar.
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Q4.0

MODULOS
ML

Tttty

Plataforma lloT+EDGE
(DIGITAL TWIN)
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Gestor de 1
ﬁ:gfgurfzg;:i: Regras, Monitorizag3o Estca‘:?sttri(c):'ao e Detetor de o
pe Alarmes e e Visualizagdes Anomalias 1
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Modulos i
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Modelizador Previcor de Assistente 1
de Processos e N3o Inteligente Administracdo .
do Controlo da Conforiidades Controlo e Configuracdo |

Qualidade 2 Qualidade
................................................................. -l

Figura 18 — Médulos SADCoP (© INESC TEC).

A arquitetura do SADCoPQ utiliza Modelos de Previsdo de Nao Conformidades, recorrendo a ferramentas computacionais e de
analise estatistica como:

¢ Regressao Logistica Binaria

e Arvores de Decisdo (e Random Forest)

e Redes Neuronais (Inteligéncia Artificial (inica camada), Deep Learning (multi-camada))

Relativamente a natureza dos dados utilizados, estes podem ser:

e Transacionais (ferramentas, operadores, lotes materiais, limites e outras regras de CEP)

e Streaming (velocidade rotacdo, binario e corrente motor, vibragao, ruido, temperatura, etc.)
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Apresenta-se agora um exemplo de aplicagdo dos SADCoPQ a uma
caso de estudo numa empresa metalomecanica, dividido em trés
partes:

Produto / Processo Produtivo / Solugéo

Carateristicas do Produto: Peca mecanizada a partir de uma peca
de aco, forjada - aplicacdo no setor veiculos pesados
¢ Peso aproximado: 17 Kg

Dimensodes aproximadas: 60 cm x 15 cm
Quantidades a produzir

Cerca de 450 p¢/dia

100.000 p¢/ano

5 dias x 24 horas

Fornecimento ao bordo de linha montagem

Nivel qualidade

Zero defeitos

Aspetos a considerar

1. Planos de Inspecao e Ensaio no Fabrico — cada versédo de
cada peca tem o seu plano de inspecao e ensaio
1. Define as carateristicas a controlar (classe da carateristica:
variavel ou atributo)
2. Respetivos atributos (limites de especificacao)
3. Meios de controlo a utilizar (manuais e automaticos)
4. Forma e Frequéncia de amostragem
2. Amostragem - define a frequéncia e a dimensao da amostra para
realizacdo do controlo das carateristicas

—1
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Produto / Processo Produtivo / Solucao

Processo Produtivo > Célula de producao dedicada

Dois robots de movimentacao (E, J)

Dois equipamentos de corte (F1, F2)

Trés equipamentos CNC de maquinagao (L1, L2, L3)

Dois equipamentos de Controlo Dimensional automaticos
o VICI-VISION (Q)
o EQUATOR (R)

e  Qutros Equipamentos de Controlo

o Manuais (micrometro, paquimetro, passa-nao passa)

o Magniflux (U)

s . ! Machine being monitored : Data
A direita, apresenta-se o esquema do processo produtivo, no § ; Acquisition
qual é monitorizada a condicdo de vibracdo da maquina. O Pm;’:fsin
movimento mecéanico de cada componente € transmitido ao ! ;

quadro de ferramentas e transduzido (transformado noutra N o o ... e | Magnet

forma de energia) por um sensor unico colocado na parte § §

exterior da maquina para a sua monitorizagdo. A solugdo é ' % J- é J- % J- % J- J
nao-invasiva, sendo apenas necessario um sensor unico. O Ll_, I—l_l Ll_, Ll—‘ i(

método é independente da arquitetura interna da maquina e Machine Frame
retorna uma série de dados que permitem obter uma imagem % J_ '

holistica que codifica a condicdo do sistema. '—I—'

GROUND

Figura 21 — Esquema da monitorizacdo do processo produtivo (© INL).
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Produto / Processo Produtivo / Solucao

Como resultado da monitorizacdo da maquina baseada na sua vibracdo, uma série de ferramentas de
eletrénica, inteligéncia artificial e interface com o utilizador permitem obter um conjunto de dados e a sua
respetiva analise, permitindo varias perspetivas sequenciais:

Descritiva —Diagndstico — Preditiva — Prescritiva:

A perspetiva descritiva € a apresentacao inicial de dados relativamente a testes de normalidade, médias,
momentos e distribuicdo das frequéncias (histogramas). Nesta fase permite identificar ndo-conformidades (NC)
e tentar inferir a partir dos dados causas provaveis (CP). Um exemplo dos beneficios que estas analises
podem trazer é a figura seguinte, que ilustra a frequéncia das pastilhas partidas (a verde) e trocas de pastilha (a
azul) nas linhas 56 e 57. Podemos ver que, na linha 56, a capacidade de previsdo da quebra das pastilhas
permite troca-la antes do evento, e como tal, evitar que estas quebrem.

7 100%

/ 80%

60%
CAUSA PROVAVEL
40% PASTILHA PARTIDA
TROCA DE PASTILHA

20%
0%

A - EXISTENCIA CHANFRO

100%
/ 80%
60%
40%
20%
of | | 0%

09 14 21 A - EXISTENCIA CHANFRO

Linha
56
Frequency
e B N W oA v o
Cumulative frequency

L%

57
Frequency
o B N W & u oo N
Cumulative frequency

caracteristica



\ J Associacao
5. Portuguesa de
CONTROLO DE QUALIDADE 4.0 e
Perspetiva Diagndstico: a andlise dos dados permite identificar outliers, reconhecer padrdes e antecipar
problemas. Isso pode ser conseguido olhando para a carta de controlo I-MR (indiviudual-amplitudes
moveis), relativ m rateristi linha 57.
Oveis), relativa a uma carateristica da abd NC&CP
1459 - - DIAME T E ag : ;
145,875 A
o 14585 - -
- - 1 4 1 /\Ah ﬂ ”A.M
g2 ¥ vaf o Y wWin
’ TROCA DESBASTE/TROCA ACABAMENT EV ENTO
145,775 - MANGAS - DIAMETRO NOK (PASTILH NO'rAVEL
145,75 o t i Controlador
S P N s R B e R S O\ LORY- . S R S S A 2
'»"/’(\N '»é\“, w‘,‘;\@ m“;\@ '»“/’\& '\?I’\Qb m“’q’@ '»@0 ’»‘3"& m@e mé;e '»'3;;9 '»6';50’ w@&\ '»‘39 '\3’%;\ '»@@ '»‘3;\0 '\9@9 '»@%6 zzz
Counter_AgDados
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0,07 1 3202
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NAVARL » ST AW T TAAA THW W T W) WY TV ATV CONTROLO
® ¥ P S F P PP P P S P P PSP
AT P SO S S ST N S I A A S A A M
Counter_AqgDados

Figura 23 - Caracteristica 09 da Carta de controlo I-MR da Linha 57. [6]
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Perspetiva Preditiva e prescritiva: esta perspetiva entra na fase em que a analise de dados e
reconhecimento de padrdes permite prever potenciais problemas e os seus timings. Para tal, sao
usadas ferramentas de Machine Learning, aplicando varias técnicas avancadas, como a regressao
logistica binaria, arvores de Decisdo (e Random Forest) e Redes Neuronais (seja Inteligéncia Artificial
(Unica camada) ou Deep Learning (multi-camada).

Exemplo

Identificacao de Padrdes
associados a Ocorréncia de

Nao Conformidades

Aprendizagem dos

Modelos de Detecao e

Previsao

Detecéao
Automatica

N

Recomendacoes aos operadores (resultado das perspetivas):

—

Afinagcdes das maquinas para compensar desgaste natural das ferramentas;

Sugestado de mudanca de ferramenta, antecipando:

o Nao Conformidades dimensionais

o  Quebra de Ferramentas
Recomendacdes aos desenvolvedores de produtos e processos

o Processos e equipamento que reduzam riscos de ocorréncia de nao conformidades

\TJ
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Probabilidade de
ocorréncia de NC

ALERTAS Magquina 2017
OPERADORES CATO3
Substituic&o
RECOMENDAGCOES Ferramenta FO3

Canal C1 Maquina
2017
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FICIENCIA ENERGETICA

ENQUADRAMENTO

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA — ENQUADRAMENTO

No ambito da Unido Europeia, aplicam-se varios planos politicos a
todos os Estados-Membros que incidem sobre questdes de eficiéncia
energética na Industria, tais como:

Plano Nacional integrado de Energia e Clima (PNEC 2021-2030)
— de ambito nacional

Roteiro para a Neutralidade Carbdnica (RNC2050)

Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2)

Pacto Ecoldgico Europeu (European Green Deal)

Fit for 55

REPowerEU

O setor da industria, que hoje representa cerca de 11% das
emissoes de gases com efeito de estufa (GEE), € tradicionalmente
pro-ativo na adocdo de tecnologias inovadoras que potenciem a
reducdo dos custos operacionais, nomeadamente pela via da
reducdo do consumo energético.

EN-H;

‘ C RNC 2050
| P N E . ESTRATEGIA NACIONAL
. PARA O HIDROGENIO

HIDROGENIO

. B i
. N ‘ Fit for £

REPowerEU: Joint European
~ action for more affordable,
secure and sustainable energy

Figura 24 - Planos politicos nacionais e da UE para a transicao energética.
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Os principais drivers de descarbonizacao do setor da
industria sao:

A eficiéncia energética e de recursos;

A eletrificacao;

A energia solar térmica e a biomassa;

A inovagdo e novos modelos de negocio (ex.

biorefinarias);

e Simbioses industriais e reaproveitamento de
recursos;

e A captura e armazenamento de carbono (CCS) é

uma opgao relevante na descarbonizagcdo do

sistema energético.
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Eficiéncia Energética no Setor da Fundicao

Enquadramento

Existe uma grande procura global de calor na industria,
nomeadamente por temperaturas muito elevadas. Em 2014,
32% do consumo final de energia era proveniente da industria,
sendo que 74% se realizava sob a forma de calor e o restante
de eletricidade [7]. Entre esta procura de calor, 48%
correspondia a temperaturas superiores a 400 °C, incidindo em
processos de transformacao de materiais [7].

Nos ultimos anos, tem-se assistido na industria (quer na
intensiva quer na nao-intensiva em energia) a um aumento da
procura por calor, principalmente nas temperaturas mais
elevados, sendo que se perspetiva que esta tendéncia se
mantenha nas proximas décadas.

Na industria, existem grandes quantidades de energia térmica
desperdicada sendo de assinalar, no contexto da fundigcao, as
perdas de energia térmica nas atividades de producao de ferro
e aco, nos metais fabricados, no equipamento de transporte,
no aluminio e nas proprias fundi¢cdes. Estes desperdicios levam
ao aumento no consumo de energia (kWh), das emissdes de
GEE (CO.e) a um aumento do custo da energia (€).

Associacao
Portuguesa de
Fundicao
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O setor industrial detém 25% da energia final da UE-27 e Reino
Unido. Em Portugal, chega aos 31%, sendo 2/3 sob a forma de
calor [8]. Uma parte significativa (20 a 50%) € perdida como calor
residual: gases de exaustdo, agua e ar de arrefecimento,
condensados, perdas térmicas por mal isolamento ou pelos
produtos, etc. A UE tem um potencial significativo de
recuperagao de calor industrial (300 TWh/ano), sendo que 1/3 do
total envolve temperaturas abaixo dos 200 °C (ou seja, baixa
temperatura) [8]. A recuperacdo de calor residual e o
aproveitamento de energias renovaveis sdo oportunidades
atrativas para fornecer energia sem gerar emissoes adicionais de
GEE e, ao mesmo tempo, reduzir custos operacionais e melhorar
a eficiéncia dos processos. Em funcdo das carateristicas do
calor residual, existem diferentes solucdes e tecnologias de
aproveitamento. Estas carateristicas definirdo a viabilidade
técnica e econdmica.

Areas prioritarias de Intervencao

As principais origens deste desperdicio energético representam
as areas de intervencao prioritarias para melhoria da eficiéncia
energética na industria. A tabela 1 apresenta dados do SGCIE
relativos ao Setor Metalurgico e Metalomecéanico, nos quais o
isolamento térmico, a recuperacao de calor e os sistemas de
combustao e compressao sao identificadas como areas com
elevado potencial de reducdo global do consumo energético
(tep/ano) e de GEE (tCO,e), com aplicacéo a fundig¢ao.

De seguida, serdo apresentadas varias medidas de eficiéncia
energética nestas areas prioritarias, com o0s consequentes
beneficios econdmicos e ambientais quantificados.
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Potencial de

reducio Global

PRI

Custo de

redugio por

Reducio

Numero de

(tep/ano) tep (€/tep) GEE (t COze) Instalacoes

Formac&o e sensibilizagio de recursos humanos 2222 0,35 250 8624 185
Frio Industrial 3495 4,83 4936 18 894 170
lluminagio eficiente 10708 3,33 3777 58 515 977
Integrago de processos 1307 2,34 1347 4225 23
Isolamentos térmicos 12 540 1,30 571 34338 512
Manutenggo de equipamentos consumidores de energia 2594 2,24 1693 10234 176
Monitorizag3o e controlo 11808 1,62 1176 47754 515
OptimizacZo de motores 5963 2,38 2433 32428 436
Outros 22306 4,15 3243 86 886 580
Recuperagdo de calor 30544 2,22 833 78 375 362
Sistemas de bombagem 2824 2,13 2207 15430 212
Sisternas de combustio 14956 2,29 1430 64 142 375
Sistemas de compress3o 8891 2,16 2302 48 240 769
Sistemas de ventilacio 3455 1,68 1745 18424 266
Transportes 688 3,26 3792 1941 39
Tratamento de efluentes 1378 1,31 627 4091 16
Total Geral 135678 2,66 1888 532540 -

Tabela 1 - Areas de intervencao prioritaria | Dados SGCIE - Setor Metaltirgico e Metalomecanico | © ADENE
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Reducao de desperdicios | Isolamentos térmicos

Embora seja possivel efetuar-se calculos rigorosos para se
definirem as espessuras de isolamento técnica e
economicamente mais adequadas as varias situacoes
encontradas em instalacdes a vapor, na pratica as espessuras
usadas sdo baseadas em valores praticos de referéncia (anexo,
grafico 5 e tabela 2). Nas instalagcbes a vapor os unicos
equipamentos que nao podem ser isolados termicamente sao
0s conjuntos de purga, pois sO assim estes dispositivos
funcionardo corretamente. Um dos aspetos fundamentais a
considerar nas economias de energia térmica sao as perdas de
calor que se verificam através de componentes nao isolados.
Pode-se obter uma estimativa das perdas calorificas através de
calculos de transferéncia de calor ou entdo recorrer-se a
abacos ou tabelas que deem imediatamente os valores das
perdas calorificas em fungcdo do tamanho nominal da tubagem
e do gradiente térmico entre os componentes e o ambiente
envolvente (anexo, tabela 3).

FLIR1805 jpg

Nao isolando os acessorios, corresponde a uma perda
energética de cerca de 0,75 tep.
A nivel econémico, ao aplicar o isolamento a uma

valvula nestas condicdes, € possivel obter as seguintes
Para uma valvula de 1" nédo isolada termicamente (anexo X, poupancas (dependendo do vetor utilizado):

figura X) - Tvalvula = 222,2 °C | Tvalvula = 27,6 °C (isolada)

Exemplo:

* AT=200°C Poupanca Eletricidade = 466 €/ano
* Horas de funcionamento = 8000 h/ano Poupanca Gas Propano = 835 €/ano

Poupanca Gas Natural = 263 €/ano
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Eficiéncia Energética e Ambiental de Processos | Fornos e
Cadinhos

ALOCAGAO QUOTAS TIPICAS

Energia util 20-30 %

Perdas pelos gases de exaustao 25 -50 %
Perdas pela abertura dos fornos 5-10 %
Perdas associadas ao arrefecimento 10-15%
Perdas pelas paredes do forno 10-15%

Relativamente aos fornos, essenciais no setor da fundicdo, as
medidas indicadas para promover a sua eficiéncia energética e
ambiental nos processos industriais sao:

e Reduzir as infiltragdes de ar e sucessivas perdas térmicas;

e Melhorar o isolamento térmico - materiais refratarios ou
fibras ceramicas (p.ex. |a mineral);

e Materiais refratarios usados nos fornos —-> p.ex. SiC
(Carboneto de Silicio), ttm menor densidade do que os
refratarios comuns e maior resisténcia térmica;

« Utilizar queimadores mais eficientes como queimadores
recuperativos e regenerativos, ou queimadores de alta
velocidade;

e  Substituir fornos antigos - capacidade adequada;

e Controlo digitalizado - tempo, temperaturas do processo,
CONSUMOS € emissoes;

e Utilizar a relagdo ar/combustivel ideal;

e Substituicdo do combustivel/vetor energético utilizado (gas
natural, biogas, hidrogénio, eletricidade);

\TJ Associacao

« Aproveitamento do calor residual. A sua recuperacdo e
aproveitamento poderao ocorrer em varias vertentes:

e Pré Aguecimento do ar de combustdo / Producéo de
agua quente ou vapor / Pré Aquecimento da matéria
prima / Producdo de energia elétrica - Ciclos
Orgéanicos de Rankine (CRO) (anexo, figura 27).

Os cadinhos (ou colher de vazamento) sdo normalmente

utilizados em fundicdo, tendo caracteristicas refratarias e

resistentes, no qual sédo transportados materiais a temperaturas

elevadas. Podem ser fabricados em varios tipos de materiais,

refratarios ou nao, metalicos ou ceramicos.

Medidas de reducdo do consumo de energia térmica e

ecoeficiéncia:

e Utilizacdo de cadinhos com tampa;

e [solamento correto e eficiente pelo exterior;

e Optar por cadinhos com uma menor massa de refratario e
com materiais mais porosos;

e Recorrer a revestimentos interiores que se deixam molhar
pelo metal, de forma a diminuir a quantidade de refugo;

e Pré-aquecimento de cadinhos com equipamentos mais
eficientes;

e |Inverter os cadinhos de cima para baixo antes do seu
aquecimento, de maneira a melhorar a retencao de calor e
reduzir a quantidade de combustivel necessaria;

Fundicao

Portuguesa de
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Recuperacao e reutilizacao de calor residual | Fontes Fixas
de Emissao e Compressores

A eficiéncia dos chillers de absorcao (anexo X, imagem Y)
depende da temperatura do calor e da agua de arrefecimento:
quanto maior a diferenca de temperatura, melhor sera a sua
eficiéncia. Este tipo de sistema € especialmente atrativo para
industrias onde existe uma elevada quantidade de calor
residual e necessidade de algum tipo de arrefecimento.

Uma empresa visitada no ambito deste projeto possui uma
fonte fixa de calor (forno de fusdo) com as seguintes

carateristicas: Recuperagdo
e (Caudal do efluente = 11 338 m3/h de calor
e Temperatura saida do efluente = 198 °C

Poténcia térmica disponivel (110 °C) = 220 kW ﬂ

Sugere-se a instalacdo de um chiller de absorcao de 200 kW
para aproveitamento do calor residual num sistema de
climatizacao. As poupancas estimadas serao:

Energia utilizada em climatizagao [kWh/ano]: 160 711
Poupancas anuais [€/ano]: 12 857

Investimento [€]: 62 500

PRI [anos]: 5

\ J Associacao
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Empresas do sector da fundicdo possuem compressores de
ar comprimido:

e Energia elétrica consumida anual: 328 000 kWh/ano
e Temperatura saida do 6leo de lubrificante= 68 °C

295 200 kWh

. , . o
SerEEEe R calo> Energia térmica disponivel (60°C)

¢

Sugere-se a instalacdo de um sistema de recuperacao de
calor instalado nos compressores para producao de agua
quente sanitaria (AQS). As poupancgas estimadas serao:

e Energia utilizada em AQS [kWh/ano]: 295 200

e Poupancas anuais [€/ano]: 585,0

¢ Investimento [€]: 1 500

¢ PRI [anos]: 2,56
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Fluxos de Calor Residual | Integracdo Energética de
Processos e Armazenamento de energia térmica

A integracao energética permite reduzir o consumo de
utilidades exteriores ao processo, aproveitando 0s excessos
entalpicos de correntes quentes para fornecer a correntes
com deficiéncia de energia (ou seja, correntes frias) através
de uma rede de permutadores de calor. Apds a analise de
integracdo, as correntes com estas caracteristicas deixam
de permutar calor apenas com utilidades externas e passam
a permutar também entre si, reduzindo desta forma o
consumo total de energia.

O armazenamento de energia térmica € uma tecnologia
transversal que contribuira para a transicdo do modelo
energético por:

* aumentar a participacdo das energias renovaveis e de
baixo carbono, especialmente em tecnologias solares
térmicas, por forma a colmatar as diferencas entre a
oferta e procura de energia térmica.

« promover a flexibilidade operacional a centrais de
geracao de energia térmica e a processos industriais;

* permitir a recuperacao de calor residual em processos
industriais;

e permitir a estabilizacdo de temperaturas.

Associacao
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Os sistemas de armazenamento de energia térmica
englobam varios tipos de tecnologias disponiveis e diferentes
gamas de temperatura, nas quais se podem inserir algumas
aplicagcbes existentes neste setor (baixa/média temperatura).
Fundamentalmente, existem trés tipos de mecanismos:

Armazenamento sensivel, no qual a temperatura do material
de armazenamento varia com a quantidade de energia
armazenada;

Armazenamento latente, que utiliza a mudanca de fase de um
material para armazenar energia;

Armazenamento termoquimico, onde se utilizam reacdes
endotérmicas reversiveis como meio de armazenamento.

Portuguesa de
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Integracao de Energias Renovaveis | Solar Térmico

A industria metalurgica e metalomecénica € caraterizada por
ter processos que envolvem temperaturas de trabalho em
geral elevadas para a tecnologia solar térmica tipo de
tecnologia. Ainda assim, em industrias deste setor, o calor
de origem solar pode ser utilizado para lavagens,
processos de secagem, producao de vapor, banhos de
tratamentos ou climatizagcao. Atualmente em Portugal,
existe uma instalacdo SHIP (Solar Heat for Industrial Process)
operacional e outra em fase de arranque. Esta instalacdo
esta localizada numa industria  metalurgica para
fornecimento de calor para processos de banhos e secagem
(temperaturas que variam de 50 °C a 160 °C), chegando até
180 °C na saida dos coletores. A instalacao foi projetada
para gerar 67 kWt (area total de coletores de 108 m2)
através de coletores parabdlicos de pequena escala,
utilizando para isso 6leo térmico como fluido de trabalho. O
sistema é hibridizado com um queimador de gas natural. Os
]E:onsumos prévios a integracdo e poupancas obtidas apds
oram:

Consumos antes da integracao

\TJ
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Consur;;)nzlropano 16 184 kg/ano Em;svsi-f)aed-sagOZ 31,5 ton.CO,/ano
Custo 19 955 €/ano conlz:::::gu;?-s:ano 54 %

Numa instalacdo SHIP pode-se desenvolver um sistema
holistico de integragéo direta de tecnologias solares térmicas
de média temperatura em processos industriais, que implica:

e Otimizacdo eficiéncia de concentradores solares CPC
(producado nacional) e desenvolvimento de sistema anti-
estagnacao;

¢ Desenvolvimento de sistema de armazenamento de
energia térmica - PCM.

Principais conclusoes:

e O sistema pode ser replicavel numa multiplicidade de
setores industriais;

¢ A implementacdo destes sistemas potencia a diminuicao
da fatura energética e da pegada carbonica dos
processos produtivos;

e Comprovagcdo da viabilidade econdmica desde que se
garanta o correto dimensionamento do mesmo e a
adequada gestao de energia;

O armazenamento térmico latente é uma técnica de
armazenamento a curto prazo que consiste em acumular
energia térmica fazendo um certo material mudar de fase.

Os PCMs absorvem e libertam energia a uma temperatura
constante, armazenando de 3 a 5 vezes mais calor por
unidade de volume do que os materiais de armazenamento
sensivel.
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Integracao de Energias Renovaveis | Bioenergia

Os processos industriais podem recorrer a combustiveis de base
biolégica para producdo de ‘bioenergia’. Exemplo disso sdo as
caldeiras a biomassa para fornecimento de calor a processos
industriais, que se aplicam fundamentalmente em industrias que
consomem gas propano GPL, gasdleo, fuel ou nafta. Em
comparagdo com o gas propano GPL, a poupanga econdémica é
de 30%, sendo economicamente equivalente ao gas natural, e
reduzindo a pegada de carbono e as emissdes de CO2 em mais de
90%. Esta biomassa encontra-se muitas vezes associada a
valorizagdo energética de residuos. Outro combustivel muito
promissor atualmente para a descarbonizacdo da producido de
calor em processos térmicos industriais € o hidrogénio ‘verde’, que
pode dar resposta em muitos processos industriais nos quais a
eletrificacdo nao € possivel, nomeadamente naqueles que
requerem temperaturas muito elevadas (>400 °C).

Os processos Térmicos Industriais de Elevada Temperatura
(HT) tém um peso significativo no Consumo de Energia do Setor
Industrial, e o seu calor é quase exclusivamente gerado a partir de
combustiveis fosseis, de elevada densidade energética. Os unicos
vetores energéticos/combustiveis de baixo carbono com potencial
para substituicio dos combustiveis fosseis sdao a biomassa,
biometano / biogas e hidrogénio.

O hidrogénio tem potencial para substituir/complementar o gas
natural como fonte de calor e energia na industria, podendo
utilizar uma mistura dos dois combustiveis misturando (blending).

Associacao
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Esta abordagem pode permitir que muitos processos
industriais sejam capazes de aceitar volumes de H2 sem
modificacdo (<5%), ou com a substituicdo de equipamentos
mas sem necessidade de elevado grau de pureza do
hidrogénio. Neste momento, esta a ser feito muito trabalho de
I&D para que as industrias consumidoras de gas natural
possam alimentar aos seus processos térmicos misturas de
GN e H2 até 15 vol. % de H2 sem substituicdo de
equipamentos (queimadores, fornos, caldeiras,...), apenas
com adaptagdo dos mesmos. Também existe a possibilidade
de utilizar H2 “Verde” conjugado com tecnologias de Captura
de Carbono (CC). Apesar de solugdes que requerem
investimentos consideraveis, a sua viabilidade econdmica
tendera a aumentar. Prevé-se que as licencas de emissao
cheguem aos 100 €/ton CO2 e que haja uma redugao gradual
das licencas CELE gratuitas até 2030 e pondera-se a adocao
de medidas penalizadoras na utilizagado do gas natural.

Ex. Consumo GN 4 500 kNm3/ano

Blending de 10% Blending de 20%

Fundicao

3% de emissodes de CO2
evitadas

6,5% de emissdes de CO2
evitadas

11 640€ poupancas em
licengas de emissao (de
acordo com o custo atual
- 39,62 €/ton CO2

25 221€ poupancgas em
licengas de emissao (de acordo
com o custo atual — 39,62 €
€/ton CO2

14 690€ poupancas em 31 828€ poupancgas em
licencas de emissao (50€ licencas de emissao (50€ €/ton
€/ton CO2) C02)

Portuguesa de
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Em termos tecnoldgicos, a industria (e o Setor da Fundicao) pode
atingir as metas de descarbonizacdo através das seis estratégias
complementares:

01.Melhoria da eficiéncia energética, por implementacdao de melhores
tecnologias disponiveis nos processos industriais (com enfoque nos
processos térmicos) reduzindo desperdicios de calor e reutilizacao
fluxos de calor residual,;

02.Substituicdo dos combustiveis fosseis por combustiveis de
baixo carbono (promocao de utilizacdo de gas natural nas industrias
onde permanece o consumo de fueldleo, nafta ou outros combustiveis
mais poluentes e que tém no gas natural uma alavanca de eficiéncia e
descarbonizagédo), por biocombustiveis, eletricidade renovavel e/ou
por incorporacao de gases renovaveis como vetores energéticos;

03.Digitalizacao da industria, incluindo ferramentas novas de gestao
dos consumos energéticos, promovendo a integracao multi-vetor;

04.Alinhamento da industria com os principios da Economia circular;
05.Visdo da industria como um setor ativo no sistema energético.
06.Utilizacao de tecnologia de captura, utilizacao e armazenamento

de carbono (CCUS), quando a producdo a montante ainda nao é
neutra em relacdo ao carbono.

\TJ
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CONCEITO DE AUTOMACAO ROBOTICA

A automacao industrial € a utilizacdo de sistemas de controlo, tais
como computadores ou robds e tecnologias da informacdo para
lidar com diferentes processos e maquinas na industria de forma a
substituir a intervencdo humana.

Existem varios tipos de maquinas de producéo flexivel utilizadas na
industria, nomeadamente:

Controlador Légico Programavel (PLC) - utilizado para armazenar
instrucbes e  implementar fungcdes  especificas  (como
sequenciamento, aritmética, temporizacdo, légica e contagem),
utiliza meméria interna programavel, sendo aplicado habitualmente
em “hardware” dedicado (configuragdo mecanica) (3500 milhdes de
unidades instaladas por ano).

Controlador numérico computadorizado (CNC) - programavel,
mas utilizado para hardware dedicado a uma tarefa especifica (250
mil unidades instaladas por ano).

Robética — programaveis mas dificeis de reprogramar, hardware
flexivel mas que esta geralmente associado a acessorios
especificos (ex. pincas, etc.) (330 mil unidades instaladas por ano).

Os robés industriais sao utilizados maioritariamente em fungdes de
manuseamento, soldagem e na linha de montagem.

Associacao
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As aplicacdes da robdtica industrial concentram-se, em larga
medida, na industria automovel, e a China € o mercado onde
sao instalados anualmente mais robo6s industriais. No entanto,
a utiizacdo de robdés em servicos tem crescido,
nomeadamente nos robds para logistica, para ambientes
publicos e nas aplicacdes para a Defesa. Entre 2012 e 2017,
assistiu-se a um aumento de 18% no transporte por navio de
robOs destinados a realizar operacdes de manuseamento para
a fundicdo de metais, inclusive fundicdo injetada. Em
Portugal, estes numeros sdao muito baixos ou nulos, com
maior incidéncia em atividades como a moldagem de plastico
e a soldadura por arco.

Principais desafios enfrentados pela robética:

+ Hardware e software flexiveis — o robd é flexivel, os
sistemas geralmente ndo, garras flexiveis, design
inteligente das células de trabalho, mobilidade.

» Detecdao - a flexibilidade do robdé esta altamente
dependente de sensores. Visdo 2D/3D, forca, distancia
ainda sao questdes a desenvolver e afinar.

 Programacao offline - robés devem-se tornar mais
como maquinas CNC.

+ Integracao vertical e digital twin — integracao vertical de
robds, outras maquinas e sistemas IT de supervisao.

« Colaboracado humana - robl6s e aplicagdes
colaborativas.
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ROBOS COLABORATIVOS
[seguranca, normas e tipos de aplicacoes]

Existem questées de seguranca ainda por resolver associadas a
robdtica colaborativa que devem ser consideradas na analise custo-
beneficio da sua aplicagdo (norma EN ISO 12100 guia a avaliacdo
de risco):

e Risk vs Hazard

® Hazard: uma situacdo ou circunstancia com o potencial
para causar dano ou estragos.

* Risk: a probabilidade combinada do evento mau ocorrer e
o0 dano ou estrago maximo que é provavel de ocorrer
resultante do evento.
¢ Avaliagao de Risco

* Técnica para avaliar o risco de dano ou estrago que pode
resultar de males identificados.

e Technique for assessing the risk of harm or damage that
could result from identified hazards
¢ Reducao de Risco
e (O design geral e o processo de fabrico para asesgurarem
que uma maquina sera segura para utilizar.
Aplicacoes

Um robd colaborativo distingue-se de um robd convencional no
sentido em que ha presenca humana na “fronteira” fisica do
processo.

Associacao
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No ambito da clausula 5.10.4 da norma ISO 10218-1, um
tipo de colaboragcdo € a monitorizacdo humana da
velocidade e da separacdo do robd, como no exemplo de
restabelecimento de partes de contentores por parte do
robd. Neste caso, a velocidade € limitada a um valor Seguro
e monitorizada, sendo a mitigacdo de risco feita
programando a movimentacdo do robd apenas quando
existe uma distancia minima de separacao para o humano.
Outro exemplo é o Dual-Arm Concept Robot da ABB, que é
um robot colaborativo para a linha de montagem.

Futuro
e Ha um grande potencial de crescimento para solucdes
automatizadas.

¢ A China lidera a instalacdo robética na industria, sendo
que a reindustrializacdo do ocidente significa
robotizacéo.

¢ Os robds colaborativos sdo bons para a imagem e para
o marketing, mas o seu potencial e bons casos de uso
ainda tém de ser explorados.

e Os robos nos servicos serao adotados
transversalmente, mas ainda € necessario encontrar
bons casos de aplicagéo.

e Muito potencial de crescimento para a robdtica de
campo, que engloba muitas atividades desenvolvidas
no exterior.

Portuguesa de
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Os principais elementos das seis tematicas abordadas sdo resumidos em seguida, permitindo retirar uma série de conclusdées
sobre os ingredientes e agdes necessarios para a transformacao 4.0 da industria da fundigéo:

1. E fundamental desenvolver uma estratégia e plano de implementacéo detalhados para guiar a transformacéo digital de
uma empresa. Isso implica comecgar por definir objetivos claros com métricas quantificadas, tendo em conta as
carateristicas internas da organizacdo, os mercados onde se insere e as propostas de valor que esta leva a esses
mercados. A empresa deve assegurar que tem uma pool de competéncias internas (pessoal qualificado) e
posicionamento externo (parcerias com outras entidades) que assegurem um desenho e implementacdo adequadas da
sua transformacao digital. Deve estar clara a diferenca (gap) entre o ponto atual e as metas que a organizacdo quer
atingir, 0 que apoiara a definicdo do roteiro de acdes para a transformacao digital. Na fase de execucéo, é importante
manter a monitorizacdo dos resultados e adaptagdes constantes para assegurar que os objetivos finais sao atingidos.

2. O planeamento e escalonamento das operagcdes, enquanto promotor da alocacdo o6tima de recursos (ex. RH,
equipamento), tendo em conta as restricdes impostas pela organizacao, apresentam-se como um instrumento importante
para otimizar o processo produtivo da empresa. O planeamento e escalonamento integrados, recorrendo a softwares
especializados, podem levar a ganhos significativos na empresa (ex. redugcao do tempo dos ciclos produtivos, poupanca
na fatura energética).

3. Os digital twins recorrem a sistemas digitais para replicar a operagcdo de um processo ou sistema fisico na sua
globalidade, assegurando a interface e sincronizacdo em tempo real entre o sistema fisico e o sistema digital. A
semelhanca dos motores de escalonamento, apresenta-se como uma ferramenta util para fazer uma monitorizacao e
analise detalhadas do processo produtivo, permitindo a identificacdo de potenciais problemas (ex. indicadores de
desempenho de uma maquina) e solucdes associadas (ex. periodos de manutencdo que previnam avarias ou

desempenho inferior da maquina).
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4. A qualidade 4.0 passa por adotar metodologias de monitorizacdo da qualidade adaptadas as ferramentas que a
industria 4.0 dispde (ex. sistemas de apoio a decisado, digital twins) de modo totalmente integrado com o sistema de
producao e o ecossistema de informacao em todo o ciclo de vida dos produtos. As aplicagdes apresentadas no manual
elaboram bem a descricao do produto e do processo produtivo e como os Sistemas de Apoio a Decisdo no Controlo da
Qualidade, com capacidades Preditivas e Prescritivas (SADCoPQ), através de modelos de detecdo e previsao,
identificam problemas e solugdes associadas (ex. afinacdes das maquinas, mudanca de ferramentas, etc.).

5. A eficiéncia energética e a descarbonizacdo do consumo sado fundamentais para qualquer empresa da industria da
fundicdo. Para além de apresentar o panorama de politicas e de financiamento publicos da UE e a nivel nacional, o
manual elenca uma série de opcdes técnicas que levam a poupangas substanciais nos processos industriais (reducao
no consumo de combustivel, poupancas econdmicas e reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa). Sao
descritas solucdes eficientes a nivel energético e ambiental para equipamentos como fornos, cadinhos, recuperadores
de calor, compressores, sistemas de armazenamento de energia e fontes de producéo de energia renovavel.

6. A automacao e a robdtica industrial passam pela utilizagdo de uma série de aplicacdes tecnoldgicas para substituir e
assistir a intervencdo humana no processo de fabrico. Existe uma tendéncia crescente no uso de aplicacdes da
robdtica industrial, embora estas se concentram maioritariamente na industria automovel. A robética industrial levanta
desafios tecnoldgicos e de seguranca na sua aplicagcdo. No entanto, setores como o da fundicdo devem estar abertos a
adotar solucdes desta indole, devendo sempre precedé-las de uma analise que perspetive um impacto quantificavel
positivo.

Estes pontos servem para focar os utilizadores deste documento para as principais prioridades que a industria da fundicéo
deve ter em conta na sua transformacao digital. pontos servem para focar os utilizadores deste documento para as
principais prioridades que as industrias devem ter em conta na sua transformacao digital.
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Perdas por metro de tubo por 8000 horas
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Grafico 5 - Perdas por metro de tubo por 8000 metros (fonte)
Perdas de calor em kg, para 8000 h de funcionamento em valvulas nfo isoladas.
v2r | ue vz 2n [ s o4 [ e [ s [ror [12v [ 4 [ 16 [ 18 [ 207
AT | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | D
[ec]| 15 25 32 50 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
70 | 148 | 194 | 228 | 285 | 399 | 559 | 776 | 1084 | 1437 | 1825 | 2191 | 2590 | 2944 | 3423
80 | 173 | 226 | 266 | 332 | 465 | 652 | 904 | 1264 | 1677 | 2129 | 2555 | 3020 | 3433 | 3992
90 | 199 | 260 | 305 | 382 | 535 | 749 | 1039 | 1452 | 1926 | 2445 | 2934 | 3469 | 3943 | 4584
100 | 226 | 295 | 347 | 434 | 607 | 850 | 1180 | 1648 | 2185 | 2774 | 3329 | 3937 | 4474 | 5203
110 | 253 | 332 | 390 | 487 | 682 | 955 | 1325 | 1852 | 2456 | 3118 | 3742 | 4424 | 5028 | 5847
120 | 282 | 369 | 434 | 3543 | 761 | 1065 | 1477 | 2064 | 2738 | 3477 | 4172 | 4932 | 5606 | 6519
130 | 313 | 409 | 482 | 602 | 843 | 1180 | 1637 | 2286 | 3032 | 3850 | 4621 | 5463 | 6209 | 7219
140 | 344 | 450 | 530 | 662 | 927 | 1299 | 1803 | 2518 | 3340 | 4241 | 5089 | 6017 | 6839 | 7952
150 | 377 | 494 | s81 | 726 | 1017 | 1424 | 1976 | 2760 | 3661 | 4648 | 5578 | 6595 | 7495 | 8716
160 | 412 | 539 | 634 | 792 | L110 | 1554 | 2156 | 3012 | 3996 | 5073 | 6089 | 7199 | 8181 | 9514
170 | 448 | 587 | 68 | 863 | 1207 | 1691 | 2345 | 3276 | 4346 | 5518 | 6622 | 7829 | 8898 | 10346
180 | 486 | 636 | 748 | 935 | 1309 | 1832 | 2542 | 3552 | 4711 | 5983 | 7178 | 8487 | 9646 | 11216
190 | 526 | 687 | 808 | 1010 | 1415 | 1980 | 2748 | 3839 | 5093 | 6467 | 7761 | 9175 | 10428 | 12125
200 | 567 | 741 | 872 | 1089 | 1526 | 2135 | 2964 | 4140 | 5492 | 6973 | 8367 | 9893 | 11244 | 13074
210 | 609 | 797 | 938 | 1172 | 1641 | 2297 | 3188 | 4454 | 5907 | 7501 | 9002 | 10642 | 12096 | 14065
220 | 654 | 855 | 1007 | 1258 | 1762 | 2467 | 3423 | 4781 | 6341 | 8053 | 9663 | 11425 | 12985 | 15099

Tabela 3 - Perdas de calor em kg para 8000 h de funcionamento em valvulas ndo isoladas (fonte)
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350

100
100

50
80
80
80
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100
100
100
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80

80

80

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
150
150

Tabela 2 — Temperatura maxima de operagcao conforme o didmetro nominal dos equipamentos
(fonte)
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Recuperacao e aproveitamento do calor residual
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Figura 28 — Vertentes industriais nas quais pode ocorrer recuperagao e aproveitamento do calor residual (fonte)
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