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AGENDA TEMATICA DE
INVESTIGACAO E INOVACAO

INDUSTRIA E MANUFATURA

As Agendas Temdticas de Investigacdo e Inovacdo dinamizadas pela FCT, entre as quais a presente
Agenda Tematica, foram desenvolvidas por Grupos de Peritos designados conjuntamente pela FCT e por
centros e unidades de investigacdo, empresas e outras entidades com investigacdo e inovagao relevante
nas respetivas areas, em numero variavel.

Os Grupos de Peritos identificaram equipas de coordenacdo e diferentes formas de contribuicdo para as
Agendas, tendo sido apoiados ao longo do processo por equipas técnicas da FCT.
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AGENDA TEMATICA DE INVESTIGACAO E INOVACAO
INDUSTRIA E MANUFATURA

Prefacio

A Agenda de Investigacdo e Inovagdo (I&I) para a Industria e Manufatura representa a visdo conjunta de cadeia de
valor e uma estratégia para Portugal se posicionar face aos desafios que a modernizagao industrial encerra.

Trata-se de uma Agenda de I&I Temadtica que tem como objetivo um processo de didlogo societal continuo e
sistematico, em crescente interacdo internacional e de modo a valorizar Portugal no Mundo.

Este processo segue uma abordagem bottom-up com coordenacdo global da Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia
(FCT) e, o primeiro resultado, é este documento que relne os contributos dos peritos envolvidos e que sdo
provenientes de instituicdes de I&D e de ensino superior, laboratérios de Estado, instituicdes de interface,
centros tecnoldgicos, empresas e outros atores dos setores publico e privado. Foi um processo que teve vdrios
momentos de interagdo e discussao (figura 1) conduzindo a redagdo dos desafios e oportunidades para a Industria e
Manufatura de acordo com os principais objetivos, desenvolvimentos, questdes chave e fatores criticos.
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Figura 1- Processo de elaboragdo da agenda de I&I para a Industria & Manufatura:

Etapas no processo de desenvolvimento da Agenda de 1&I
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Didlogo com toda a comunidade nacional
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A temdtica desta agenda, como definido no Plano para a Ciéncia e Tecnologia, é a Indlstria e manufatura,
abrangendo a modernizagdo e digitalizacdo progressiva do tecido produtivo em termos de design e concegao,
materiais, tecnologias e processos, produtos inteligentes e a dinamizagdo de novas redes/infraestruturas,
nomeadamente em tecnologias aditivas, de produgdo integrada, de micro e nanofrabricagdo, bem como de gestdo da
produgdo e logistica, incluindo os sectores aerondutico e aerospacial, automédvel, metalomecanica, quimica,
biotecnologia, farmacologia, calcado e téxtil, entre outros;

Este documento reflete a visdo harmonizada do grupo de peritos e o trabalho de edicdo dos redatores,
coordenadores e da prépria FCT. Adicionalmente foram considerados os contributos da sociedade civil, escritos e
orais recolhidos, durante e apds, o workshop de apresentacdo e discussdo publica da Agenda realizado a 2 de maio de
2018, no Pavilhdo do Conhecimento, em Lisboa. Pretende-se que este documento tenha um carater dinamico e,
como tal, poderd e devera sofrer alteracdes e atualizagdes sempre que a comunidade nacional identifique
necessidades prementes de |&I nesta tematica.

Existe uma adenda adicional no final da agenda referente ja a tendéncias que forma identificadas, durante o
workshop de discussdo publica, e que devem ser exploradas em interagdes futuras.
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Sumario executivo

Esta Agenda de &I - construida por processo inovador no contexto portugués, através de uma reflexdo
estratégica dos atores do sistema cientifico, tecnolégico e de inovagao nacional no tema, envolvendo
instituicoes cientificas e de ensino superior, empresas e institutos publicos responsdveis por politicas
publicas, na perspetiva de médio e longo prazo — apresenta desafios e objetivos até 2030 bem como
nomeadamente questdes de investigacdo e oportunidades para inovacdo, oferecendo, em paralelo,
elementos de caracterizacao e diagndstico da I&I nesta drea tematica.

Portugal deverd necessariamente de acompanhar a dindmica europeia e tentar afirmar-se no grupo de
paises que lideram o processo de transformagao da industria e manufatura, investindo no aumento da
eficiéncia dos processos produtivos e no caracter inovador dos produtos produzidos, assim como
implementando medidas que visem um adequado desenvolvimento econdmico e social tirando partido,
em particular, do atual processo de transformagao digital.

Neste contexto devera haver uma forte aposta nas temadticas especificas onde Portugal apresenta
vantagens competitivas, através da dinamizagdo no periodo 2020-2030 de linhas de 1&I apoiadas por
projetos estruturantes que levem a presenga das empresas nacionais nos mercados tecnoldgicos
internacionais.

Materiais e Processos Industriais Avang¢ados e Inteligentes

Portugal poderd destacar-se, nomeadamente, ao nivel do desenvolvimento e adoc¢do de materiais e
processos industriais avancados e inteligentes onde a integragdo das tecnologias emergentes,
complementada pelo desenvolvimento de processos de desmaterializagdao e de engenharia inversa, tém
um papel importante na modernizagdo e na competitividade industrial juntamente com o
desenvolvimento de interfaces e de ferramentas de visualizacdo e simulagdo. A aposta na robotica
avancada e na inteligéncia artificial poderdo constituir importantes fatores de mudanga, mas devera ser
perspetivada tendo em conta a valorizagao do fator humano nas empresas do futuro. Por outro lado, o
investimento em algumas areas de nicho como é o caso da eletrdnica no papel e eletrénica transparente
(ex. industria de equipamentos médicos, alimentar, packaging e seguranga), bem como a engenharia de
tecidos e interfaces eletrdnicas ultrarrdpidas, entre outras, poderd ser também uma excelente
oportunidade para Portugal.

No desenvolvimento desta Agenda temadtica de 1&I, que envolveu um debate interativo entre as
comunidades cientifica e tecnoldgica nacionais, foram consideradas as necessidades das empresas em
relacdo aos desafios associados ao desenvolvimento do setor da Industria e Manufatura em Portugal. Estes
desafios, que irdo contribuir para tornar o pais mais inovador nestas areas envolvem, nomeadamente: a
importancia da lideranca industrial europeia no mercado global, a necessidade de investimento em
tecnologias facilitadoras, a integracdo de novos conceitos nos setores industriais (ex. Industria 4.0,
Economia Circular), a capacidade de resposta no desenvolvimento de novos produtos/processos
avancados e a integra¢do do conhecimento e desenvolvimento tecnoldgico na industria.

Foram também identificados um conjunto de desafios para o futuro que deverdo ser considerados de
modo a garantir que Portugal possa aumentar o seu nivel de inovag¢ao na area da Industria e Manufatura,
nomeadamente:

* Manter a lideranga na industria europeia no mercado global;

* Investir em Tecnologias Facilitadoras para criar vantagens competitivas;

* Integrar conceitos como os da Industria 4.0 e da Economia Circular nos setores industriais;

* Responder ao desenvolvimento de novos produtos e processos avangados;

* Incorporar conhecimento e desenvolvimento tecnoldgico na IndUstria (ex., manufatura aditiva,
robdtica e sistemas avang¢ados, micro- e nano-fabricagdo, etc.).
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Estes desafios ndo podem ser considerados independentemente do contexto internacional no qual
Portugal se insere, tendo por isso sido identificadas as seguintes realidades a nivel internacional que
poderdo ter maior impacto na drea da Industria e Manufatura:

* Alteragdes climaticas, modificacGes demograficas e competigdo pelos recursos naturais;
* Digitalizagdo da industria e novos modelos de negdcio;

* Desenvolvimento de cadeias de valor sustentaveis;

* Otimizacdao do desempenho e uso eficiente de recursos;

* Impactos, responsabilidade sociais e questdes éticas.

Considerando como principal objetivo o aumento da competitividade da industria Portuguesa nos
proximos anos, esta Agenda tem em conta a forte concorréncia internacional entre regides em termos de
atracdo de investimento e da ambicdo de promover medidas de desenvolvimento econémico e social,
com reflexo no aumento da produtividade e do emprego através da modernizag¢ao industrial.

Refletindo sobre cinco dimensdes tematicas criticas

Tendo por base os desafios identificados, considerou-se um conjunto de cinco dimensdes tematicas de
I&I| reconhecidas como sendo estratégicas e fulcrais para a dinamiza¢do da produgdo industrial em
Portugal, as quais deram origem as cinco componentes em que foi estruturada esta Agenda:

* Materiais avangados;

*  Processos tecnoldgicos industriais avangados;

* Gestdo eficiente de recursos e processos na Industria;

* Robdtica industrial e sistemas inteligentes de manufatura;

* Redes colaborativas e produgdo industrial centrada no ser humano.

Para cada uma destas cinco areas foi identificado um conjunto de desafios, oportunidades, fatores criticos
e tépicos de investigacdo e inovacdo cujas prioridades foram identificadas, entre as varias propostas
apresentadas em cada dimens3do, que se prevé que venham a ter impacto a médio prazo e contribuir para
o dinamismo da economia nacional, os quais estdo descritos em detalhe nos capitulos 4 (incidéncia
dominante em temas, desafios e objetivos de Investigacdo) e 5 (foco principal em temas, desafios e
oportunidades de Inovagdo Tecnoldgica).

As dimensdes suprarreferidas refletem as dreas em que Portugal conseguira apresentar vantagens
competitivas em resultado do conhecimento produzido nos ultimos 10 anos e a desenvolver na proxima
década, as quais poderdo ajudar a dar resposta a desafios societais de natureza genérica.

No respeitante a desafios e objetivos de investigacdo e de inovacao, os topicos de investigacao e inovagao
cujas prioridades foram identificadas para as cinco dimensdes tematicas acima referidas sdo os
seguintes:

Materiais avangados:
Investigacao = Processos de fabrico multiescala;
=  Funcionalizagdo de superficies; Inovacdo

= Multifuncionalidade e compatibilidade .

de materiais;

Reutilizacdo e reciclagem /eco materiais;
Substituicdo de materiais escassos;
Nanoeletrénica / sensores;

Aplicagbes de manufatura aditiva
(incluindo biomateriais e tecidos) e
sistemas para fabrico aditivo;

Processos multitecnologia (hibridagdo);

Superficies funcionais e inteligentes;
Multifuncionalidade e compatibilidade
de materiais;

Novos compésitos funcionais de base
polimérica, ceramica, metdlica ou outra.
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Processos tecnoldgicos industriais avangados:

Investigacdo

Processos e tecnologias de ligacdo de
materiais;

Ferramentas de simulagdo multi-
processos;

Biomanufatura em continuo;

Gestdo circular e integrada de recursos
nos processos industriais;

Recursos e processos para uma maior
eficiéncia;

Gestdo eficiente de ativos;

Solugdes descentralizadas.

Inovacdo

Ferramentas de modelagdo e simulagao;
Geragdo de residuos;

Simbiose industrial multissetorial;
Residuos e efluentes para geracdo de
energia.

Gestao eficiente de recursos e processos na Industria:

Investigacdo

Integracgdo horizontal e vertical da cadeia
de valor e nas cadeias de abastecimento;
Analitica industrial para a eficiéncia de
recursos e processos:

Inovacao
Sistemas de tratamento de big data;

Integracdo de sistemas de manutencdo
preditiva;

Sistemas nao intrusivos de manutencao;
Sistemas que permitam evitar
desperdicios de recursos e mitigar
disturbios que ocorram no sistema;
Modelos logisticos avancados;

Modelos de negdécio com base na
producdo customizada. (servitizacdo);
Design como instrumento integrador.

Robadtica industrial e sistemas inteligentes de manufatura:
Inovacao

Investigacdo

Sistemas de manufatura
programados/instruidos de forma
natural;

Robdtica mével autdnoma;

Manipulares com ferramentas flexiveis,
faceis de integrar e instruir, modulares e
com sensores integrados;

Interacdo rob6s—humanos;

Sistemas robdticos macios;

Sistemas de sensores em rede com
captacdo em tempo-real do estado de
todos os elementos do sistema
produtivo;

Analise de big data;

Sistemas com capacidade de antecipar
comportamentos humanos;

Integracdo e reconfiguracdo rdpida dos
elementos dos sistemas produtivos;
Resiliéncia dos sistemas (auto-
reconfiguracdo e auto-reparacgao);

Redes seguras.

Robdtica colaborativa;

Robdtica moével inteligente;
Sensorizacdo/redes de sensores
inteligentes em manufactura e big data;
Sistemas adaptativos;

Ambientes e ferramentas;
virtuais/sistemas ciber-fisicos;
Sistemas inteligentes de manufatura;
Programacgao rapida de manipuladores;
Microfabricas;

Seguranga;

Produtos inteligentes;

Sistemas produto-servico.
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Redes colaborativas e a produg¢ao industrial centrada no ser humano:
Investigacdo

Modelos de negbécio centrado no
humano;

Estruturas organizacionais e modelos de
governacdo para redes colaborativas;
Humanismo industrial;

Integracdo de principios de ética,
promocdo da valorizacdao de humanos e
abordagens colaborativas, numa dtica de
seguranga em sistemas complexos
industriais.

Inovacao
Identificacdo de perfis de competéncias e

suas lacunas no quadro de sistemas
inteligentes de producao;

Processos de qualificacdo e
requalificacdo de recursos humanos
(indUstria 4.0);

Modelos de desmaterializacdo de
negdcios e contratualizagao de trabalho;
Modelos de orientagdo comportamental
e de bem-estar e seguranca dos recursos
humanos;

Sistemas de interface homem-maquina;
Captacdo e integracao de recursos
humanos e modelos para a sua
valorizagao nas fabricas do futuro;

Novos modelos de negdcio (integracdo
de cadeias de valor, empresas de rede,
producdo adaptada e inteligente).

Esta Agenda pretende ser um instrumento dinamizador de cadeias de valor sustentaveis, complementando
outras iniciativas nacionais nestas temdticas, tendo como objetivo preparar a industria para os desafios
com que se depara atualmente, desde a transformagao digital ao uso eficiente de recursos. Nesse
sentido, para além do desenvolvimento e modernizacdo da industria tradicional, esta Agenda pretende
também criar espaco para novas industrias, criativas e inovadoras, baseadas no conhecimento, que gerem
valor e emprego tecnoldgico.

Sdo apresentados varios caminhos e tendéncias que poderdo ser exploradas pelos setores académico e
empresarial, desejavelmente em crescente colaboragdao, com destaque para os desenvolvimentos que em
2030 possam criar inovagao, tendo em vista contribuir para tornar Portugal num pais mais competitivo e

inserido fortemente em redes internacionais de conhecimento.
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Executive Summary

This R&I Agenda - built by an innovative process in the Portuguese context, through a strategic reflection
involving actors of the scientific, technological and national innovation system in the theme, encompassing
scientific and higher education institutions, companies and public institutes responsible for public policies,
in medium and long term perspective - presents challenges and objectives by 2030 as well as research
issues and opportunities for innovation, while providing elements of R & D characterization and diagnosis
in the thematic area at stake.

The European Union has been focusing on measures to boost investment in industry and application of
new and emerging knowledge and technologies on production processes and services to better position
Europe vis-a-vis its international partners.

Portugal must join this European dynamic trying to assert itself within the group of leading countries of
industry and manufacturing sectors transformation process, investing in efficiency increase of production
processes and in the innovative nature of the products produced, as well as implementing measures
aimed at achieving a good economic and social development, taking advantage of the current process of
digital transformation. In this context, there should be a strong focus on the specific areas in which
Portugal has a competitive advantage, through the dynamisation of Research and Innovation (R&I) policies
in the period 2020-2030 supported by projects with structuring effects that can help national companies to
have a better position within the international technological markets.

Advanced and Smart Materials and Manufacturing Processes

Portugal may thrive on the development and adoption of advanced and smart materials and
manufacturing processes where the integration of emerging technologies, complemented by the
development of dematerialization and reverse engineering processes, plays an important role in the
modernization and industrial competitiveness, together with the development of interfaces and
visualization and simulation tools. The focus on advanced robotics and artificial intelligence may be
important factors for change. However, the need of enhancement of the human factor in the companies
of the future must be taken into consideration. On the other hand, investment in some niche areas like
paper electronics and transparent electronics (e.g. medical devices, food industry, packaging and safety) as
well as tissue engineering and electronic ultrafast interfaces, among others, can also be an excellent
opportunity for Portugal.

In the development of this thematic R&I agenda, which encompassed an interactive discussion between
the national scientific and technological communities, the companies' needs were considered in the scope
of the challenges associated with the development of the Industry and Manufacturing area in Portugal.
These challenges, which will help making the country more innovative in these areas, include: the
importance of European industrial leadership in the global market, the need to invest in enabling
technologies, the integration of new concepts in industrial sectors (e.g. Industry 4.0, Circular Economy),
the responsiveness in the development of new advanced products/processes and the integration of
knowledge and technological development in industry.

In order to guarantee that Portugal can improve its innovation performance in the area of Industry and
Manufacturing, this Research and Innovation Agenda identified several challenges for the future, namely:

* Keep the European industry leadership in the global market;

* Invest in enabling technologies to create competitive advantages;

* Integrate concepts such as Industry 4.0 and Circular Economy in the industrial sectors;

* React to the development of new products and advanced processes;

* Incorporate knowledge and technological development into the industry (eg, additive
manufacturing, robotics and advanced systems, micro- and nano-manufacturing, etc.).
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These challenges cannot be addressed without considering the international context in which Portugal
operates. As such, the following international trends that can have the greatest impact in the area of
Industry and Manufacturing have been identified:

* Climate change, demographic change and competition for natural resources;
* Industry digitization and new business models;

* Development of sustainable value chains;

* Performance optimization and efficient use of resources;

* Impacts, social responsibility and ethical issues.

Having as its main objective the increase of the competitiveness of Portuguese industry in the coming
years, this R&| Agenda considers the strong international competition between regions vying to attract
investment, aiming to promote economic and social development measures with a reflection on
increasing productivity and employment through industrial modernization and digital transformation.

Five critical thematic dimensions

Based on the identified challenges, a set of five thematic dimensions of R&| were recognized as strategic
and key to the dynamisation of industrial manufacturing in Portugal establishing the five components in
which this R&I Agenda is structured:

* Advanced materials;

* Advanced industrial technological processes;

* Efficient resources and processes management;

*  Robotics and intelligent manufacturing systems;

* Collaborative networks and human centred industrial production.

For each of these five areas, this R&l Agenda identifies a set of challenges, opportunities, critical factors
and investigation and innovation topics for the identified priority areas which are expected to have
medium-term impact and to contribute to the dynamic of the national economy, which are described in
detail in chapters 4 (focusing on the issues, challenges and research objectives) and 5 (focusing on the
issues, challenges and opportunities for technological innovation). These challenges reflect the areas in
which Portugal will be able to present competitive advantages because of the knowledge produced over
the last 10 years, and to be developed in the next decade, and which can help to give an appropriate
response to a set of societal challenges of generic nature.

Regarding research and innovation challenges and objectives, the most important investigation and
innovation topics identified for the defined five thematic dimensions are the following:

Advanced materials:

Investigation Innovation

= Surface functionalization; = |ntelligent and functional surfaces;

= Multifunctionality and material = Multifunctionality and material
compatibility; compatibility;

= Reuse and recycling / eco materials; = New functional composites of polymeric,

= Replacement of scarce materials; ceramic, metallic or another basis.

= Nanoelectronics / sensors;

= Uses of additive manufacturing
(including biomaterials and fabrics) and
systems for additive manufacturing;

=  Multitechnology processes
(hybridization);

=  Multiscale manufacturing processes;
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Advanced industrial technological processes:

Investigation

Materials bonding processes and
technologies;

Multi-process simulation tools;
Continuous biomanufacturing;

Circular and integrated management of
resources in industrial processes;
Resources and processes for a greater
efficiency;

Efficient asset management;
Decentralized solutions.

Innovation

Modeling and simulation tools;
Waste generation;

Multisectoral industrial symbiosis;
Waste and effluents for
generation.

power

Efficient resources and processes management:

Investigation

Horizontal and vertical integration of the
value chain and in supply chains;
Industrial analytics for resource and
process efficiency.

Innovation

Big data handling systems;

Integration of predictive maintenance
systems;

Non-intrusive maintenance systems;
Systems to avoid wasting resources and
mitigate disturbances that occur in the
system;

Advanced logistic models;

Business models based on customized
production (servitization);

Design as an integrating instrument.

Robotics and intelligent manufacturing systems:

Investigation

Naturally programmed/learned
manufacturing systems;

Autonomous mobile robotics;

Flexible, easy-to-integrate and easy-to-
handle modular handles with integrated
sensors;

Robot-human interaction;

Soft robotic systems;

Network sensor systems with real-time
capture of the state of all elements of
the production system;

Big data analysis;

Systems capable of anticipating human
behaviors;

Quick integration and reconfiguration of
the elements of the production systems;
Systems’ resilience (self-reconfiguration
and self-repair);

Secure networks.

Innovation

Collaborative robotics;

Intelligent mobile robotics;
Sensing/intelligent sensor networks in
manufacturing and big data;

Adaptive systems;

Virtual environments and tools/cyber-
physical systems;

Intelligent manufacturing systems;

Fast programming of handlers;
Microfactories;

Security;

Smart products;

Product-service systems.
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Collaborative networks and human centred industrial production:

Investigation

Human centered business models;
Organizational structures and
governance models for collaborative
networks;

Industrial humanism;

Integration  of  ethical principles,
promotion of human valorization and
collaborative approaches, in a safety
perspective in  complex industrial
systems.

Innovation

Identification of competency profiles and
their gaps in the framework of intelligent
production systems;

Qualification and requalification
processes of human resources (industry
4.0);

Business dematerialization and work
contracting models;

Models of behavioral orientation and
welfare and safety of human resources;
Human-machine interface systems;
Recruiting and integrating human
resources and models for their
valorisation in the factories of the future;
New business models (value chain
integration, network companies, tailored
and intelligent production).

This R&| Agenda aims to be a driving force to foster sustainable value chains, complementing other
national initiatives in these areas, aiming to prepare the national industry for the challenges it will face in
the future, from digital transformation to the use of resources in an efficient manner. In this sense, in
addition to the development, modernization and digital transformation of the traditional industry, this R&lI
Agenda also aims to support new, creative and innovative industries based on knowledge, and which
generates value and technological employment.

This R&I Agenda presents several paths and trends that can be explored by the academia and business
sector, hopefully in an increasingly collaborative fashion, with a special focus on those developments that
could create innovation in 2030, to make Portugal a more competitive country as part of the international
networks of knowledge.
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1. Capitulo | - Visao e Desafios para 2030

1.1. Visdo para a Industria e Manufatura (I&M) em Portugal até 2030

A Unido Europeia, por forma a afirmar a Europa como uma regidao de elevado potencial e reduzir o seu
menor avanco em relacdo a outras regides do mundo, tentando fazer um pleno aproveitamento do atual
processo de transformacdo digital, tem vindo a apostar em medidas que pretendem potenciar ndo sé o
investimento na industria como também a aplicacdo de novo conhecimento e das novas e emergentes
tecnologias em processos de producao e servigos.

Portugal, dado o espaco regional onde esta inserido, mas também pela sua relacdo com regides que
ultrapassam as fronteiras europeias, deve ndo s6 acompanhar esta dinamica da Unido Europeia como
ambicionar ocupar um espaco no grupo de paises que lideram o processo de transformagao da industria
e manufatura. Uma ambicdo que passara, necessariamente, pela implementacdo de medidas que visem o
desenvolvimento econdmico e social, isto é, 0 aumento da produtividade e da atividade comercial, ndo
ignorando o novo paradigma da economia digital, melhor qualificacdo através da aquisicdo de novas
competéncias e producdo de novo conhecimento, melhor emprego e distribuicdo de rendimentos, melhor
gualidade de vida e sustentabilidade ambiental.

Para tal, Portugal terd que apostar na modernizagdao industrial do pais nas proximas décadas. Esta
transformacdo sera suportada pelo aumento da eficiéncia dos processos produtivos e cardcter inovador
dos produtos produzidos.

Assim, o foco deverd ser colocado numa maior utilizacdo das tecnologias de informac¢ao, gestdo de
recursos e processos de tomada de decisdo assentes em dados, materiais e processos produtivos
inovadores, assim como sistemas robéticos avangados. Estas tecnologias, permitirdo baixar custos de
producdo, aumentar a produtividade e desenvolver produtos inovadores de elevado valor acrescentado.

Além disso, deve também existir lugar para a integracdo de um modelo de economia do conhecimento,
em que a articulagdo entre a industria e a academia permita transferir conhecimento e recursos humanos
para a Industria & Manufatura (1&M), conduzindo a uma especializacdo inteligente, o que trara vantagens
competitivas. O incremento dos indicadores de producdo cientifica nacionais terd de se espelhar na
produtividade industrial portuguesa e no impacto da investigacdo desenvolvida nos diversos sectores
industriais.

Assim sendo, serd relevante apostar nas areas tematicas especificas onde Portugal apresenta vantagens,
tentando dinamizar varias linhas de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagdo através de
projetos estruturantes e de interesse nacional no periodo 2020-2030, e que resultem numa lideranca
internacional a nivel tecnolégico que culmine numa clara presenga nos mercados internacionais por parte
das empresas nacionais que integrem as tecnologias desenvolvidas.

Até 2030 Portugal tem de se afirmar como um pais de vanguarda ao nivel do desenvolvimento e adocao
de materiais e processos tecnoldgicos avancados: valorizagdo de matérias-primas e tecnologias
enddgenas, desenvolvimento de superficies funcionais e inteligentes, na multifuncionalidade e
compatibilidade dos materiais, novos materiais fibrosos e de estruturas compdésitas, de modo a obter
produtos de elevado valor acrescentado (ex. industria metalomecanica, moldes e farmacéutica).

Neste contexto, tem particular foco o uso eficiente de recursos através da valorizagao de residuos
naturais ou industriais e o ecodesign para garantir um contributo forte aos designios da sustentabilidade
e de uma economia circular.

Em termos do desenvolvimento de processos industriais avancados e inteligentes, a integragao das
tecnologias emergentes complementada pelo desenvolvimento de processos de desmaterializacao e de
engenharia inversa, tem um papel importante na modernizagao e competitividade industrial a par com o
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desenvolvimento de interfaces e ferramentas de visualizacdao e simulagdo com o cliente final para
exploracgdo de oportunidades na customizagao e personalizagdo de produtos (ex: industria téxtil, moldes e
calgado).

Neste ambito dos processos de fabrico, a aposta na robdtica avangada e na inteligéncia artificial pode ser
um fator de mudanga relevante que tem de ser perspetivada com a modificagdao da producao industrial
valorizadora do ser humano na empresa do futuro (ex. industria metalomecanica, do papel, da cortica e
automovel).

De igual modo, a exploracao de processos de desenvolvimento de produto assentes no design gerativo
computacional, que partindo de um conjunto de parametros de entrada como constrangimentos fisicos,
materiais, tecnologias de fabrico ou custos, explore um conjunto de permutagdes possiveis de uma
solucdo, dara alternativas de projeto ndo previstas e fundamentais a inovagdo nos mais variados
sectores.

Apostas em dareas de nicho podem também ser uma oportunidade para Portugal como é o caso da
eletronica no papel e eletronica transparente (ex. industria de equipamentos médicos, alimentar,
packaging e segurancga), bem como a engenharia de tecidos e interfaces eletrénicas ultrarrapidas.

1.2. A importancia da Industria e Manufatura para Portugal

Um dos principais fatores de crescimento econdmico passa pelas exportacdes, para as quais a IndUstria e
Manufatura portuguesas tem um impacto significativo, nomeadamente se observarmos que os produtos
das indUstrias transformadoras representam cerca de 94% do valor total das exportagdes', destacando-se,
naturalmente, os setores automavel, téxtil, equipamentos elétricos, quimico e derivados, bem como o
dos produtos alimentares e da celulose. No entanto, novas dreas e setores como a aerondutica, a
biotecnologia ou a nano fabricacao, comecam a adquirir uma atencdo crescente em funcdo do papel que
desempenham no processo de transformagao digital.

Para que Portugal se mantenha competitivo, dado que existe uma forte concorréncia entre regides globais
em termos de industria e de atragao de investimento, tem de ter uma industria inovadora e para isso é
preciso acompanhar a transformacdo digital associada a modernizagao industrial.

Importa, por isso, criar as condigdes de base e de longo prazo para uma sustentabilidade e robustez
necessarias e transversal a todos os setores, permitindo o crescimento da industria portuguesa e o
aumento da sua relevancia em termos regionais e globais. Capitalizar especialmente o investimento feito
ao nivel de infraestruturas na area da nanotecnologia, a nivel de producdo de conhecimento na area de
biotecnologia e materiais e a capacidade industrial instalada, que tem vindo a aumentar, no setor
aeronautico e aerospacial.

Desta forma, a longo prazo, serd possivel potenciar a exportagdo, aumentando o emprego no tecido
empresarial da Industria e Manufatura que, como consequéncia, tera implicagdes no aumento da
produtividade do sector, com inegdvel impacto na economia nacional e maior destaque internacional de
Portugal na drea da Industria & Manufatura.

1.3. Os grandes desafios para o desenvolvimento do sector da Industria e Manufatura em
Portugal

Na adocao desta visao, e tendo como objetivo o desenvolvimento e utilizagao de materiais avangados em
diferentes sectores industriais, capazes de assegurarem por um lado o crescimento sustentavel da

! Segundo dados do INE relativos ao 3.2 trimestre de 2017, o valor total das exportagdes foi de 13.255 milhGes de Euros sendo que
desses, 12.474 milhdes de euros s3o referentes a “produtos das industrias transformadoras”.
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industria tradicional e, por outro, desenvolver novas industrias criativas e inovadoras baseadas no
conhecimento, geradoras de valor e de emprego tecnoldgico, existem desafios, tecnoldgicos e sociais, a
médio e longo prazo que é necessario ultrapassar.

A nivel tecnolégico os principais desafios estdo relacionados com a adaptacao da industria transformadora
tradicional e com a transformacao digital que conduz a implementacao de fabricas inteligentes.

A industria transformadora tradicional tera de adaptar as suas linhas produtivas a novos materiais e
desenvolver e comercializar novas aplicagdes; garantindo que nos processos de reconversao, haja um uso
eficiente de recursos existentes, nomeadamente, os recursos humanos.

Para tal, a Industria Transformadora tradicional, terd de ultrapassar os principais desafios, entre outros:

- funcionalizacdo de materiais e superficies; materiais de proveniéncia bioldgica (biomateriais) ou
sintéticos de inspiracao bioldgica (bio miméticos);

- disponibilidade de materiais adequados a manufatura aditiva (com base em impressdo 3D) e potenciar as
aplicacdes de manufatura aditiva;

- compatibilidade entre materiais; materiais flexiveis para diferentes aplicagdes (incluindo eletrdnica);
modelagao;

- procura de materiais alternativos a materiais naturais raros.

Relativamente ao objetivo de implementacdo de fabricas inteligentes onde os sistemas ciber-fisicos
monitorizam os processos fisicos de fabricagdo e tomam decisGes descentralizadas, os sistemas fisicos
transformam-se na internet das coisas, comunicando e cooperando entre si e com as pessoas em tempo
real via uma rede sem fios.

A modernizacdo da induUstria passa por esta transformagdo digital e, para tal, terd de ultrapassar os
seguintes desafios:

e Desenvolver novas tecnologias para novos produtos (com inteligncia e conhecimento
incorporados) e novos processos de fabrico; hibridizacdo dos processos; processos multi-escala;
tecnologias de processamento sem contacto; integracdao de métodos para a inspecdo e controlo de
qualidade dos produtos; producdo orientada para a eficiéncia energética e sustentabilidade
ambiental;

e Aplicacdo de sistemas ciber-fisicos na industria de manufatura; projetar tecnologia para sistemas
estruturados, mas também para sistemas ndo estruturados; desenvolver redes de sensores
inteligentes, maquinas inteligentes, células/subsistemas reconfiguradveis e; Plug and Play;
Inteligéncia artificial; Integracdo na Internet das Coisas, andlise de grandes quantidades de dados
(big data), robdtica colaborativa; criar sistemas produtivos totalmente flexiveis e modulares;

e Promover a eficiéncia pela otimiza¢do de recursos energéticos, de matérias-primas e de reduc¢do
de custos, assim como uma maior flexibilidade, pelo desenvolvimento de produtos personalizados;
criagdo de novos modelos de negdcio; criagdo de valor e diferenciagdo; novos métodos de
produgdo para a industria tradicional; novos materiais de embalagem; melhor uso das matérias-
primas e tecnologias na producdo de materiais avancados; novos modelos e abordagens para
prever as propriedades dos materiais; novos métodos e tecnologias de produgdo; novos sistemas
de gestao integrada de riscos e seguranga;

e Potenciar a economia em rede; fomentar modelos de industria centrados no ser humano, onde a
abordagem do design de produtos/servigos pode ter um papel fundamental através da aplicagdo
de metodologias de design thinking e co-creation, aumentando a participa¢do e envolvimento dos
diferentes stakeholders no processo de desenvolvimento de novos produtos/servigcos e aumentar a
eficiéncia comunicacional.

Por exemplo, em ambientes de trabalho de elevado risco, a saude e seguranca dos trabalhadores pode ser
drasticamente melhorada.

Também as cadeias de abastecimento podem ser mais prontamente controladas quando ha dados, a todos
os niveis, da manufatura a entrega; criando assim uma cadeia de valor mais eficiente.

O controlo computorizado permite uma producdo e indicadores muito mais fidveis e consistentes,
possibilitando o acesso a novas oportunidades de negdcio.
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Por outro lado, esta moderniza¢do industrial traduz-se em desafios sociais que devem também ser tidos
em consideracdo para que o impacto se manifeste efetivamente na economia.

Com o cidad3do cada vez mais consciente da sua liberdade e individualidade e vivendo no advento da
tecnologia serd necessario ultrapassar os desafios relacionados com:

- comportamento humano, percecdes, emocdes, preferéncias de consumo e de design;

- design de produto, arquitetura das fabrica e design dos espacos de trabalho;

- alteragao de fungdes de um trabalhador na industria transformadora;

- maior interacdo entre os trabalhadores e sistemas de apoio avangados e robots

Por exemplo, desenvolvem-se modelos de negdcio e de estratégia orientados por dados. Os resultados

para muitos negdcios podem ser: o incremento de retorno, da parcela de mercado e dos lucros, além de
uma procura crescente de talentos e formacgdo baseados em competéncias especificas.

Agenda Tematica de 1&I Industria e Manufatura | 18



FUNDAGAO PARA A CIENCIA E A TECNOLOGIA

2. Capitulo Il — Investigacao e Inovagao na area da Industria e Manufatura em
Portugal e no Mundo

2.1. Estado da Arte: os desenvolvimentos dos tltimos 10 anos

Nos ultimos anos tem-se verificado uma aceleracdo dos processos de inovacdao, nomeadamente
envolvendo abordagens inteligentes baseadas na capacidade de circular, processar e aplicar grandes
volumes de dados. Esta evolugdo tem trazido para a ribalta novas tecnologias, como por exemplo a
impressao 3D, a um ritmo elevado, que ha que saber potenciar. Estas tecnologias trazem por sua vez novas
formas de encarar a producdo em massa, que passa a ser compativel com a personalizagao dos produtos.

Como tendéncia mundial para 2030, a competicdo pelos recursos, em paralelo com as consequéncias das
alteragGes climaticas ou a explosdo demogréfica sdo desafios reais. Em particular, espera-se que a
exploragdo dos recursos naturais continue concentrada num pequeno numero de regides e paises
dominantes, com todos os riscos associados em termos de volatilidade de mercados.

O rédpido crescimento esperado para a classe média e o acesso a informacdo ird duplicar a procura de
produtos e servigos cada vez mais customizados e desenhados para responder aos desafios societais, pelo
gue a escassez de algumas matérias-primas e energia e a gestdao do conhecimento serdo grandes desafios
para o futuro. Acresce ainda a maior consciencializacdo da sociedade em matéria de sustentabilidade e
responsabilidade social e ambiental. Desta forma, o desenvolvimento e manufatura de materiais e
processos avancgados deverdo ter em conta a sua multifuncionalizacdo, sustentabilidade e minimizagdo do
consumo de recursos.

Destacam-se os desenvolvimentos nos ultimos 10 anos em diversos materiais avancados e multifuncionais,
como em novos compdsitos, em novos materiais para fabrico aditivo e o desenvolvimento de materiais
inteligentes para diferentes sectores. E de salientar a integrac3o sistematica dos aspetos ambientais numa
fase inicial do design do produto e, logo, na selecdo de materiais que minimizem o impacto ambiental, mas
gue, ao mesmo tempo, assegurem a competitividade.

Os principais contributos que permitiram alavancar o desenvolvimento tecnolégico nacional envolveram a
introducdo de novos processos e sistemas de controlo de qualidade e gestdo industrial, a adogdo de
processos capazes de trabalhar novos materiais e a adogcdo de sistemas robdticos e automatismos bem
como de equipamentos de prototipagem rapida.

A industria portuguesa tem enfrentado nos ultimos anos alteragdes significativas ao nivel dos processos,
dos produtos e do seu modelo de negdcio. Ao longo dos ultimos anos foram varios os progressos
tecnoldgicos que permitiram a introducdo de significativas melhorias na area da gestdo de recursos. O
recurso a tecnologias de informagdo, comunicacdo, localizagdo e robdtica para controlo de processos e
maior proximidade com o cliente, promove a eficiéncia industrial. A exploracdo da infraestrutura e
conjuntura tecnoldgica nacional é fundamental para o desenvolvimento coordenado de tecnologias de
manufatura avangada. Na ultima década tem-se observado uma consolida¢do das Redes Colaborativas e a
introducdo de procedimentos de “inovagdo aberta” a par com uma forte integracdao de novas tecnologias
de manufatura com as tecnologias de informagdo e comunicagao, combinadas com avangos nos modelos
organizacionais, em novos modelos de negdcio e definicdo de estratégias em fungao das cadeias de valor
onde determinado setor industrial se insere.

Agenda Tematica de 1&I Industria e Manufatura | 19



FUNDAGAO PARA A CIENCIA E A TECNOLOGIA

2.2. Estratégias de Investiga¢do e Inovagdo para a Industria e Manufatura a nivel
internacional

A indUstria é considerada a pedra angular da riqueza e da prosperidade no continente Europeu desde bem
antes da criacdo da Comunidade Europeia do Carvdo e do Agco em 1951 e a sociedade e a economia
europeia tém vindo a transformar-se desde entdo. Houve algo que ndo mudou: a industria europeia
continua a ser um catalisador determinante para o progresso e um driver para o futuro. A industria — quer
a manufatura como os servicos — é o motor da economia Europeia, oferece atualmente 50 milhdes de
empregos diretos, representa mais da metade do volume de exportacdes e gera 24% do PIB2. A Europa é
um lider mundial em muitas industrias que oferecem empregos de elevado valor acrescentado, que
incluem o setor automaovel, aeronautica, engenharia, produtos quimicos e farmacéuticos.

No entanto, os pontos fortes europeus correm o risco de ser prejudicados se nao for respondida a
necessidade de investimento e vantagens competitivas nas Tecnologias Facilitadoras essenciais, que
incluem a nanotecnologia, a biotecnologia, os materiais avangados, micro e nanoelectrénica, foténica e
processos de producdo avancados. Novas tecnologias geram novos mercados. Isto é especialmente
verdadeiro para o desenvolvimento integrado da tecnologia digital e producdo avancada. Essas tendéncias
definem a atuacdo da Europa na atual revolugdo industrial - mudancas rapidas e abrangentes na tecnologia
estdo a transformar a economia. Essa revolugdo apresenta desafios, mas alguns deles sdo oportunidades.
Por exemplo, embora a adaptacdo a uma economia eficiente em termos de energia possa ser desafiadora,
as atividades especializadas baseadas em projetos de energia representam agora dois tercos do emprego
geral no setor de construgdo, principalmente nas pequenas e médias empresas (PMEs). Isto mostra que

esses desafios podem ser resolvidos positivamente.

A sociedade é profundamente influenciada pelos materiais e tecnologias avancados. Embora os materiais
ajudem a melhorar os padroes e qualidade de vida, tém emergido constantemente novos desafios
exigindo o desenvolvimento de novos materiais com propriedades diferenciadoras, o que representa um
elemento-chave para o sucesso do setor produtivo do futuro, como pilar estruturante da competitividade
da industria europeia. O aumento da complexidade dos sistemas de materiais tem influenciado a
substituicdo das tecnologias mecanicas simples por materiais inteligentes com propriedades desenvolvidas
a medida. Assim, tornou-se imperativa a implementa¢do de uma abordagem sistémica e os materiais
devem ser desenvolvidos e utilizados considerando todo o ciclo de vida dos produtos, processos
resultantes e matérias primas correspondentes e a pegada de carbono, mantendo a eficiéncia técnica e o
racional econdmico. Estas caracteristicas representam um desafio para os decisores politicos que sdo
chamados a intervir através da legislagdo e da administragdo: financiamento da investiga¢do e inovagao,
investimento tecnoldgico, regulamentacao, politica industrial, entre outros.

A Comissdo Europeia (CE) tem tomado medidas fortes para enderecar os desafios chave da industria
europeia. A ambicdo da acdo da CE é abordar de forma abrangente os desafios identificados pelos
parceiros sociais e pelos decisores politicos e que focalizam nomeadamente acesso ao financiamento,
eficiéncia de recursos, acesso a digitalizacdo, acesso a cadeias de valor globais, desenvolvimento de
competéncias e apoio ao desenvolvimento de regulamentacao.

Portanto, é evidente a necessidade de implementar medidas concretas que permitam a Europa
acompanhar as tendéncias tecnoldgicas mundiais e os concorrentes globais o que significa ter uma visdo
comum e trabalhar em conjunto a todos os niveis, do local ao europeu, para responder aos novos desafios
industriais e ajudar a Europa a prosperar no mundo moderno. E necessario capacitar o setor industrial para
potenciar a prosperidade e a criagdo de emprego. A implementagdao destas medidas implica,
necessariamente, a moderniza¢ao industrial e modernizacdo da economia que deve abranger a
digitalizagdo (COM(2016)180), a descarbonizacdo e a economia circular. Em consequéncia do impacto e
da esperada altera¢do de paradigma nos fluxos de bens transacionaveis, as ciéncias sociais e humanas
terdo um papel muito relevante para conhecer melhor tendéncias de comportamento dos consumidores e

2 Industry in Europe Facts & figures on competitiveness & innovation 2017
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poder, assim, tomar medidas que possam contribuir para as decorrentes alteragdes dos padrdes de
consumo.

A nivel Europeu e fruto da transversalidade do tema, contribuem para o alcance dos objetivos varias acdes
de investigagdo e inovag¢do e mais ativamente as Parcerias Publico Privadas Fabricas do Futuro (FOF),
Industria de Processos Sustentdveis (SPIRE) e Edificios Energeticamente Eficientes (EEB) que definiram
roteiros setoriais até 2030. De uma forma resumida, e assentes na politica da digitalizacdo da economia, e
nas prioridades para a Industria 4.0 e no pacote da economia circular, as linhas de atuagdo visam
desenvolver um quadro para a coordenacdo de iniciativas com vista a digitaliza¢do da industria, promover
o coinvestimento no reforco das capacidades de inovacdo da Europa em matéria digital, a definicao do
quadro regulamentar adequado, capital humano preparado e com as competéncias necessarias para a
transformacdo digital. As iniciativas devem contribuir para a producdo simbidtica e a criacdo de redes de
valor sustentdveis, que considerem as necessidades produtivas numa economia circular e, para os quais a
monitorizacdo e o controlo dos processos podem ajudar a otimizar o desempenho e consumo de recursos.
Do ponto de vista das cadeias de abastecimento, as iniciativas visam o aumento da eficiéncia energética e
dos recursos através da valorizagdo 6tima e utilizagdo e gestdo inteligente das matérias primas existentes,
alternativas e renovaveis. Em termos de processo, o desenvolvimento de solucdes mais eficientes e
sistemas de energia para a industria de processo, incluindo a simbiose industrial. No respeitante as
aplicacGes, devem desenvolver-se novos processos para produzir materiais para aplicacées de mercado
gue aumentam a eficiéncia energética e de recursos a jusante e a montante na cadeia de valor. E por fim a
conversdao de residuos em recursos pela prevencao, valorizagdo e reutilizacdo dos fluxos de residuos
dentro e entre setores, incluindo a reciclagem de fluxos de residuos pds-consumo e novos modelos de
negdcio para a eco inovacao.

Simultaneamente, varios paises desenvolverem roteiros com metas e prioridades e que descrevem a visao
estratégica para a industria e manufatura no médio e longo prazo a nivel nacional. Neste subcapitulo é
apresentada uma sumula da andlise comparativa dos documentos estratégicos - Agendas de 1&l,
Estratégias sectoriais, Roteiros e Planos de Ac¢do — de paises europeus (Alemanha, Espanha, Franca,
Holanda, Itdlia) e Estados Unidos da América e China. Esta andlise sintética procura identificar as
tendéncias e os desafios de I&| para a industria e manufatura. Este exercicio foi ainda confrontado com o
estudo da OCDE enabling the next production revolution que resume o contexto e desafios esperados para
a transformacdo digital da industria e manufatura.
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Figura 2 - Exemplos de documentos de estratégias nacionais e internacionais

Dos documentos analisados, torna-se possivel agrupar importantes vetores estratégicos dos paises
Europeus em:

i) Digitalizagdo da industria: big data, virtualizagdo e internet das coisas (IOT), modelagdo,
monitoriza¢do e controlo, customizagdo em massa, sensores, simulagao e engenharia numérica,
infraestruturas de 52 geracdo (5G), sistemas embebidos, inteligéncia artificial, tecnologias
imersivas, supercomputadores, computagao e internet quantica, novas integra¢des hardware-
software, etiquetagem de objetos, comunicagdo internet-objeto através de radiofrequéncia de
baixo consumo, captura em tempo real de dados, otimiza¢do de ac¢des, industrializagdo virtual,
automacdo & robdtica, qualidade da conetividade, confianca e seguranca digital, economia dos
dados, tecnologias de concegdo de conteldos e de experiéncias, produtos servigos inteligentes
(personalizagdo), tecnologias inteligentes — sistemas e blockchain, estratégias e gestdo para os
sistemas produtivos de préxima gerag¢éo e novos modelos de negdcio;

Agenda Tematica de 1&I Industria e Manufatura | 22



FUNDAGAO PARA A CIENCIA E A TECNOLOGIA

ii)

i)

vi)

vii)

Materiais avangados: impressao 3D, design de materiais e compdsitos, materiais para a energia
sustentavel, materiais para a saude, sistemas de elevada tecnologia e materiais ativos e
inteligentes, revestimentos ativos, materiais de ligacdo, ciclos de vida de materiais sustentdveis,
microfluidos, objetos inteligentes, nanoelectrénica, compreender a relacdo entre a estrutura, a
composicao e a funcao;

Roboética e sistemas avangcados de manufatura: robots e maquinas inteligentes, automacédo e
robédtica, autonomia/produtividade em tempo real, transparéncia total (contextualizacdo
abrangéncia, robot colaborativo com relatérios de dados), sistemas ciberfisicos, customizagdo em
massa, manufatura aditiva, sistemas para a produgdo personalizada, producdo inteligente (fabricas
flexiveis devido a digitalizacdo), processos produtivos inovadores, sistemas de producdo evolutivos
e adaptaveis;

Recursos, eficiéncia energética e descentralizagdo da produgdo de energia: (energia do vento,
alternativas/ndo convencionais, solar, geotérmica) — energias limpas e renovaveis,
armazenamento de energia, matérias primas alternativas, quimica verde, processos relacionados
com a quimica do petréleo, reciclagem de metais criticos e terras raras, redes elétricas
inteligentes, combustiveis sintéticos, tecnologias de hidrogénio, baterias eletroquimicas de nova
geracdo, mobilidade ecoldgica, gestao inteligente da 4gua, tecnologias de analise rapida (agua, ar e
do solo), tratamento dos solos poluidos, reducdo de residuos, cidades sustentdveis, sistemas de
renovacdo de edificios existentes, sistemas de construcdo de elevada qualidade para a construgdo
nova, sistemas integrados de energia em todo o edificio, tecnologia de recuperacdo de calor a
baixas temperaturas, estratégias, métodos, e instrumentos para a sustentabilidade industrial.
Fontes alternativas: tecnologia para a energia nuclear, tecnologias para a propulsao;

Capital humano e colaboragdo: o lugar do humano na fabrica, consciencializacdo e comunicacao,
formacdo académica e laboral, melhoria de competéncias, colaboracdo homem-maquina e
homem-robot, andlise comportamental, perfii de consumo, fomentar a colaboracdo
multidisciplinar pela criacdo de ambientes colaborativos, sistemas para a valorizacdo das pessoas
nas fabricas;

Saude e qualidade de vida: padrdoes e comportamentos de consumo, medicina do futuro
(engenharia celular e de tecidos, novas modalidades de imunoterapia, dispositivos com bio
marcadores, tecnologias de imagiologia para a saude, andlise numérica dos dados da saude,
biossensores), alimentagdo inteligente (solu¢bes inovadoras de prote¢do e estimulagdo de
vegetais, estirpes probidticos para a bio preservacdo e nutricdo), nanomedicina (novas aplicacées
médicas);

Regulamentacao e normaliza¢dao: adequacdo do quadro regulatério e normalizagdo que
assegurem as condicbes necessarias para a implementagdo e incentivo ao investimento,
impulsionando solugdes para projetos especificos e facilitar a implementacado da industria 4.0.

2.3. A Investigagao e Inovacdao em Portugal na area da Industria e Manufatura nos ultimos

15 anos

Com o objetivo de caracterizar a evolugdo do desenvolvimento em atividades de 1&I relacionadas com a

area da industria e manufatura foram analisadas as bases de dados referentes aos projetos de |&l

nacionais financiados pela FCT e pelo Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN) e Portugal 2020

(PT2020), assim como projetos Europeus (com participa¢do nacional) financiados pelo 72 Programa-
Quadro de I&DT (72PQ) e pelo Horizonte 2020 (H2020) e a formagdo avangada (bolsas de doutoramento,
poés-doutoramento e emprego cientifico) para o periodo 2007- 2016 (exceto quando indicado outro

periodo). Neste subcapitulo serdo apresentados e discutidos os dados gerais uma vez que a informacdo

detalhada referente aos indicadores produzidos sera apresentada num documento complementar a esta

agenda.

Apresenta-se na Figura 3 a evolugao do financiamento e do numero de projetos de I&I financiados no
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ambito da industria e manufatura para o periodo 2007-2016 ao nivel nacional.

PROJECTOS DE INVESTIGACAO FINANCIADOS PELA FCT PROJETOS QREN E PT2020, CUJO ORGANISMO
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Figura 3 - Financiamento nacional de projetos de I1&] no ambito da indistria e manufatura para o periodo 2007-2017. O eixo
vertical esquerdo representa o orcamento anual em M€ e o eixo vertical direito a percentagem do total de financiamento
executado (em andlise). a) financiamento da FCT (o ano de 2017 é provisdrio) e b)’ financiamento com fundos do QREN
e do Portugal2020.

De acordo com as imagens da figura anterior é possivel identificar uma tendéncia crescente na
percentagem de financiamento de projetos no ambito de I1&I da industria e manufatura, financiados pela
FCT. Em termos absolutos o orgamento anual também regista um aumento ao longo do periodo de andlise,
mais notdrio entre 2012 e 2014.

De realcar que nos anos de 2008 a 2010 foram concedidos o maior nimero de projetos entre os anos
considerados e que os anos de 2011, 2014 e 2017 foram os anos com menor numero de projetos
concedidos nesta drea. Entre 2007 e 2017, a FCT financiou um total de 923 projetos com um
financiamento de 145 M€ (19,3 % do total do orgamento alocado a projetos financiados pela FCT).

Do total dos projetos concedidos pela FCT, 16% sdo do ambito desta agenda o que revela o grande
desenvolvimento que tem sido feito pelas entidades nacionais. No tocante aos painéis cientificos, a
grande maioria dos projetos financiados pode dividir-se em 4 areas fundamentais: ciéncias de engenharia
e tecnologia (51,4 %), ciéncia exatas (21,1 %), ciéncias naturais (14,7 %), ciéncias agrarias e veterinarias
(7,3 %) e ciéncias médicas e da saude (1,8%), com o mesmo valor que as Humanidades e as Ciéncias
Sociais.

O QREN e o PT2020 contribuiram para o financiamento da investigacdo e inovacdo no ambito da industria
e manufatura, no periodo 2007-2016, com 7929 projetos financiados e um investimento superior a 797,51
ME. O contributo destes programas para a drea da industria e manufatura representa 49,7% do total de
projetos concebidos e 73,4% do total de financiamento executado.

Desconsiderando o ano de 2007 e embora a evolucdo dos projetos financiados ndo seja linear, é verificavel
que o financiamento atribuido a esta drea se manteve de forma constante superior a 514 M€ (corresponde
ao ano de 2011 com menor financiamento atribuido).

3 Apenas foram considerados para analise os projetos aprovados no ambito das seguintes medidas:

QREN: 1.1.1.1 - I&DT Entidades do SCTN/Projectos Individuais; 1.1.1.2 - I&DT Entidades do SCTN/Projetos em Co-promog&o; 1.1.3.1 - Promogdo da cultura cientifica e
tecnoldgica/Projetos Individuais; 1.1.7.1 - IC&DT Estratégicos e de Interesse Publico/Projetos Individuais; 1.1.7.2 - IC&DT Estratégicos e de Interesse Publico/Projetos
em Co-promogdo; 1.2.1.1 - I&DT Empresas/Projetos Individuais; 1.2.1.2 - I&DT Empresas/Projetos em Co-promogdo; 1.2.1.3 - I&DT Empresas/Projetos Mobilizadores;
1.2.1.4 - I&DT Empresas/Vale 1&DT; 1.2.1.5 - I&DT Empresas/Projetos Individuais/Regime Especial; 1.2.2 - I1&DT Colectiva;1.2.3.1 - Criagdo e Refor¢o de competéncias
Internas de I&DT/Nucleos de I&DT; 2.1.1 - SI Inovagdo/Inovagdo Produtiva; 2.1.2 - Sl Inovagdo/Projetos do Regime Especial; 2.1.3 - SI Inovagdo/Projetos de Interesse
Estratégico; 2.1.4 - SI Inovagdo/Empreendedorismo Qualificado; 2.2.1 - SI Qualificagdo PME/Projetos Individuais e de Cooperagdo; 2.2.2 - SI Qualificagdo PME/Projetos
Conjuntos; 2.2.3 - SI Qualificagdo PME/Vale Inovagdo; 2.3 - Projetos transitados do QCA Il e, 5.1 - Sistema de Apoio a A¢bes Coletivas (SIAC).

3para efeitos de distribuigdo do financiamento, o investimento elegivel total foi repartido ao longo de 3 anos.

3Informagéo disponivel para 6154 projetos.
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Verifica-se um aumento consideravel do financiamento atribuido no inicio do periodo de programacao
2014-2020 (correspondente ao PT2020) e que representa mais do dobro do atribuido no periodo
homdlogo do periodo de programacdo anterior.

Estes valores confirmam as principais prioridades do Portugal 2020 que visam incentivar o setor privado e
o emprego, com cerca de 50% dos apoios dirigidos as empresas. Os projetos apresentam uma grande
diversidade de setores e dreas de negdcio, destacando-se, no entanto, os moldes, mobilidrio de madeira,
plasticos, calcado, vinhos e vestuario. Importa referir que o envelope financeiro disponibilizado por estes
programas é substancialmente superior ao de outros programas nacionais.

Na figura 4 é exposto o resultado da andlise de internacionalizacdo de 1&I, correspondente ao
financiamento captado por entidades nacionais nos Programas Quadros Europeus (72 PQ e H2020).

Projectos com participagdo portuguesa financiados

M€/ano pela UE (72 PO e H2020)
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Figura 4 - Financiamento Europeu (72 Programa-Quadro e Horizonte 2020) de projetos de 1&] no dmbito da industria e
manufatura no periodo 2007-2017 com participacdo Portuguesa.

Entre 2007 e 2017 foram financiados 587 projetos com participacdo nacional pelos programas quadro, 61
dos quais coordenados por entidades nacionais. Verifica-se uma tendéncia crescente no numero de

projetos e orcamento alocados a tematica da industria e manufatura.

De salientar que cerca de 26,4% dos projetos europeus com participa¢do portuguesa sao relevantes para a
area da industria e manufatura. As entidades nacionais conseguiram em 10 anos, captar cerca de 223 M€
para desenvolverem atividades de investigacao e inovagao no ambito desta agenda. Em média, o nimero
de parceiros envolvidos nos projetos no ambito da industria e manufatura ronda as 15 entidades.

Salienta-se acima de tudo o impacto da participacdo nestes programas que se consubstancia num
importante veiculo de internacionaliza¢do e afirmacgao das entidades nacionais no contexto europeu.

A Figura 5 mostra o resultado da analise do investimento da FCT em formacdo avancada em termos de
bolsas de doutoramento e pds-doutoramento no ambito da industria e manufatura.
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Figura 5 - Bolsas de doutoramento e pds-doutoramento atribuidas pela FCT, no dmbito da industria e manufatura, no periodo
2007-2017. a) Financiamento atribuido (o eixo vertical esquerdo representa o orcamento anual em M€ e o eixo vertical direito a
percentagem de financiamento atribuido a bolsas na temdtica da industria e manufatura relativamente ao total de
bolsas financiadas anualmente) e b) Numero de bolsas de doutoramento e pds-doutoramento financiadas
anualmente entre 2007 e 2017.

Entre 2007 e 2017, a FCT financiou 780 bolsas correspondentes a um financiamento de cerca de 51,6 M£.
As bolsas de doutoramento atribuidas em areas relacionadas com a industria e manufatura, no geral, tém
vindo a diminui ao longo dos anos ao contrdrio das bolsas de pds-doutoramento atribuidas que, no geral,
tém vindo a aumentar ao longo dos anos. Ainda assim, em comparagdo com as restantes areas, verifica-se
um valor muito baixo (4%) de bolsas atribuidas em areas relevantes para a area desta agenda. No tocante
a nacionalidade, 83,8% das bolsas foram atribuidas a cidaddos Portugueses, sendo seguido por cidadaos
brasileiros (2,9%), indianos (2,5%) e espanhdis (1,8%).

No que respeita aos painéis de avaliagao (no atinente a bolsas), as areas cientificas dividem-se em 6:
ciéncias de engenharia e tecnologias (50%), ciéncias exatas (32,1%), ciéncias sociais, humanidades e artes
(8,8 %), ciéncia agrdrias e veterinarias (7,7 %) e ciéncias médias e da saude (1,4%).

Ao abrigo do programa Investigador FCT (emprego cientifico) foram financiados, pela FCT, 109 contratos
no ambito da Industria e Manufatura (15 % do total de contratos financiados pela FCT) com um
investimento de cerca de 16,35 M€ para o periodo 2012 a 2017.

O emprego cientifico nesta area tem vindo a aumentar de uma forma geral ao longo dos anos em linha
com a necessidade crescente de investigacdo e inovacdo nesta drea. Tal como nas bolsas individuais a
maioria dos contratos foram estabelecidos com cidaddos nacionais (78,9%), seguido de cidad3os espanhdis
(4,6%) e restantes cidad3dos de paises europeus.

A Tabela 1 apresenta a simula da informag¢do contida nesta subse¢ao da agenda. Em termos globais, as
entidades nacionais dispuseram de 7479,25 M€ no periodo de 2007 a 2017 para desenvolver atividades de
I1&I na drea da industria e manufatura.
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Tabela 1- Financiamento de I&I no dmbito da indtstria e manufatura entre 2007 e 2017

Tinologia Projetos Projetos Projetos Bolsas
FOl0g FCT QREN e PT2020 72PQ e H2020 FCT

MNimers 923 6154 204 780

Financiamento 117 ME 7098 ME£ 223 ME 52 ME

% total de financiamento

exeCutado 18,1% 73,4% 26,4% 4%

Aproveitando a publicacdo da Direcdo-Geral de Estatisticas de Educacdo e Ciéncia (DGEEC) sobre despesa
nacional em 1&D por drea tematica da Estratégia Nacional de Especializagdo Inteligente 2014-2016 (ENEI),
vamos analisar os dados desta publicacao relativamente aos dados encontrados para esta agenda.

As 15 areas tematicas de 1&D definidas pela ENEI — as designadas prioridades de especializagdo inteligente
— enquadram-se em 5 grandes eixos tematicos’. Esta agenda, Industria e Manufatura, inclui, sob esta
designacao, as Tecnologias de producdo e industrias de produto, as Tecnologias de producdo e industrias
de processo e matérias-primas e materiais.

- Desenvolvimento de tecnologias inovadoras para recursos minerais
sustentdveis (utilizagdo de novos materiais; processamento de minérios
e minerais; tecnologias eco-inovadoras; recursos minerais escassos;
materiais para tecnologias energéticas pouco intensivas em carbono).

- Producdo sustentavel de matérias-primas e materiais derivados da
floresta (pasta de papel; madeira; cortica; reducdo de residuos e
aproveitamento de biomassa; monitorizagdo ambiental; reutilizacdo de
residuos).

- Aplicagdo de tecnologias avangadas a matérias-primas e materiais
(eficiéncia de recursos através da aplicagdo das Tecnologias de
Informagdo e Comunicagdo - TIC; novos materiais).

- Aplicagdo de novos materiais as industrias tradicionais. Uso eficiente,
seguro e sustentdvel da producdo industrial de recursos (alternativas
para matérias-primas criticas; eficiéncia na exploracdo e uso de
matérias-primas; exploracdo de matérias-primas na terra e no mar;
exploragdo de terras raras).

- Aumento da competitividade das industrias de processo (cimento,
pasta de papel, quimica, farmacéutica e outras; integracdo da cadeia de

Matérias-primas e materiais

Industria e Manufatura
- Matérias-primas e materiais
- Tecnologias de produgdo e industrias de produto
- Tecnologias de producédo e industrias de processo

()

-z, g § g valor; processos produtivos mais eficientes; degradabilidade dos
'go ‘§ .g § produtos; redugdo de emissGes e residuos; eficiéncia energética).

Té T39O - Quimica Verde (reutilizacdo de produtos e matérias-primas e eficiéncia
g s g 2 energética; processos quimicos eficientes).

2 £

- Biotecnologia industrial.

- Industria farmacéutica.

- Tecnologias de producgdo e industrias de produto;

- Promogado do crescimento industrial sustentavel baseado em produtos
de alto valor acrescentado e conteudo tecnoldgico (incorporagdo de
design, novos materiais e TIC; integra¢do produto-servigo; customizacao
de produtos);

- Fabricas do Futuro (tecnologias de produgdo e instrumentacdo;
sistemas de producdo flexiveis e reconfiguraveis, inteligentes e
adaptativos, colaborativos e em rede, e para customizagdo em massa;
novas tecnologias de producdo; tecnologias para a gestdo do ciclo de
vida dos produtos; eficiéncia energética e minimizacdo de impactos
ambientais na produgdo industrial

Tecnologias de produgdo e
industrias de produto

Relativamente a distribui¢do do investimento em I&D por area tematica, verifica-se (Figura 6) que a area
da Industria e Manufatura é a segunda area onde as entidades nacionais mais investem em

4 Despesa Nacional em I&D por area tematica da ENEI (2014 - 2016), DGEEC, 2018
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desenvolvimentos e inovac¢do constituindo cerca de 18% do investimento total.
E possivel ainda verificar que tem existido uma tendéncia do aumento do investimento nesta area ao
longo dos anos.

outras
Recursos naturais e Ambierve
Ben-&star & Terntdno _
Mobilidade, Espaco ¢ Logistica _
0% 9% 105 15% 2084 5%

w2014 w2015 w2016

Figura 6 - Estimativas da percentagem de investimento nacional em I&D por drea temdtica, por ano

Relativamente ao tipo de entidades que estdo a investir em 1&D, verifica-se na figura 7, que as Empresas e
o Ensino Superior sdo os grandes contribuintes, em contraposi¢cdo ao Estado e as Instituicdes Privadas sem
Fins Lucrativos (IPSFL), no caso da area Industria e Manufatura.

80%  70% g0, 69%
28%32% 29%

60%
40%
20%
2% 2% 1% 0% 0% 0%
0% —

Empresas Ensing Superior Estado IPSFL

w2014 w2015 m2016

Figura 7- Distribui¢do da despesa em 1&D por tipo de entidade, por ano.®

Analisando a figura 8, conclui-se que a despesa em I&D na area da Industria e Manufatura é na maioria
executada por Empresas (69%), assim como no caso das Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TICs)
(80%) e no Eixo da Mobilidade, Espaco e Logistica (72%), areas onde existe em Portugal um tecido
empresarial competitivo.

> Despesa Nacional em I&D por area tematica da ENEI (2014 - 2016), DGEEC, 2018
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Figura 8 - Distribuicdo da despesa em 1&D por tipo de entidade, por drea temdtica, em média por ano (2014-2016).

Outra informacgdo apresentada é a distribuicdo da despesa em 1&D na area da Industria e Manufatura por
regido NUTS Il (Figura 9). Esta andlise regional permite verificar que a despesa em I&D nesta drea se
concentra na regiao Norte (13%), na drea metropolitana de Lisboa (11%), na regiao Centro (9%) e ndo tem
expressao nas restantes regioes.

Industria e Manufatura

1%
P —
' 4
11%
13%
9%
= Norte = Centro = Lisboa Alentejo = Algarve = Acores = Madeira

Figura 9 - Distribuicdo da despesa em I&D na drea da Industria e Manufatura, em média dos anos 2014 - 2016, por regido.

2.4. Diagndstico da area em Portugal

Até 2030 Portugal tem de se afirmar como um pais de vanguarda ao nivel do desenvolvimento e adogdo na
industria de tecnologias avancadas de produgdo e processos industriais eficientes, de materiais e
processos tecnoldgicos avangados. O bom resultado obtido nos ultimos anos ao nivel do aumento das
exportagles proporcionadas pela industria nacional faz com que se fale cada vez mais em novas apostas
na industria para que se torne mais competitiva. Contudo, o ritmo crescente a que sdo disponibilizadas
novas tecnologias impde novas formas de encarar e implementar a inovagdo tecnoldgica. O aparecimento
de novas tecnologias tem de ser percecionado e avaliado com muito maior rapidez (por exemplo, neste
momento a OCDE estuda metodologias sistematicas para a avaliagdo de novas tecnologias). Por outro
lado, a sua implementa¢do em tempo economicamente Util exige a abertura de novos canais mais flexiveis
e eficientes. Este processo so seria possivel com mecanismos de pesquisa/avaliagdio do panorama
tecnoldgico a nivel mundial e de atuagao rapida com caracter permanente.
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As analises de diversas dimensOes para a investigacdo e inovagdo na indUstria permitiram sistematizar e
organizar em cinco dimensdes o grupo de ag¢des que conduzam a uma inddstria mais competitiva no
mercado global.

Estas cinco dimensdes desta agenda de inovacdo para a indUstria e manufatura 2030 perspetivam apostas
no desenvolvimento de materiais avancados, em processos tecnoldgicos avangados, na gestdo eficiente
dos recursos, na drea da robdtica e sistemas de manufatura inteligentes e ainda no desenvolvimento de
sistemas de producao industrial centrado no ser humano.

Em termos do desenvolvimento e producdo de materiais avangados, alinhada com as metas Europeias em
matéria de gestdo de recursos, salienta-se um conjunto de ideias estruturantes como a valorizacao de
matérias-primas e tecnologias enddgenas, desenvolvimento de superficies funcionais e inteligentes, a
multifuncionalidade e compatibilidade dos materiais. A valorizagdo de residuos naturais ou industriais e o
eco design assumem cada vez mais um papel importante a par com a modelacdo de materiais e previsao
das suas propriedades e comportamento. E importante, neste contexto, garantir um abastecimento
sustentavel de matérias-primas que, num quadro do uso eficiente de recursos, é uma prioridade
fundamental para a UE. S3o ainda fatores relevantes de inovacdo a multifuncionalidade para explorar as
potencialidades multiplas do mesmo material.

Salienta-se a necessidade de apostas em processos tecnoldgicos avangados e inteligentes, como é o caso
dos processos de desmaterializacdo e de engenharia inversa, de processos hibridos com base na
integracdo de novos materiais avancados. E importante a nano e micro-fabricacdo de componentes bem
como o desenvolvimento de novos processos industriais e equipamentos. Outro aspeto transversal a
muitos setores serd a integracdo avancada de processos para o aproveitamento de subprodutos ou
residuos industriais.

E inevitdvel a aposta em processos de maior interacdo e o desenvolvimento de interfaces como as
ferramentas de visualizacdo e simulacdo com o cliente final em diferentes fases do processo de fabrico
para explora¢do de oportunidades na customizagdo e personalizagdo em massa de produtos. A produgdo
customizada permite colocar no mercado produtos diferenciados de elevada qualidade a custos razoaveis
o que implica a reengenharia de processos ou a criacdo de linhas de produc¢do mais flexiveis e integracdo
de tecnologias avancadas.

A modernizacgdo industrial necessita também de uma aposta ao nivel do uso e gestao eficiente de recursos
(energia, dagua, materiais, logisticos, entre outros) para dar resposta aos desafios societais e as diretivas e
metas europeias estabelecidas. Esta drea pode conduzir a uma alteracdo significativa ao nivel dos modelos
de negdcio e fomentar e materializar abordagens em simbiose industrial multissetorial.

As empresas de manufatura tém-se deslocado ao longo dos anos do ocidente para oriente. Este fendmeno
deve-se a vdrios fatores, nomeadamente, a custos de mao-de-obra e energia mais baixos, menores
restricGes ambientais ou a proximidade ao grande mercado asidtico. A robdtica e os sistemas de
manufatura inteligente e colaborativa podem dar uma resposta interessante a uma industria mais
competitiva, de conhecimento intensivo e, por isso, com menores riscos de deslocalizagdo. Trata-se do
inicio da explora¢do da colaboragdo Homem-maquina em contextos industriais.

Em termos de inovagdo, devem-se considerar as questdes relacionadas com a colaboragdo e proximidade
entre roboOs e operadores humanos na industria, devendo os trabalhadores terem as tarefas e atividades
mais nobres, estimulantes e seguras. Resulta daqui a necessidade da requalificagdo e capacitacdo dos
trabalhadores existentes no sentido de os dotar de maiores competéncias.

Se as anteriores quatro revolugdes industriais foram impulsionadas por mudancas tecnoldgicas, aponta-se
gue a designada “industria 5.0” terd o seu epicentro no ser humano. Assim, a quinta dimensdo desta
agenda de inovacdo foca-se sobre a produgdo industrial centrada no ser humano e nas redes
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colaborativas que potenciam essa transformac¢do ou modernizagao industrial. Potenciar a economia em
rede, fomentar modelos de industria centrados no ser humano, aumentar a eficiéncia comunicacional
promovem uma maior sustentabilidade e competitividade da industria do futuro.
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3. Capitulo Il — As Politicas Publicas e a investigacao e inovagao na area da
Indlstria e Manufatura

3.1. A Industria e Manufatura e as Politicas Publicas nos tltimos 10 anos: temas e impactos

Portugal tem sido classificado como um dos paises moderadamente inovadores de acordo com os
indicadores da Unido Europeia integrados no European Innovation Scoreboard. Ainda assim tem ficado
patente a nota de que Portugal integra um grupo de economias que esta a convergir em muitos dominios
da inovagdo a par com o desempenho de muitos dos parceiros europeus mais evoluidos. Esta constatacdo
é valida, independentemente de qualquer que seja o agregado econémico em andlise, na medida em que a
inovacdo é inevitavelmente aliada ao crescimento das empresas, das regides ou dos paises. Naturalmente,
as estratégias publicas de desenvolvimento econémico, indiferenciadas por setor de atividade econdmica,
tém vindo ao longo da ultima década a preocupar-se em oferecer as condi¢Ges necessarias e favoraveis a
continua prossecucdo do desenvolvimento das economias e das empresas.

De acordo com o Relatério Econdmico da OCDE sobre Portugal de 2017°, “A economia de Portugal tem
vindo a recuperar gradualmente de uma recesséo profunda. Esta recuperagdo tem sido acompanhada pela
reducdo dos desequilibrios construidos no passado e apoiada por reformas estruturais abrangentes.
Melhorias sustentdveis do nivel de rendimento no futuro serdo baseadas no reforco do investimento, das
qualifica¢des e da produtividade.”

Instrumentos, programas e politicas tais como o SIFIDE (incentivos fiscais a despesa com I1&D), a estratégia
nacional para os residuos industriais, as parcerias internacionais de investigacdo e inovacdo, o Plano
Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética, a estratégia do fomento industrial para o crescimento e o
emprego e a politica de clusterizacdo, sdo algumas das iniciativas que foram sendo elaboradas e que
apresentam potencial impacto na investigacdo e inovacao na Industria e Manufatura.

O SIFIDE, existente desde 1997, descontinuado em 2004, instituido novamente em 2006 e reforcado em
2011, apesar de ser uma medida fiscal, teve repercussdes diretas no investimento e desenvolvimento em
investigacdo e inovagdo. “Of the approximately 222 million euro of tax incentives granted under SIFIDE
between 2006 and 2008, nearly half were concentrated in six industries, which represent 9% of GDP and 1%
of domestic companies.” A area da Industria e Manufatura inclui trés (produgcdo de componentes para
motores de automdveis e motores automodveis, telecomunicacdes e producdo de equipamentos de
telecomunicagdes e eletrénicos e produtos dticos) das 6 industrias referidas. ’

A estratégia nacional para os residuos industriais assenta em dois documentos de base que remontam ao
inicio dos anos 2000, com varias alteragdes desde entdo, i.e., no Plano Estratégico de Gestdo de Residuos
Industriais (PESGRI) e no Plano Nacional de Prevencdo de Residuos Industriais (PNAPRI). Ambos os
instrumentos se enquadram no Regime Geral de Gestdo de residuos (estabelecido pelo DL 178/2006,
alterado por DL 73/2011, DL 67/2014 e 165/2014) e no Plano Nacional de Gestdo de Residuos 2014-2020
(RCM 11/2015).® No contexto do PESGRI foi elaborado o Plano Nacional de Prevengdo de Residuos
Industriais (PNAPRI 2000-2015). O PNAPRI visa principalmente a reducdo da quantidade e perigosidade dos
residuos industriais, através de implementagao de tecnologias de preveng¢do da poluicdo nos processos de
producdo. Para o efeito, inclui 21 Guias Técnicas Sectoriais justificando que a producdo com qualidade
pode significar otimiza¢do de recursos, redugdo de perdas, incluido matérias-primas, agua e energia, bem
como a disponibilidade no mercado de produtos de baixo impacte ambiental, com ciclos de vida longos e
mais facilmente reciclaveis.> A area da Industria e Manufatura inclui 15 setores (Metalurgia e
metalomecanica; téxtil; borrachas e recauchutagem de pneus; curtumes; industrias graficas e de

6 https://www.oecd.org/eco/surveys/Portugal-2017-OECD-economic-survey-overview-portuguese.pdf

7 Institutional conditions for effective and legitimate industrial policies: the case off Portugal, R.P. Mamede, P.A, Feio, 2012,
documento de trabalho

8 https://apambiente.pt/index.php?ref=16&subref=84&sub2ref=108&sub3ref=208
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transformacdo de papel; madeira e mobiliario; tintas, vernizes e colas; quimico; calgado; tratamentos de
superficie; ceramica; cortica; material elétrico e eletrdnico; papel e cartdo; refinacdo do petrdleo e
petroquimica) dos 21 referidos.

O Governo portuguds iniciou em 2007 varias parcerias internacionais’ agrupando universidades
portuguesas e instituicdes lideres a nivel mundial no dominio da investigacao cientifica: o Massachussets
Institute of Technology, a Carnegie-Mellon University, a University of Texas at Austin, a Fraunhofer-
Gesellschaft e Harvard Medical School. Por outro lado, foi iniciado um ambicioso programa de cooperagao
luso-espanhol em NanoTecnologias. Como consequéncia dessas atividades, e que foram relevantes para o
desenvolvimento da drea da Industria e Manufatura, foram criados:

e Programa MIT-Portugal. colaboragdo internacional que demonstrou que o investimento em
ciéncia, tecnologia e ensino superior pode ter um impacto positive e duradouro na economia ao
enderecar assuntos sociais chave através da qualidade da educacdo e investigacdo no campo dos
sistemas de engenharia. Este programa teve como dreas chave para o desenvolvimento
econdmico e impacto social os Sistemas de Bioengenharia, Design de Engenharia e Manufatura
Avancada, e Sistemas de Transporte;

e Programa UTAustin|Portugal: colaboragdo internacional langada em 2006 com o objetivo de
aumentar os programas académicos e de investigacdo em tecnologias emergentes em
académicas: Digital Media, Matematica Portugal. Desde o inicio do programa o Digital Media foi
explorado através de 4 disciplinas, Computacao Avancada e Nanotecnologia;

e International Iberian Nanotechnology Laboratory (Braga): foi constituido com a visdo de se
tornar o hub mundial para a exploracdo de nanotecnologia e com a missdao de realizar
investigacdo interdisciplinar de ponta, articular e explorar a nanotecnologia em beneficio da
sociedade;

e UTEN Network (University Technology Enterprise Network): programa criado em 2007 entre o
governo portugués e a Universidade do Texas em Austin (UT Austin) para fornecer uma saida para
a comercializacdo dos investimentos em ciéncia e tecnologia no pais. A missdo da UTEN evoluiu
gradualmente para construir uma rede profissional de transferéncia e comercializacdo de
tecnologia, globalmente competitiva e sustentdvel em Portugal, orientada para os mercados
internacionais.

O Plano Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética 2016 - PNAEE (RCM 20/2013)", lancado em 2008 e
revisto em abril de 2013, é um documento estratégico que tem como principais objetivos a melhoria da
eficiéncia na utilizagdo final de energia e aos servigos energéticos, a reduzir as emissdes de gases com
efeitos de estufa e o aumento da proporg¢ao de fontes de energia renovdveis no cabaz energético nacional.
O Plano abrange seis areas especificas, duas das quais (Transportes e Industria) integram a darea da
Industria e Manufatura. Estas areas agregam um total de 10 programas, que integram um leque de
medidas de melhoria da eficiéncia energética, orientadas para a procura energética e que, de uma forma
guantificavel e monitorizavel, visam alcancar os objetivos propostos de melhoria da eficiéncia energética.

Em 2013, foi publicada a Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 91/201, sobre a Estratégia de fomento
Industrial para o Crescimento e o Emprego 2014-2020, cujo texto destaca “(...) a ciéncia e tecnologia,
enquanto motores de prosperidade e crescimento econdmico, e em particular a importdncia de estreitar a
relagdo entre a investigagdo e o tecido produtivo do nosso Pais através do estimulo as parcerias entre
unidades de investigagdo e empresas e da renovagdo de parcerias estratégicas internacionais, com
particular enfoque no empreendedorismo e na inovagdo.”® A Estratégia de Fomento Industrial para o
Crescimento e o Emprego 2014-2020 tem como objetivo agregador atingir um crescimento sustentavel da
economia nacional em torno dos 1,5% em 2015, criando condi¢Oes para que este valor seja claramente
superado em 2020, assente em varios pressupostos, um dos quais é: Investigacdo, Desenvolvimento e
Inovacgdo (I&D&I) “reforgar o investimento em I1&D&I (por forma a atingir o valor de cerca de 2,7% do PIB,

? https://www.fct.pt/apoios/cooptrans/parcerias.phtml.pt
19 http://www.pnaee.pt/pnaee
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em 2020)"".

No quadro europeu de apoio para o periodo 2007-2013 foi iniciada a dinamizagdo de iniciativas de
eficiéncia coletiva cujos resultados se traduziram numa dinamica de atores empresariais e entidades de
suporte a inovagao com impacto no aparecimento e desenvolvimento de redes e cadeias de valor, com
ganhos em matéria de inovagao, transferéncia de conhecimento e capacidade de abordagem a mercados
externos. Estas iniciativas estratégicas de eficiéncia coletiva, existentes ou emergentes no tecido
empresarial, vocacionadas para o reforco substantivo dos niveis de competitividade, da promocao da
inovacdo e estimulo a internacionalizacdo da economia portuguesa, abrindo um novo ciclo de politica
publica de apoio a dinamica de clusterizacdo empresarial, sdo instrumentais para o cumprimento dos
objetivos estratégicos da prioridade tematica “Competitividade e Internacionalizacdo do Portugal 2020”.
Segundo o Regulamento de reconhecimento dos clusters de competitividade (Despacho n.2 2909/2015),
um Cluster de Competitividade é uma “plataforma agregadora de conhecimento e competéncias,
constituida por parcerias e redes que integram empresas, associagées empresariais, entidades publicas e
instituigées de suporte relevantes, nomeadamente entidades ndo empresariais do Sistema de Investigacdo
e Inovagdo”". No momento atual das politicas publicas europeias, os Clusters sio encarados como
determinantes para politicas associadas ao apoio ao crescimento das PME e a implementacdo da
especializacdo inteligente. O objetivo principal da emergéncia e evolugdo dos Clusters é torna-los um
driver principal de beneficios das economias de aglomeragdo, fazendo com que estas plataformas
colaborativas representem um sinénimo de transformacdo industrial e desenvolvimento das industrias
emergentes.

3.2. Desafios para a agenda de investigacdo e inovagao

De acordo com a Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 23/2018, e tendo como uma das suas prioridades
a promocdo da inovacdo em todos os dominios, foi adotado um conjunto de medidas destinadas a
dinamizar a inovacdo e a adocdo de tecnologia pelas empresas e pela sociedade em geral, de entre as
guais se destaca o «Programa Interface». O Programa INTERFACE tem como objetivo a valorizagdo dos
produtos portugueses, através da inovagdo, do aumento da produtividade, da criacdo de valor e da
incorpora¢do de tecnologia nos processos produtivos das empresas nacionais. O INTERFACE vem neste
sentido acelerar a transferéncia de tecnologia das universidades para as empresas, potenciar a certificagcdo
dos produtos, aumentar a competitividade da economia portuguesa e das empresas nos mercados nacional
e internacional.® As grandes iniciativas do Programa INTERFACE centram-se: no Apoio aos Centros de
Interface Tecnoldgico (CIT), Clusters de Competitividade, Laboratdrios Colaborativos, e aos Clube de
Fornecedores. O Laboratério Colaborativo tem como objetivo principal definir e implementar agendas de
investigacdo e de inovacdo orientadas para a criagdo de valor econdmico e social, incluindo processos de
internacionaliza¢do da capacidade cientifica e tecnoldgica nacional, em drea(s) de intervencdo relevante(s),
e o estimulo ao emprego cientifico e a realizagdo de atividades de 1&D que potenciem o refor¢o de
sinergias com instituicdes de ensino superior, designadamente no ambito de programas de formagao
especializada, profissional ou avancada em estreita colaboracdo com parceiros sociais e econdmicos.

Assumindo o papel fundamental da inovagcdo na promoc¢do do crescimento e da competitividade da
economia portuguesa, a Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 25/2018 aprovou as linhas orientadoras
para uma estratégia de inovagdo tecnoldgica e empresarial para Portugal'®, 2018-2030. Esta estratégia
nacional visa gerar uma maior competitividade da economia portuguesa e a inser¢ao das empresas em
cadeias internacionais, nomeadamente através do aumento da despesa privada em Investigacdo e
Desenvolvimento (1&D) e maior seletividade da despesa publica, a valorizagdo do emprego, qualificado e
cientifico, a intensificacdo da colaboragdo entre empresas, especialmente pequenas e médias empresas
(PME), e infraestruturas cientificas e tecnoldgicas, o incentivo a aplicagdo dos resultados de atividades de

n http://www.gren.pt/np4/np4/?newsld=4042&fileName=RCM91 2013.pdf

2 http://www.poci-compete2020.pt/regulamentacao/detalhe/Despacho-2909-2015
3 https://dre.pt/home/-/dre/114832285/details/maximized
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I&D em novos produtos, processos, modelos organizacionais ou marketing e direcionando-os ao mercado,
a promoc¢do do empreendedorismo de base tecnoldgica e reforco de incentivos, e ainda a participagao de
empresas e redes em dindmicas internacionais de forma a assegurar a disseminacdao dos resultados
cientificos e empresariais.

O Programa Industria 4.0 é uma iniciativa do Governo portugués com o principal objetivo de acelerar a
adogdo da industria 4.0 pelo tecido empresarial. Em Janeiro de 2017 foi anunciada uma estratégia nacional
para Industria 4.0, composta por 64 medidas, de iniciativa publica e privada. Estima-se que terdo um
impacto sobre mais de 50.000 empresas a operar em Portugal e, numa fase inicial, permitirdo requalificar
e formar em competéncias digitais mais de 20.000 trabalhadores. Estas 64 medidas estdo agrupadas
segundo seis eixos de atuacdo prioritaria (1) Capacitacdo dos Recursos Humanos (2) Cooperagdo
tecnoldgica (3) StartUp i4.0 (4) Financiamento e apoio ao investimento (5) Internacionalizagdo (6)
Adaptacao legal e normativa. No dambito destas medidas estd previsto serem injetados na economia até
4,5 mil milhdes de euros de investimento nos préoximos quatro anos. Muitas destas medidas estdo ja a ser
implementadas e dinamizadas por varios stakeholders mas o desafio ainda nao estd ultrapassado. A
Estratégia para a Industria 4.0 prevé a mobilizacdo dos FEEl - Fundos Europeus Estruturais e de
Investimento, até 2,26 mil milhdes de euros de incentivos, através do Portugal 2020, para a
consciencializacdo, adocdo e massificacdo de tecnologias associadas ao conceito de Industria 4.0, nos
proximos 4 anos. Decorridos dois anos do Programa, é lancada a Fase Il (2019) sobretudo uma fase de
mobilizacdo e demonstracdo. Nesta nova fase, elaborada com contributos de mais de 50 entidades,
estima-se a mobilizacdo de investimentos publicos e privados no valor de 600 milhdes de euros nos dois
anos seguintes. Existe ja um ecossistema de entidades e programas que enderecam, pelo menos
parcialmente, as recomendacdes inicialmente apresentadas. Com efeito, um levantamento preliminar, ndo
exaustivo, e orientado a materialidade permite identificou cerca de 30 programas, promovidos por
entidades governamentais, associacGes empresariais e outras entidades de interface, que deverdo fazer
parte da solucdo proposta, ao invés da apresentacdo de um conjunto de novas medidas estanques e
sobrepostas as existentes.

O Plano de Agdo para a Economia Circular 2017-2020 — PAEC (RCM 190-A/2017)", lancado em dezembro
de 2017, trata-se de um documento estratégico que identifica um conjunto das acdes e instrumentos a
serem introduzidas e trabalhados ao nivel nacional, num primeiro periodo, até 2020 para operacionalizar a
transicdo para uma economia circular. Neste contexto, foram definidas sete acGes macro que consolidam
iniciativas em curso pelo Governo (ex. a industria transformadora gasta 53 % do seu volume de negdcios
na aquisicao de matérias-primas, pelo que reduzir estes gastos, mesmo que numa pequena percentagem,
tém um impacto significativo), mas que também introduzem iniciativas complementares (i.e., tornar mais
expeditas as metodologias de classificagdo de subprodutos, reduzir o consumo primario de plastico
descartavel de origem féssil, etc.).

O Plano Nacional para a Promogio das Biorrefinarias — PNPB (RCM 163/2017)", elaborado pelo LNEG em
2017, por solicitacdo do Ministério da Economia, visa reforcar a posicdo de Portugal relativamente a
valorizacdo das energias renovdveis, nomeadamente através da utilizacdo sustentdvel em cascata de
diferentes tipos de biomassa enddgena, tendo em vista uma utilizacgdo mais racional dos recursos
renovaveis para diversos setores econdmicos (e.g., agricultura, floresta, alimentacdo, téxteis, bioplasticos,
etc.) e também a sua utilizagcdo para energia. De acordo com as previsdes da OCDE para a bioeconomia em
2030, a biotecnologia poderd contribuir com 2,7% do PIB, sendo esta a maior contribuicdo econdmica
esperada na industria e na producdo primaria. Em Portugal a biotecnologia é um setor prioritario,
verificando-se que a sua capacidade de inovar e de promover a inovagao em varios setores constitui um
motor essencial para a competitividade da economia portuguesa. A Associacdo Portuguesa de Empresas
de Bioindustrias (P-BIO), que envolve a maior parte das empresas ligadas ao setor da biotecnologia e das
ciéncias da vida, publicou em dezembro de 2016 um Relatério sobre a Caraterizacdo do Setor da

%> https://www.portugal.gov.pt/pt/gc21/comunicacao/noticia?i=20170130-mecon-industria-4

'8 https://dre.pt/application/file/a/114336872

7 https://dre.pt/application/file/a/114133785

'8 http://www.oecd.org/futures/long-termtechnologicalsocietalchallenges/thebioeconomyto2030designingapolicyagenda.html
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Biotecnologia em Portugal™, através de indicadores econdémicos e financeiros, da caraterizacdo do
mercado de trabalho e do desempenho em termos de inovagao.

Portugal, embora proximo da mediana em termos de competéncias digitais (posicdo 15 no indice DESI
2017, indice de Economia e Sociedade Digital da Comissdo Europeia), precisa de reforcar as competéncias
basicas em Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC), especialmente em termos de capital humano
e utilizacdo da internet, areas onde existe margem significativa para progressao. Estas premissas sao
igualmente verdadeiras para os especialistas nestas dareas, que tém a necessidade de aproveitar a
crescente disponibilidade de empregos no mercado digital. Portanto, Portugal possui uma infraestrutura
de formacdo assim como potencial humano capaz de ser (re)qualificado para responder a procura de
oportunidades de emprego, tipicas em sociedades modernas. No entanto, essa (re)qualificacdo é uma
tarefa exigente que requer a mobilizacdo e uma combinacdo de esforcos de diferentes areas da
governacdo e sociedade civil. Para esse efeito, foi lancada em abril de 2017 a “Iniciativa Nacional
Competéncias Digitais e.2030, Portugal INCoDe.2030”*° tendo sido revista e reforcada em margo de 2018,
constituindo-se como um programa através da Resolucdo de Conselho de Ministros n.2 26/2018.

E por fim, o relancamento das parcerias internacionais, com o foco na investigacdo e academia com
empreendedorismo de base cientifica - “Global S&T Partnerships Portugal (GoPortugal)”?, a salientar:

e Programa MIT-Portugal, na drea dos “sistemas de engenharia”, e tem particular énfase nos
complexos processos associados aos sistemas de energia, bioengenharia, transporte e producao
industrial;

e Programa Carnegie Mellon-Portugal, na vanguarda da inovacdao em dreas-chave das Tecnologias
de Informacdo e Comunicagdo (TIC), promovendo investigacdo de fronteira, educacdo de pds-
graduacdo de classe mundial e uma estreita colaboracdo com a industria portuguesa. O Programa
CMU-Portugal é uma plataforma educacional, de investigacdo e inovacdo destinada a desenvolver
um ecossistema de elevada qualidade (de duplo grau) de pds-graduacdo académica e programa de
investigacdo que promove o aparecimento de novos conceitos em tecnologias de informacgdo e
comunicacdo, com orienta¢do para novos produtos e servicos para mercados em todo o mundo;

e O Programa University of Texas in Austin-Portugal lancou os Laboratérios Colaborativos (Colab),
qgue se focam na investigacdo colaborativa em apoios digitais interativos avangados e integrando
computagdo avangada e matemadtica aplicada. A partir da 22 fase de implementagao tera também
como foco tecnologias emergentes, nomeadamente nanotecnologia.

% http://p-bio.org/pt/p-bio-report-1-portuguese-biotechnology-industry-firms-labour-market-innovation-indicators/

20 https://dre.pt/web/guest/pesquisa/-/search/114832288/details/maximized
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4. Capitulo IV — Industria e Manufatura - Temas de Investigacao e Inovagao

A Industria e Manufatura sustentavel e as 7 transformacoes necessarias

Transformacgdo 1: Tecnologias de Produgdo de topo — tira

partido dos equipamentos de produgdo de topo atuais;

Transformacgdo 2: Engenharia end-to-end - optimiza o valor

ao longo de toda a cadeia de valor e assegura processos

robustos e de elevada qualidade;

End-to-end Engineering

World Class Manufacturing
Techm =]

Hetworked Factory

Human Centered
Production

Figura 10 - Esquema adaptado de “Made Different - enabling

Factories of the Future”??

Transformacdo 6: Produgdo Sustentavel - sistemas de

produgdo resilientes dependendo dos materiais disponiveis;

redugdo drdstica do consumo de energia;

Transformacdo 7: Sistemas de Produgao Inteligentes -

sistemas ciberfisicos sdo blocos que fornecem a ligagdo

entre os varios componentes da produgdo e tornam o

sistema de producgdo inteligente.

Eca Produstion

Transformagdo 3: Fabrica Digital - Processos
operacionais digitalizados e ligados a internet;
Transformacdo 4: Produgado centrada no ser-humano
- envolvimento dos trabalhadores no desenvolvimento
futuro da empresa é crucial;

Transformacdo 5: Rede de Produgdo - eco-sistema de
fornecedores e parceiros resulta em relagbes flexiveis

de colaboragdo;

As mesmas tecnologias irdo facilitar a partilha de recursos entre empresas de muito menor dimensao e
isso ndo deixara de ter um impacto significativo na industria.

Teremos assim:

¢ Ao nivel da fabrica, integracdo vertical e sistemas de producdo digitalmente integrados;
¢ Integracgdo digital ao longo de todos os segmentos da cadeia de valor da empresa (“end-to-end

engineering”);

» Colaboracdo digital entre as empresas, através da integracdo horizontal entre redes de valor.

A estratégia chave da Industria 4.0 é a inovacdo nos “smart systems” em que se incluem os produtos, os
sistemas logisticos e as redes, tudo baseado na integragdo através da internet (internet das coisas) com

2 http://madedifferent.be/en/what-factory-future-40

Agenda Tematica de 1&I Industria e Manufatura | 37


http://madedifferent.be/en/what-factory-future-40

FUNDAGAO PARA A CIENCIA E A TECNOLOGIA
software de controlo para assegurar a sustentabilidade fisica e ambiental.

Dominios e Agenda de Investigagao

A agenda de investigacdo para a Industria e Manufatura devera fundamentar-se em diferentes vertentes.
Essencialmente, as atividades a desenvolver nesta drea devem ter como motivacao preparar o Pais para
acolher novos desafios que se sucederdo a um ritmo que se espera cada vez mais rdpido, e devem apoiar-
se nas significativas competéncias existentes e identificar e desenvolver capacidades fundamentais.
Foram identificados alguns temas cuja relevancia é ja crescente e se prevé que venham a ter impacto a
médio prazo:

- Materiais Avancados;

- Processos tecnoldgicos industriais avancados;

- Gestdo eficiente de recursos e processos na industria;

- Robética industrial e sistemas inteligentes de manufatura e;

- Redes colaborativas e a producdo industrial centrada no ser humano.

4.1. Materiais Avancados_

Nos ultimos anos tém vindo a intensificar-se os progressos na area de Materiais

Avancados. Estes materiais caracterizam-se tipicamente por possuirem um valor

acrescentado proprio (i.e., ndo sdo commodities). Serdo pilar de uma Industria

tecnologicamente avancada e competitiva, com aplicacdes de largo espectro: Energia,

Eletronica, Transportes, Internet das Coisas, Seguranca, Saude Ciéncias da Vida,
Alimentacdo, entre outras. Frequentemente apresentardo em simultaneas diferentes funcionalidades
(materiais multifuncionais) e contribuirdo para uma industria eco sustentdvel. A funcionalizagdo de
materiais e superficies estard no centro da criacdo de novos produtos com elevado valor acrescentado. A
crescente vulgarizacdo de nanotecnologias permitird a sintese ou modificacdo de materiais com novas
funcionalidades, nomeadamente com base em modelacdo (incluindo multi-materiais e materiais
multifase). Os materiais de proveniéncia bioldgica (biomateriais) ou sintéticos de inspiragdo bioldgica (bio-
mimeéticos) também desempenhardo um papel importante. A disponibilidade de materiais adequados a
manufatura aditiva (com base em impressdo 3D) sera essencial para o estabelecimento de uma industria
capaz de produzir em massa bens personalizados. Outro tépico importante é a compatibilidade entre
materiais (producdo de materiais compdsitos hibridos), relacionada também com os adesivos (soldadura a
frio). O desenvolvimento de novas familias de materiais flexiveis para diferentes aplica¢Ges (incluindo
eletrdnica) é outro tépico relevante. O ciclo de vida dos materiais é outro ponto a ter em consideragdo, de
forma a minimizar o impacto ambiental e a permitir a integragdo numa economia circular. Outro desafio
de relevancia crescente é a procura de materiais alternativos a materiais naturais raros ou de
disponibilidade limitada (por exemplo, litio (Li) ou neodimio (Nd)).

4.1.1. Desafios e objetivos para Portugal até 2030

O principal objetivo de Portugal neste horizonte temporal serd a consolida¢do de uma base tecnolégica em
materiais avangados que sirva de suporte a uma Industria inovadora e competitiva. Esta base devera ter
em conta as necessidades da Industria, mas a flexibilidade para abordar eficazmente novos desafios.

Portugal possui competéncias elevadas, internacionalmente reconhecidas, ao nivel da Investigacdo em
Ciéncia e Engenharia de Materiais. Esta construiu-se ao longo das ultimas décadas com base em
Investigacdo e Desenvolvimento de qualidade. Contudo, grande parte da investigacdo nesta area em
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Portugal desenvolveu-se sobretudo em direcdes que os cientistas tém identificado individualmente, na
auséncia de uma agenda estruturada. Embora este facto tenha tido como resultado a presenca forte de
temas emergentes durante esse periodo, também resultou num conjunto relativamente pouco integrado
de pontos de exceléncia, com intervalos tematicos por vezes pouco explorados entre eles. Tem-se por
outro lado observado recentemente alguma falta de espaco para o aparecimento de novas areas
emergentes com interesse estratégico a mais longo prazo. Um dos desafios que se colocam a Portugal no
horizonte temporal de 2030 é a abordagem a estas questdes. Outro desafio é a identificagio de um
conjunto de tdpicos, existentes ou emergentes, onde Portugal possa vir a ter espago de
desenvolvimento. Note-se ainda que a transferéncia das tecnologias do laboratério para a linha de
produc¢do ndo é um ponto tradicionalmente forte, embora haja algumas experiéncias encorajadoras nesta
area. Esta questdo representa um importante desafio a superar onde esta agenda representa apenas o
inicio.

4.1.2. Principais desenvolvimentos cientificos nos ultimos dez anos

Os dultimos anos trouxeram um novo conjunto de possibilidades. Entre estas podemos destacar a
capacidade para modelar e sintetizar nanomateriais, biomateriais, novos compdsitos, para diferentes
aplica¢Ges. O aparecimento e disseminacdo de materiais de baixa dimensionalidade, incluindo os baseados
em carbono (nanotubos, nanofibras, grafeno e similares), abre também novas possibilidades em termos de
funcionalidade. O rapido desenvolvimento desta drea veio salientar a necessidade de estabelecer padrdes
internacionais, seja de nomenclatura de novos materiais (recorde-se o trabalho desenvolvido na ultima
década pela ISO e pela OCDE, mas também ICSU e CODATA neste ambito), seja de regulamentagdo e
procedimentos de seguranca humana e ambiental. A nivel nacional, é de referir a participacao Portuguesa
em iniciativas de ambito Europeu em Investigacdo regulatéria (por exemplo os projetos NanoReg). A
existéncia de padrdes e de regulamentacdo enquadram as atividades nesta area (incluindo os mercados) a
nivel europeu e mundial. A generalizacdo da impressdo 3D (manufatura aditiva) aplicada a uma gama cada
vez mais alargada de materiais veio também apontar a necessidade de encontrar materiais compativeis
com estas tecnologias e adequados a um maior leque de aplicacdes. Esta é uma area emergente que
devera ter um forte e rapido desenvolvimento.

Sem ser exaustivo, assinalam-se algumas dreas que em Portugal atingem niveis internacionais na
investigacdo em Materiais Avancados com potencial econdmico:

e Materiais para a microeletrénica (semicondutores, spintrdnica, dielétricos, ferroicos, etc);

e Materiais para aplicacGes em energia (fotovoltaicos, pilhas de combustivel, baterias);

e Materiais para “scaffolds” para aplicagdes em engenharias de tecidos;

e Sintese e funcionalizacdo de nanomateriais para diferentes aplicacdes: nanoparticulas (para
aplicagGes em revestimentos, em medicina, etc.), grafeno e outros materiais baseados em carbono
para diferentes aplicagdes;

e Filmes para tratamentos de superficies para aplicagcbes biomédicas, prote¢do contra corrosao,
propriedades mecanicas, ambientais e industriais;

e Varios tipos de filmes finos (organicos e inorganicos) para funcionalizagdo ou protecdo de
materiais para aplicagcGes mecanicas ou para aplicagdes em dispositivos (sobretudo sensores);

e (Caracterizagdo avanc¢ada de Materiais, nomeadamente a nanoescala.

Estas capacidades constituem uma base sélida para o desenvolvimento de novas potencialidades na
IndUstria a curto, médio ou longo prazo, mesmo em dreas ainda pouco exploradas que venham a ser
consideradas estratégicas.

4.1.3. As questdes chave para uma agenda de investigacao

O desenvolvimento da agenda deve ter em atengao dois pontos: as necessidades da Industria e dos
mercados e as capacidades disponiveis (ou que possam vir a ser disponibilizadas) em Portugal. O
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elevado nivel de competéncia cientifica atingido em Materiais no Pais deve ser aproveitado criando
mecanismos capazes de fomentar a transferéncia de conhecimento para a Industria. Por outro lado, é
importante manter o momento e a massa critica atingidos nesta area, assegurando um investimento
perene. Neste contexto, faz sentido explorar alguns aspetos que terdao relevancia crescente,
nomeadamente funcionalizagdo de superficies, multifuncionalidade e compatibilidade de materiais,
seguranca/saude, reutilizagdo e reciclagem/eco materiais (area transversal, crucial do ponto de vista
da economia circular e de baixo carbono), substituicao de materiais escassos (por exemplo Li ou Nd),
modelagdo (desenvolvimento de materiais com base em modelagdo/desenho e arquitetura de novos
materiais para aplicages industriais/previsdo de comportamento de propriedades do ponto de vista
industrial), nanoelectrénica/sensores, escalabilidade (scaling-up - passagem do laboratério para a
producao industrial).

Por outro lado, é de esperar que na préxima década novos temas venham a emergir, e é importante
prever mecanismos flexiveis que permitam incorporacdo de temas de fronteira com importancia
estratégica no panorama nacional de investigacdo em Materiais.

Outro fator chave sera a eficacia dos mecanismos de transferéncia de conhecimento para a industria
nomeadamente através de colaboragbes efetivas com os varios agentes econdmicos. Sectores
econdémicos tradicionais, como as pescas, a agricultura, a pecuaria, para além de sectores
emergentes, poderdo incorporar estas tecnologias, por exemplo, sob a forma de sensores que,
combinados com processos de comunica¢do, poderiam revolucionar os modos de producdo. Na
saude humana e animal, novos biomateriais, sensores, sistemas miniaturizados poderdao ter um
enorme impacto em dispositivos biomédicos e no desenvolvimento de novos farmacos. Nos téxteis,
calcados, metalurgia leve, papel, indistria dos moldes e da construcao, ceramicos e vidros, ha
oportunidades significativas para a integracao de novos materiais para aumento da funcionalidade ou
diminuicdo da pegada ecoldgica.

Entre os temas de materiais avancados de que sectores tradicionais em Portugal apresentam
potencial de aproveitamento, podem ainda dar-se como exemplos os ceramicos inteligentes para
aplicagdes eletrdnicas, a funcionalizagao de fibras téxteis e papel, plataformas inteligentes e de baixo
custo para diagndstico, exploragdao e incorporagdo de materiais a nanoscala para aplicagdes em
energia.

A Aerondutica é outro sector de relevancia crescente em Portugal que podera integrar os
desenvolvimentos em Materiais Avancados. Em Portugal tem-se ainda verificado o desenvolvimento
de algumas tecnologias avancadas relevantes fortemente dependente de materiais com
caracteristicas especiais, de que um exemplo é a micro e nanoelectrénica (como a spintrdnica, que
estd na base de novas geracgdes de dispositivos eletrdnicos).

Por outro lado, hd que potenciar as aplicacdes de manufatura aditiva, ndo como apenas uma
tecnologia de prototipagem rapida, mas uma tecnologia de fabrico num novo contexto de produgao
individualizada em larga escala. E atualmente considerada como uma tecnologia disruptiva, no
entanto o seu grau de desenvolvimento ndo é o mesmo para todas as familias de materiais. Por
razoes que se prendem com as caracteristicas dos materiais a manufatura aditiva desenvolveu-se
primeiro na drea dos polimeros, sendo ja correntemente utilizada para metais. A manufatura aditiva
de materiais ceramicos, ainda pouco desenvolvida, devera também ser relevante no contexto
nacional devido a importancia da industria ceramica na economia Portuguesa.

Outra area de enorme potencial para a utilizagdo de manufatura aditiva é a impressao de
biomateriais e de tecidos. J4 existem aplicagdes, embora numa fase inicial, nesta area, mas o
potencial é imenso e em particular o investimento na investigagdo em materiais para aplicagdes nesta
area pode revelar-se de importancia estratégica num mercado dimensdo futura é ainda dificil de
alcancar (a consultora Smithers Pira estima cerca de 45000 M€ em 2027). Esta tecnologia podera
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abrir uma janela de oportunidade capaz de potenciar o impacto da forte base de investigacao
existente em biomateriais e tecidos. Note-se a importancia do estabelecimento de parcerias
nacionais e europeias (por exemplo envolvendo atores na area dos materiais e do equipamento), que
poderdo ser um motor para o desenvolvimento.

4.1.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro

O advento da sociedade digital permite uma deslocalizacdo do conhecimento e de uma parte importante
das capacidades. Por outro lado, as vias de comunicacdo sao rapidas e eficazes. Esta € uma oportunidade
que deve ser aproveitada por um Pais de média dimensdo longe do centro da Europa, mas com
competéncias de elevado nivel, como é o caso de Portugal, uma vez que podera permitir como nunca a
participacdao em diferentes cadeias de valor com alcance global. Para este objetivo é fundamental a
participacdo em associa¢Oes sectoriais, plataformas tecnoldgicas, etc. de ambito Europeu ou Mundial, de
forma a impulsionar a inclusdo em iniciativas de ambito Europeu. Serd ainda importante explorar outras
parcerias em que Portugal esteja bem colocado (por exemplo CPLP, india, China, entre outros).

Por outro lado, é importante a manutencdo das competéncias em investigacdo a um nivel competitivo. E
ainda essencial implementar mecanismos que fomentem ativamente parcerias entre os Laboratdrios de
Investigacdo e a Industria, no que podem ter um papel crucial as politicas publicas. Por outro lado, a
Industria deve demonstrar que percebe as vantagens em integrar estas competéncias. Uma forma de
transferir estas competéncias podera ser a contratacdo pela Industria de profissionais formados nos
Laboratérios (incluindo Mestrados e Doutorados) ou através da participagdo ativa na formacao.

Assim, de forma a potenciar e projetar a atividade de Investigacdo em Materiais avancados em Portugal é
relevante criar massa critica estimulando sinergias entre as capacidades significativas nesta area,
nomeadamente promovendo as ligacdes em rede que permitam o acesso dos diversos atores as
competéncias disponiveis (as técnicas de caracterizacdo sdo um exemplo evidente, tal serd o caso da
infraestrutura de manufatura aditiva). A manutencdo da atualidade do parque instrumental e de
equipamento, também de forma a incluir novas técnicas entretanto disponiveis, é outro fator critico.

Um fator condicionante, em muitos casos, para o aproveitamento de materiais avancados para aplicacGes
industriais é a capacidade de integrar estes materiais em linhas de producdo ou tecnologias ja existentes.
De facto, a compatibilidade funcional destes materiais ou dispositivos com os produtos e processos é um
fator critico. Poderiam ser citados varios exemplos: muitos dispositivos spintronicos ndo resistem a
processos tradicionais de fabricacdo em microeletrdnica, ou até as caracteristicas elétricas apropriadas sdo
dificeis de obter; o mesmo se poderia dizer da eletrénica com ceramicos ou polimeros ou papel; poderiam,
ainda, e entre outros, ser mencionada a integracdo de nanomateriais numa matriz. Uma ligacdo forte com
o sector industrial relevante desde uma fase inicial do processo de investigacdo pode ser um fator
importante para que este conduza a materiais com potencial econdmico.

A investigacdo para os processos de regulagdo é ainda outra atividade importante, com o objetivo de
fundamentar a produgdo de legislagdo. A introdugdo de novas tecnologias, processos e produtos a um
ritmo cada vez mais acelerado exige uma capacidade acrescida de produzir regulamentacdo. Experiéncia
passada com alguns nanomateriais (revestimentos antibacterianos com nanoparticulas de prata, por
exemplo) mostra que a auséncia de uma regulamentacgao fidvel pode ser prejudicial ao sucesso de novas
tecnologias ou produtos. Uma regulamentacdo atempada e baseada em informagdo cientifica é
fundamental para obter a confianga do consumidor. E crucial que esta atividade se articule com a realizada
a nivel Europeu, nomeadamente através da participacdo ativa em redes ou outras iniciativas colaborativas,
tal como tem vindo ja a acontecer. A participacdo ab initio nestas atividades podera trazer beneficios no
desenvolvimento de novos materiais.
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4.2. Processos Tecnoldgicos Industriais Avangados

4.2.1. Desafios e Objetivos para Portugal até 2030

A indUstria é reconhecidamente uma mais-valia para a Europa e
para Portugal, sendo responsdvel pela prosperidade, criacdo de
emprego qualificado e produgdo de bens transaciondveis nos
paises e regides. Esta realidade é bem patente em Portugal, onde
sectores industriais como o automadvel, energético, aeronautico e
aeroespacial, quimico, farmacéutico, agroalimentar,
metalomecanico, etc., assumem uma importancia cada vez maior
na economia do pais. Contudo, a importancia futura da industria
dependerd em larga medida da capacidade de Portugal de T ooz
desenvolver novas tecnologias para novos produtos (com inteligéncia e conhecimento incorporados) e
novos processos de fabrico, baseados num conhecimento intensivo, que sejam flexiveis, eficientes e
ambientalmente sustentaveis, e que recorram a uma utilizagdo minima de recursos. Perspetiva-se assim
gue num periodo de cerca de 10 anos o futuro da realidade industrial nacional seja significativamente
influenciado pela evolugdo dos mais relevantes fatores de mudanga atuais, dos quais se destacam a
infraestrutura digital, a globalizacdo das cadeias de fornecimento e a procura de processos mais limpos e
sustentaveis.

A acompanhar as profundas alteragGes nos processos industriais assiste-se igualmente a uma mudancga no
modelo de fabricacdo onde o tradicional [a)] tem vindo a ser substituido por um modelo de fabricacdo
avancada [b)], como o ilustrado na figura 11. Neste [b)], 7 categorias de tecnologias de manufatura estao
apresentadas, mostrando o seu impacto no modelo de manufatura avancada.

tradicional from nature Fabrication st

(século XX)

raw materials
from nature

Materials &
Nano-Technology

st services Integrated
Precision Mfg L
recsion MIE  cotware'™>(_ Bundling )= solutions

finished
products

b) Manufatura
avancada
(século XXI)

synthetic
materials

Supply Chain
Design

Pharmaceuticals Ay
Bio-manufacturing Adaptability Green / Sustainable
Manufacturing

Figura 11- Manufatura avangada do século XXI como uma expansdo da manufatura tradicional do século XX, onde os blocos
sombreados representam as quatro maiores tendéncias evolutivas em termos de operagdes.?3

Tendo por base um panorama industrial diversificado, como o pretendido na presente andlise, os grandes
objetivos que se perspetivam para 2030, a nivel a nivel da producgado industrial, sdo os seguintes:

= Imagem adaptada de: Olivier de Weck, Darci Reed, Sanjai Sarma e Martin Schmidt - Trends in Advanced Manufacturing
Technology Innovation: MIT DOI:10.7551/mitpress/9780262019927.003.0009); May 2014
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producdao em escala de produtos individualizados e customizados em ambientes altamente
flexiveis;

criacdo de uma base produtiva mais distribuida a nivel local e global, com manufatura de
proximidade (do cliente) e uma maior diversidade de fabricas do futuro;

cadeias de valor de manufatura “digitais” com conexdes entre clientes, fabricantes e fornecedores,
aumentando a velocidade e eficiéncia da manufatura e agilizando os processos de monitoriza¢do
de funcionamento e manutencao;

sistemas de manufatura mais flexiveis e com melhores desempenhos que permitirdao produtos
com maior qualidade e menor custo;

melhoria da customizagao de produtos e servicos;

maior liberdade para o design incluindo insercao de componentes mais inteligentes.

Com base nos objetivos enunciados, os principais desafios para 2030 que se perspetivam sado:

aumento de inteligéncia, flexibilidade e adaptabilidade dos processos tecnolégicos;

aumento da sensorizacdao, monitorizacdo e controlo dos processos e data analytics;

hibridizacdo de processos de produ¢do, com eventual desenvolvimento/upgrade de equipamentos
e ferramentas adaptadveis;

processos multi-escala (i.e., integrando processos de manufatura macro, meso, micro e nano)
incluindo necessidades de construcdo de novos equipamentos (sistemas bio-inspirados), e os
produtos com SOCs - Systems On a Chip - customizaveis;

fabricacdo aditiva e de precisao; prototipagem 3D e 4D e simulacdo integrada;

Tecnologias de processamento sem contacto: processos de adicdo, unido, remogao, consolidagao,
texturizacdo e/ou funcionalizacdo de varias formas/combinac&es de material (e.g., pds, laminados,
superficies, estruturas compdsitas) baseados em laser (i.e., fotdnica), ultrassons, micro-ondas,
campos elétricos e/ou magnéticos, entre outras tecnologias sem contacto mecanico.

integracdo de métodos para a inspecdo e controlo de qualidade dos produtos; incluindo a via dos
Ensaios Ndo Destrutivos (END), para a detecdo de defeitos superficiais e em volume, numa
abordagem online ou offline;

processos avancados para a ligacdo, conformacdo e maquinagem de novos materiais e estruturas
multimaterial;

produgdo orientada para a eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental, com elevados
requisitos de qualidade e de segurancga.

4.2.2. Principais desenvolvimentos cientificos nos ultimos 10 anos

A investigacdo cientifica aplicada em Portugal tem sido realizada nos ultimos 10 anos com o objetivo de
aumentar o desenvolvimento tecnolédgico do pais, bem como a competitividade internacional do tecido
industrial portugués, através da promogdo e exploragao do potencial de novos conhecimentos gerados em
multiplos dominios cientificos e tecnoldgicos. Esta acdo tem-se centrado fundamentalmente nas
denominadas KET (Key Enabling Technologies). Este conceito permite a identificacio e abordagem
estruturada a um conjunto de tecnologias potenciadoras do desenvolvimento industrial (Industria 4.0). O
alinhamento das prioridades de investigacdo nacionais com as europeias, bem como a crescente
participacdo nacional em consércios europeus, tem permitido a construcdo de uma base sélida de
conhecimento ao nivel do estado da arte e com um reconhecido grau de exceléncia cientifica.

A andlise de varios estudos internacionais sobre as tecnologias mais relevantes no ambito da industria e
manufatura nos préximos anos (10) é apresentada na tabela 2. E evidente a coincidéncia na maioria dos
casos, embora com agrupamentos tematicos diferentes.
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Tabela 2 - Tecnologias-chave segundo estudos selecionados

EUA Comissgo Europeia Reino unido Australia UNIDO
(IDA.2012) (HLEG-KETS,2011) (GO-SCIEMCE, 2010) (DIISRTE,2012) (UNIDO,2013)
Materiais Materiais avancados Materiais Manotecnologia  Manotecnologia Materiais avancados
avancados
Manotecnologia Manotecnologia
Energia e tecnologias de Tecnologias
baixo carbono ambientais e energia
Fabricacdo Manufatura aditiva
aditiva
Semicondutoras  Micro e nanoeletronica Microtecnologia
Biomanufatura Biotecnologia industrial — Biotecnologia e farmacia Biologia sintética Biotecnologia
/Biotecnologia
Fotonica Fotonica
Sistemas de TICs em sistemas de
mianufatura avancada manufatura
Tecnologias digitais e
redes

As principais areas de intervencao e desenvolvimentos nacionais registados nos ultimos 10 anos em cada
uma das KETs sdo:

e Micro e Nanoeletrdnica: nestas tecnologias salientam-se a miniaturizacdo das tecnologias
correntes e a emergéncia de tecnologias alternativas, como as baseadas em nanoestruturas de
carbono ou a spintrdénica. A integracao de diferentes tecnologias em sistemas ciber-fisicos tem um
grande potencial de impacto no desenvolvimento de processos industriais;

e Nanotecnologias: esta area teve um crescimento notavel em Portugal nos ultimos 10 anos, com
importante investimento em infraestruturas e o aparecimento de varias empresas produtoras,
prestadoras de servicos e/ou utilizadoras de nanotecnologia. E ainda de salientar a capacidade de
caracterizacdo entretanto desenvolvida. Algumas dareas com atividade relevante sdo a
nanomedicina (nano-libertacdo de farmacos, dispositivos de diagndstico, terapéutica), tecnologias
alimentar/ambiental (embalagem de alimentos e administracdo de pesticidas, herbicidas e
fertilizantes), NEMS  (Nanoelectromechanical  systems)/MEMS  (Microelectromechanical
systems)(por exemplo sensores, atuadores, nanopilhas de combustivel), materiais multifuncionais
(dopagem de fibras ou polimeros, funcionalizagdo de superficies);

e Biotecnologia industrial: os desenvolvimentos cientificos dos ultimos anos nas areas da Biologia
(molecular, celular, sintética) e das (bio)engenharias (engenharia metabdlica, molecular, de
bioprocessos, de biossistemas, bioinformatica) tém contribuido de forma significativa para
aumentar a importancia dos processos de base bioldgica na manufatura de produtos com
aplicagdo industrial e farmacéutica. Em particular, a manipulagdo molecular racional e dirigida de
biomoléculas, células e organismos, constitui hoje a base de processos de produgao de:

i) peguenas moléculas (e.g. etanol, acidos carboxilicos) utilizadveis como produtos per si ou
como precursores de iniUmeros compostos e materiais (e.g. bioplasticos) de importancia
industrial;

ii) biomoléculas (e.g. enzimas) e microorganismos (e.g. leveduras) com aplicagdo em sectores
industriais diversos (agro-alimentar, téxtil, pasta de papel, tratamento de efluentes) e;

iii) biofarmacos utilizaveis em medicina preventiva (e.g. vacinas), terapéutica (e.g. anticorpos
monoclonais) e regenerativa (e.g. células e tecidos).

e Materiais Avancados: os principais desenvolvimentos realizados no dominio desta KET sdo
descritos em detalhe no sub-tema 4.1;

e Fotdnica: A fotdnica ja estd presente em quase tudo o que nos rodeia desde as comunicagles a
saude, passando pelo processamento de materiais em producgdo, iluminacdo e sistemas
fotovoltaicos e ainda produtos do dia-a-dia como leitores de DVDs e telemdveis. A investigacao e
desenvolvimento da fotdnica na Europa tém se centrado nos Ultimos dez anos na fabricacdo
assistida por laser, na fotonica médica, na sensorizacdo e na otica/iluminacdo. Na industria de
manufatura a fotdnica estd presente nas tecnologias laser (importantes para a produgdo em massa
de grandes dimensdes). E de realcar a importancia da fonte de energia laser na fabricagdo aditiva
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de metal, agora em crescente difusdo industrial. A foténica tem também sido muito aplicada no
controlo de qualidade industrial via inspecdo 6tica ndo destrutiva usando distintos comprimentos
de onda, desde o infravermelho até ao ultravioleta.

Tecnologias avancadas de fabrico: Os principais desenvolvimentos realizados neste dominio
envolvem fabrico aditivo (nomeadamente a nivel de novos materiais processados, equipamentos
de processo, melhor controlo do processo fabrico a microescala), aumento de inteligéncia dos
equipamentos e sistemas (permitindo o desenvolvimento de estratégias de gestdo de recursos e
de manutencdo preditiva), otimizacdo dos processos industriais (com integracdo de processos e
tecnologias de medicdo e inspecdo), desenvolvimento de novas tecnologias de fabrico para novos
materiais podendo ser adaptadas ao tipo de estruturas a conformar (e.g., RTM,
termoconformacdo, etc.) e ndo dependentes de ferramenta (e.g., estampagem incremental de

ponto Unico e robocasting).

4.2.3. As questdes-chave para uma Agenda de Investigacdo

A agenda de Investigagdo deve refletir os temas fundamentais para atingir os objetivos acima
definidos para 2030. Assim, as principais questdes de investigacdo a desenvolver, para os processos
de fabrico avancados sdo os seguintes:
e Desenvolvimento de novos sistemas para fabrico aditivo;
e Processos multi-tecnologias (hibridizacdo); desenvolvimento/adaptag¢do de equipamentos e
sistemas;
e Processos multi-escala: novos processos para a fabricacdo a diferentes escalas (nano-micro-
meso-macro);
e Tecnologias de modelagao (e.g.,, conformacdo e maquinagdo) avangadas (incluindo a
manufatura perto da forma final (near-net-shape);
e Novos processos e tecnologias de ligacao de materiais;
e Ferramentas de simulagdo multi-processo, com capacidade de trabalhar com conceitos
multimaterial (e.g., simulagdo de Fabrico Aditivo);
e Biomanufatura em continuo.

Alguns destes temas estdo directa ou indirectamente ligados as tecnologias de fabricacdo aditivas,
sendo por isso apropriado que seja referido com algum detalhe

Esta aposta devera oferecer a possibilidade de processar praticamente qualquer design, material
e/ou estrutura, bem como integrar mais inteligéncia e/ou multifuncionalidade de modo a dar
resposta as exigéncias customizadas do cliente/aplicacdo.

Um dos principais constrangimentos atuais das tecnologias de impressao 3D centra-se no custo ainda
avultado dos equipamentos, no custo e escassez de matéria-prima certificada e/ou adaptada ao
processamento aditivo e na falta de metodologias de certificagao da qualidade dos produtos.

Assim, para tornar esta filosofia de produgdo economicamente sustentavel e tecnologicamente
competitiva, é premente investir esforco de I&D na criagio de meta-materiais e
modificacdo/combinacdo de materiais visando a sua compatibilizacdo com os
equipamentos/técnicas de fabrico aditivo, bem como investigar solugbes e metodologias de
processamento e/ou sistemas para melhorar os fendmenos de transferéncia e adesio/interface
entre camadas que contribuem para um melhor desempenho funcional e qualidade da peca final.

Outra possibilidade é a funcionalizagdo dos materiais utilizados no fabrico aditivo para aplicacGes
especiais, aumentando suas possibilidades de utilizacdo. O desenvolvimento de sistemas que
permitem uma melhoria local da precisdo de deposicdo ou modificacdo das propriedades do mesmo
material, também sdo dreas importantes de investigacdo. Um outro importante aspeto relativo aos
processos de manufatura aditiva prende-se com a medi¢ao, monitorizagdo e controlo dos processos
e produtos. O desenvolvimento de sensores e métodos de medigdo e monitorizagdo constituem
prioridades de investiga¢do assim como o desenvolvimento de técnicas de controlo ndo destrutivo
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em tempo real para avaliagao da qualidade dos produtos.

4.2.4. Fatores Criticos para o Desenvolvimento

Portugal apesar de ser um pequeno-médio pais tem seguido uma politica cientifica que fomenta a
dispersdao quer a nivel das disciplinas de investigacdo quer de recursos, materiais e humanos. Como
consequéncia tornou-se mais dificil criar massa critica em areas estratégicas para o pais. Contudo, nos
ultimos anos tem-se observado uma reorientacdo nesta tendéncia com a formacdo de clusters, que muito
tem ajudado a uma definicdo mais estratégica dos principais interesses do pais assim como a uma
aproximacdo entre o meio académico e empresarial, indispensavel a criacdo de uma base industrial de
maior valor acrescentado.

Considera-se, pois, como fatores criticos para o desenvolvimento a sele¢do estratégica de dareas
cientificas, a formacdo de recursos nessas areas a varios niveis, o investimento prioritario nas mesmas seja
em formagdo, em infraestruturas e em equipamentos. A selecdo do que e onde se aposta é fundamental a
fim de otimizar recursos e maximizar resultados e deve obedecer a diversos critérios como os interesses
estratégicos do pais e as grandes linhas de desenvolvimento internacional.

A Industria transformadora ainda apresenta um défice em termos de intensidade tecnolégica. A ciéncia
como base para o crescimento das atividades econdmicas intensivas em tecnologia, deve reforgar o seu
contributo nesta area, de forma a colmatar esta deficiéncia.

Em termos de formagdo as adreas de engenharia (em particular dreas como eletrénicas, mecanica,
informdtica) tiveram um boom de procura, o que significa uma disponibilidade de recursos humanos,
capazes de alavancar este potencial de conhecimento. H3, no entanto, o risco da “fuga” destes recursos
para o resto da Europa. Devera ser feito um esforgo para reter estes ativos importantes, que poderdo ter
um papel ativo na utilizacdo e exploracdo do Conhecimento.

Reforgar a interagao entre o Sistema de investiga¢ao e inovagao:
e Prever mix de instrumentos (ex.: instituicdes de 1&D /empresas);
e Reforgar financiamento de institui¢cdes de I&D com fungdo de atragdo do tecido produtivo;
e Fomentar a contratacdo de servicos de I&D pelas empresas;
e Fomentar a participagdo de empresas em consoércios e redes internacionais;
e Fomentar a divulgacdo de publicagdes académicas (como importantes fontes de informacgao para a
inovagdo) junto das empresas;
e Reforcgar o apoio a Empresas com forte aposta em I1&D;
e Reforgar e promover a interagao entre empresas.

Reforgar Producao cientifica e tecnoldgica
e Fomentar a produgdo cientifica nacional, na area da manufatura (é ainda uma das areas com
menor crescimento);
e Aumentar o reconhecimento da producdo cientifica nacional, pela industria;
e Reforgar politicas de propriedade Industrial, apostando em recursos humanos com experiéncia e
competéncias adequadas que possam prestar o melhor servico possivel.

Promover e acelerar a difusdao das tecnologias e a sua adog¢ao através de mecanismos coordenados,
envolvendo as empresas e as entidades do Sistema Cientifico e Tecnolégico.

Sdo considerados fatores criticos e condicionantes a este progresso aspetos de foro ético (no que diz
respeito a utilizacdo e manipulacdo de informacgdo genética) e regulatério (essencialmente nos setores da
cosmeética, farmacéutica e alimentar).

O tema da percecdo publica é também uma questdo sensivel que deve ser trabalhada de modo a acelerar
a difusdo industrial das técnicas de fabrico aditivo, bem como aumentar a aceitacdo e consumo em massa
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de produtos bioldgicos geneticamente modificados e/ou biotecnologicamente alterados.

4.3. Gestao Eficiente dos Recursos e Processos

F A A gestdo eficiente de recursos e processos tem vindo a adquirir relevancia nos ultimos

‘ anos, ja que a consciéncia da disponibilidade de recursos, matérias primas ou energia,

se tem vindo a impor, para além da maior eficiéncia da produgdo com os respetivos

» ganhos econdémicos. Desta forma, tém vindo a ser desenvolvidas diferentes abordagens
w complementares neste tema.

Os principais desafios e objetivos para Portugal, associados a Gestdo eficiente de recursos e processos na

Industria, s3o:

e Gestdo Circular e Integrada de Recursos;

e Otimizacdo de Recursos e Processos para uma maior Eficiéncia;

e Gestdo Eficiente de Ativos;

e Implementacdo de solugcdes descentralizadas do tipo Blockchain;

e Integracdo horizontal e vertical da cadeia de valor e nas cadeias de abastecimento.

4.3.1. Desafios e objetivos para Portugal até 2030

A este conjunto de temas estdo associados diversas areas cientificas e tecnoldgicas que consubstanciam
claramente oportunidades para o pais, nos campos cientifico, social ou econémico, e que estao, alguns
deles, associados a orientacdes definidas pela Comissdo Europeia, através dos seus programas de
investigac3o e inovagdo: Eficiéncia Energética, Tecnologias com Baixo Teor de Carbono, Gestdo de Agua e
de Residuos, Eficiéncia de Recursos e de Matérias-Primas, Economia Circular, Fabricas do Futuro (limpas,
de elevado rendimento, amigas do ambientalmente e socialmente sustentdveis) e Processos Industriais
Sustentdveis.

4.3.2. Principais desenvolvimentos cientificos nos ultimos 10 anos

Os principais desenvolvimentos cientificos, nos ultimos 10 anos, sdo apresentados de forma global para os
desafios identificados para este subtema.
- Fontes ndo convencionais de Energia (LTP — plasma de baixa temperatura; microondas);
- Sistemas avangados de integragcao energética;
- Matérias-primas renovdaveis;
- Bio-refinarias (combustiveis, quimicos e materiais a partir da biomassa);
- Utilizagdo de residuos como matéria-prima (Waste-to-Resource);
- Utilizagdo de CO, e hidrogénio renovavel na produgdo de combustiveis (Gas Natural Sintético e
DME);
- Produtos de largo consumo (commodities) a partir do CO, (Ureia, Policarbonatos, Metanol);
- Integracdo de modelos de otimizacdo para aumento da eficiéncia energética;
- Desenvolvimento de modelos integrados para gestdo das cadeias de valor sustentaveis,
inteligentes e colaborativas.

4.3.3. As questdes-chave para uma agenda de investigacao

As questGes-chave para uma agenda de investigagdo estdo muito em linha com as prioridades
europeias referentes a Produgdo e Processos Avangados (produgao flexivel, criagdo de ambientes de
trabalho estimulantes, fomento de ambientes inteligentes e de processos limpo; Energia Eficiente,
segura e limpa (eficiéncia energética; tecnologias com baixo teor de carbono; cidades e comunidades
inteligentes, combustiveis alternativos e fontes modveis de energia); Economia Circular
(sustentabilidade econémica, ambiental e social, reutilizacdo de residuos, reducdo do consumo de
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agua, utilizacdo de biomassa) e Agao climatica, ambiente, eficiéncia na gestdo de recursos e matérias-
primas (seguranca de matérias-primas, integridade, resiliéncia e sustentabilidade ambiental, com o
objetivo de alcangcar um suprimento sustentdvel de recursos e matérias-primas).

Globalmente, para uma agenda nacional, os temas identificados e organizados em Linhas de Acao,
sao:

e Gestdo circular e integrada de recursos

Esta linha pretende estimular a Investigacdo relativa a reutilizacdo e valorizagdo dos recursos
(energia, agua, matérias-primas e residuos) nos processos industriais (transicdo de uma economia
linear para uma gestdo circular e integrada de recursos), nos quais se destacam:

e Reaproveitamento de matérias-primas e materiais, resultantes de desperdicios do proprio
processo industrial ou de outros;

e Sistemas altamente eficientes de geragdo, armazenamento e reaproveitamento de
energia gerada, como a integracdo de producao local de energia renovavel com avancados
sistemas de producao e distribuicao;

e Utilizacdo de matérias-primas renovaveis (biomassa, lixo, CO, proveniente de fontes
industriais); recuperacdo de energia e utilizacdo de carbono; reciclagem quimica/novos
processos cataliticos; reciclagem mecanica; reutilizacao dos produtos;

e Novos e melhorados ciclos processuais para reaproveitamento de agua ou novos e
melhorados processos/produtos que permitam a minimizacdo de utilizagdo de dgua no seu
processo de fabrico;

e Ferramentas de gestao de apoio a decisdo para a gestao de sistemas logisticos de recolha
e reutilizacdo de produtos em fim de vida, permitindo reduzir custos e impactes
ambientais, aumentando a eficiéncia dos recursos;

e Desenvolvimento de metodologias e modelos para o projeto, planeamento e operagao de
cadeias de abastecimento em ciclo fechado que garantam a gestao circular e integrada de
recursos;

e Desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisao na avaliagdo de sistemas integrados
de economia circular segundo os principios de sustentabilidade (econdmicos, ambientais e
sociais);

o Alinhar e fazer evoluir a legislagdo ambiental para suportar o aparecimento de novos
recursos que resultam da reutilizacdo de outros, eliminando com eficacia restricbes ao
aproveitamento de residuos e subprodutos, na aplicagdo ampla de circularidade quer no
fluxo de materiais, quer de energia.

e Otimizacdo de recursos e processos e ativos para uma maior eficiéncia

Esta linha pretende estimular a I+i relativa a minimizar o consumo de recursos nos proprios processos
industriais destacando-se:

o Novas e melhoradas ferramentas de gestdo de apoio a decisdo (offline ou em tempo real)
da eficiéncia de recursos e nivel de eco-eficiéncia de sistemas produtivos, capazes de
integrar e aproveitar a elevada disponibilidade de dados (sensores, sistemas legados,
middlewares, entre outros) numa realidade de plena digitalizacdo dos sistemas produtivos
e da gestdo da informacao, incluindo a recomendacdo automatica de agées de melhoria
pro-sustentabilidade com recurso a aplicacdo de Inteligéncia Artificial;

e Planeamento adequado dos processos industriais e de utilizacdo de recursos, pela
utilizacao de ferramentas de modelagao, simulacao, otimizagao ou outras;

e Gestdo da interface humano-computador no planeamento e escalonamento dos processos
industriais;

e (Otimizagdo dos processos industriais e da utilizagdo de recursos pelo desenvolvimento e
implementacdo de ferramentas de gestdo, sistemas de monitorizagdo e de controlo
auténomo e inteligentes, isto é, com a aplicacdo de algoritmos/programas de Inteligéncia
Artificial, possibilidade de manuteng¢do a distancia sem paragem do processo, integragdo

Agenda Tematica de 1&I Industria e Manufatura | 48



FUNDAGAO PARA A CIENCIA E A TECNOLOGIA

plena de sistemas de manutengao preditiva;

e Concecao de sistemas de medicdo que permitam a tomada de decisao em tempo real.
Desenvolvimento e concec¢do de processos em ambientes de grande variabilidade assentes
na normaliza¢do e padronizagdo de geometrias ou sistemas base.

e Ferramentas de analise holistica do sistema/rede de recursos, que permitam avaliar o risco
e impacto de falhas no sistema como um todo, a partir do estado de cada recurso
individual;

e Sistemas de previsdio da condicdo dos equipamentos utilizando dados on-line da
monitorizacao e dados histdricos das falhas, agdes de manutencao e utilizagao;

e Sistemas de apoio a decisdo para integracao do planeamento das operagbGes com as
estratégias de manutencao;

e Sistemas de apoio/transferéncia de conhecimento/sistemas de
prototipagem/equipamento para desenvolvimento a pequena escala que facilitem
processo de decisdo de mudanca de tecnologia tradicional para outra mais eficiente;

e Ferramentas que permitam avaliar possibilidade de utilizar equipamento de empresas
externas — rentabilizacdo de recursos/investimentos com a partilha de ativos
(equipamentos ou matérias-primas excedentes), alargando a aplicacdo de abordagens de
simbiose industrial multi - sectoriais ou na cadeia de valor inter - empresas;

e Investigacdo de solugdes de realidade aumentada/ virtual no apoio a manutencgo;

Implementacgdo de solug6es descentralizadas do tipo blockchain,

Esta linha de investigacdao devera avaliar e ajudar a concretizar o potencial de novas tecnologias
emergentes, como a blockchain, para alcancar ganhos de eficiéncia na gestdo de recursos e de
processos. A blockchain foi apontada como uma tecnologia revoluciondria, que poderd alterar
substancialmente modelos de negdécio e processos subjacentes. E necessdrio, contudo, explicitar
como pode ser concretizado todo o seu potencial, pelo que diversas questdes de |&| deverao por isso
ser alvo de exploragdo, tais como:

e Investigar e desenvolver areas de aplicagdo que materializem o potencial de utilizagdo ja
identificado em dominios como o sector bancario e financeiro, cadeias de abastecimento,
comércio online ou registo e notariado;

e Desenvolver e prototipar provas de conceito que ilustrem como é que a blockchain ou os
smart contracts podem resolver problemas concretos de gestdo e organizagdo, e como
devem estas solugdes ser desenhadas tendo em conta as especificidades de cada area de
aplicagao;

e Analisar o impacto econdmico, social e ambiental de solugdes do tipo blockchain, tendo em
conta o seu contributo para aumentar a transparéncia reduzir tempo e custo (pela
desintermediacdo), melhorar a robustez, reduzir a assimetria de informacao, facilitar a
colaboracdo, eliminar barreiras a entrada, etc.

e Integracao horizontal e vertical da cadeia de valor e nas cadeias de abastecimento

Esta linha pretende estimular a Investigacdo relativa a construcdo de redes colaborativas,
desenvolvimento de processos de servitizagdo e customizagdo em massa que permitam influenciar e
controlar os recursos despendidos por influéncia de prescritores, clientes ou fornecedores. Devem-se
realgar os seguintes:
e Compreender a dinamica das redes colaborativas e cadeias de fornecimento orientadas a
ambientes de personalizacdao em massa;
e Desenvolver quadros de referéncia e instrumentos de apoio a decisao alinhados com o
ciclo de vida da cadeia de valor;
e Desenvolver abordagens hibridas e multidimensionais na avaliagdo do desempenho de
cadeias de valor complexas;
e Desenvolvimento de novos modelos de negdcios, redefinicdo da relacdo com os clientes
(ex. product as a service);
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Desenvolvimento de sistemas tecnolégicos e de informacdo que suportem ciclos de vida
bem como para fazer face a crescente segmentagdo (customizagdo em massa);
Desenvolvimento de sistemas para o apoio a uma gestao eficiente e eficaz de cadeias de
abastecimento sustentdveis, considerando indicadores de desempenho econdémicos,
ambientais e sociais.

Analitica industrial para a eficiéncia de recursos e processos (Industrial Analytics)

Esta linha pretende estimular a I+1 relativa a modelagao, simulagdo, controlo e previsdo nos processos
industriais, mas com a tdnica principal na eficiéncia dos recursos (energia, dgua, materiais e logisticos)
com especial destaque para:

Desenvolvimento de sistemas de tratamento de dados em tempo real (monitorizagdo,
controlo, atuacdo para resolugcdo de problema em tempo real) e de avaliagdo de
desempenho), incluindo a aplicacdo de abordagens de inteligéncia artificial de suporte
avanc¢ado a tomada de decisdo;

Desenvolvimento de sistemas que permitam de forma rdpida e eficiente o tratamento de
grande quantidade de dados (prever a realidade de situa¢oes de Big Data);
Desenvolvimento de sistemas que permitam atuar de forma rdpida e eficiente (ex:
remotamente) em funcdo dos alertas gerados — evitando desperdicios de recursos (ex:
tempo, energia, matérias-primas);

Desenvolvimento de sistemas descentralizados que, rapida e autonomamente, tomem
decisdes no sentido de mitigar distlrbios que ocorram no sistema;

Desenvolvimento de processos de comunicac¢do rapida e inteligente;

4.3.4. Fatores Criticos para o Desenvolvimento Futuro

Identificam-se, para este subtema, cinco fatores criticos para o desenvolvimento futuro:

Formacgao de Recursos Humanos de nivel muito elevado: este ponto é primordial tendo em vista
ndo s6 a Agenda de Investigacdao enunciada, mas igualmente a implementa¢do adequada dos
desafios detetados a nivel da inovagdo industrial;

Necessidade de ir atualizando o parque de infraestruturas e de equipamentos para manter a
competitividade com outros centros de 1&D mundiais;

Financiamento: trata-se de uma questdao fundamental do ponto de vista da investiga¢do, pois
abarca os dois anteriores: formagdo de recursos humanos de muito elevado nivel e aquisicdo de
infraestruturas e equipamento. Parece hoje claro que a sustentabilidade do sistema de
investigacdo nacional passa, necessariamente, pela diversificagdo das fontes de financiamento;

Articulagdo entre Investigacdo Académica e Empresas: criagdo, quer de parte das universidades,
quer de parte das empresas, de interlocutores de elevada formagao, capazes de criar lagos fortes e
duradouros entre essas instituicdes. Neste contexto, deve-se privilegiar o papel das start-ups de
base tecnoldgica;

A participacdo de investigadores portugueses (associados ou ndo a empresas, de acordo com o
ponto anterior) em projetos internacionais/Europeus.

4.4. Robética industrial e sistemas inteligentes de manufatura

Assente numa crescente aplicagdo de sistemas ciber-fisicos na ® 7“ =
R -

-

.y
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4.4.1. Desafios e objetivos para Portugal até 2030 /'.‘

industria de manufatura, a robdtica e os sistemas inteligentes vao
tornar-se dominantes no espacgo fabril num futuro préximo, tornando-se o simbolo de uma nova era
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industrial muitas vezes designada por Transformagao Digital (industria 4.0). Os beneficios sdo multiplos,
relacionados com ganhos de eficiéncia, flexibilidade, produtividade, competitividade, reducao de
desperdicio, otimizagdo de processos, fabrico de novos produtos recorrendo a novos processos
tecnoldgicos e ganhos para o humano ao nivel da ergonomia no trabalho.

Trata-se de areas multidisciplinares, com muitos desafios pela frente.

Parte significativa dos desafios apresenta-se quando os robds, maquinas em geral, redes de sensores e
pessoas operam em ambientes industriais reais (ndo estruturados), partilhando o espaco, grandes
quantidades de informacao e tarefas de tomada de decisdo. Neste dominio, o que distingue o projetar a
curto/médio/longo prazo da tecnologia é o facto de os sistemas operarem em ambientes estruturados
(onde se sabe onde estd o qué), mediamente estruturados (sdo conhecidos alguns elementos) ou ndo
estruturados (ambiente dinamico onde cada elemento pode aparecer em qualquer instante). A palavra
robd(s) serd usada para descrever robos manipuladores, plataformas mdveis e a combinacdo de ambos
(manipuladores méveis), sempre num contexto de aplicagdo industrial.

Os sistemas inteligentes neste contexto de manufatura referem-se ao uso de redes de sensores
inteligentes, maquinas inteligentes, células /subsistemas reconfiguraveis e adaptaveis, analise de grandes
quantidades de dados para ajudar em tarefas de suporte a tomada de decisdo (big data analytics), a
internet das coisas, interfaces homem-maquina e monitorizagdo de processos.

Impulsionado pelos novos padrées de consumo, o espaco industrial de manufatura por si deverd sofrer
alteragGes, com sistemas produtivos totalmente flexiveis e modulares, habilitados a produzir e interagir
com produtos inteligentes (por exemplo interfaces homem-maquina assentes no reconhecimento de
gestos para a industria automovel). O desenvolvimento da robédtica colaborativa e da impressdo 3D,
associada a expectdvel reducdo de custo dos equipamentos levard a que o conceito de micro-fabrica se
torne uma realidade, permitindo o fabrico na prdpria casa de novos produtos assim como o desmantelar e
reciclar de outros (por exemplo equipamentos eletrdnicos).

Considerando o panorama Portugués, as atividades de investigacdo em robdtica industrial e sistemas
inteligentes de manufatura pode-se considerar abrangente e de qualidade mundial, tanto realizadas por
entidades publicas como privadas.

A iniciativa Industria 4.0* lancada pelo governo de Portugal em 2016 tenta harmonizar o trabalho
desenvolvido pelas varias entidades, tentando fortalecer a investigacdo na area e a transferéncia de
tecnologia da academia para a industria. Esta serd uma oportunidade para a economia Portuguesa
enfrentar os importantes desafios que se Ihe colocam, relacionados com a produtividade, flexibilidade
produtiva, insercdo em cadeias de valor internacionais, falta de recursos técnicos em alguns sectores, e a
producdo de baixo valor acrescentado.

4.4.2. Principais desenvolvimentos cientificos nos ultimos dez anos

Os desenvolvimentos nos ultimos dez anos sao variados e significativos, a varios niveis: robética (hardware
e software), internet das coisas, sensores, sistemas cognitivos, analise de grandes quantidades de dados,
sistemas de suporte a tomada de decisdo, capacidade computacional, etc. Os desenvolvimentos
permitiram ndo so criar tecnologias, mas também melhorar a qualidade da tecnologia existente e a
reducdo do custo da tecnologia conseguida por vdrias vias.

Assim, destacam-se os sistemas cognitivos baseados na classificagdo de padrdes (objetos, gestos,
comportamento humano, etc.) a partir de grandes quantidades de informacdo capturada por multiplos
sensores. S3ao exemplo o deep learning e técnicas de redugdo de dimensdao de dados. As maquinas
apresentam ja uma boa capacidade de generalizar a partir de casos particulares em ambientes

** http://www.industria4-0.cotec.pt/
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relativamente estruturados. Surgiram também soluc¢des de sistemas inteligentes nao supervisionados e de
reinforcement learning. Este Ultimo assenta numa aprendizagem pela experiéncia ao longo do tempo. O
modo como a informacao classificada é tratada e transformada em comandos para as maquinas também
teve uma evolucdo consideravel, nomeadamente ao nivel da combinacdo de tarefas primitivas e
mapeamento de comportamentos. Mecanismos complacentes permitiram o aparecimento de robds e
ferramentas mais seguros(as) e flexiveis. Permitiram também a interagdo fisica com os mecanismos assim
como diversas técnicas de ensinamento por demonstragdao. Tém-se desenvolvido técnicas que permitem
modelar sistemas redundantes e com crescente nimero de graus de liberdade.

Ocorreu também uma grande evolugao nos sensores que capturam informacdo de ambientes cada vez
menos estruturados, de forma mais fidvel e a precos muito mais reduzidos. Sdo exemplo as camaras 3D,
camaras de eventos, electromiografia, electroencefalografia, sensores laser, entre outros. No dominio dos
sensores que podem ser acoplados ao corpo (wearable), tem-se assistido ao aparecimento de sensores
mais pequenos, baratos, precisos e resistentes.

A integracao plug-and-play de diversos sensores e atuadores é hoje uma realidade. O sistema operativo
para rob6s (ROS) veio facilitar de forma decisiva a integracdo dos diversos elementos de um sistema
robdtico.

Existem em Portugal vdrios centros de competéncia nestas areas. Na drea da robdtica industrial, estes
centros tém apresentado contributos significativos no desenvolvimento de interfaces homem-robo,
robdtica movel e integracdo de sistemas robdticos em processos tecnoldgicos avangados e sistemas de
gestdo industrial. Na drea dos sistemas de manufatura inteligente tém apresentado contributos
significativos nos sistemas ciber-fisicos, internet das coisas, e sistemas reconfiguraveis.

4.4.3. As questdes chave para uma agenda de investigacdo

A robdtica industrial e sistemas inteligentes de manufatura sdao areas multidisciplinares, com varios
guestdes chave a considerar na agenda de investigacdo. De destacar a integragao dos sistemas ciber-
fisicos, compostos por redes de entidades auténomas com elementos fisicos (sensores e atuadores) e
digitais. As questdes chaves sdo:

e (Os sistemas de manufatura devem ser programados/instruidos de forma natural, permitindo
que os humanos ndo fiqguem excluidos da tecnologia por ndo possuirem conhecimentos
técnicos. Estes equipamentos devem poder ser instruidos conjugando comandos naturais de
gestos, voz e por demonstracdo (incluido o contacto fisico direto com o rob6), tal como os
humanos fazem entre si. Robds colaborativos partilham o espacgo e trabalham lado-a-lado
com os humanos, em seguranga e combinando o melhor de cada elemento, i.e., a capacidade
cognitiva e de coordenagdao dos humanos com a precisdao e repetibilidade dos robos. Estes
devem evitar colisdes com multiplos obstaculos (incluindo humanos), devendo o movimento
do robo ser suave e coerente com a seguranga dos humanos em redor;

e Veiculos (rob6s modveis) que navegam autonomamente a velocidades relativamente
elevadas e posicionam-se com precisdo. Assim, poderdo realizar tarefas de logistica interna e
de suporte aos humanos num contexto de producdo flexivel. Os robds e maquinas
inteligentes, ainda que colaborativos, deverdo ter a capacidade de realizar algumas tarefas
autonomamente tais como identificagdo de objetos, manipulagdo e montagem dos mesmos.

e Os manipuladores devem possuir ferramentas flexiveis, faceis de integrar e instruir,
modulares e com sensores integrados. O apanhar e fixar de objetos deformaveis (por
exemplo fios elétricos e fita-cola) deverd ser possivel. Tarefas de apanhar objetos (bin-
picking) devem assentar na fusdo sensorial por percecéo;

e Interagdo e coordenagdo de multiplos rob6s com miiltiplos humanos, a abordar ao nivel da
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interagdo homem-robo, perce¢do, navegacdo, tomada de decisdo e trabalho em equipa;

e Sistemas roboéticos macios (soft-robotics), bio-inspirados, capazes de absorver choque e com
grande adaptabilidade. A sua modelagdo e controlo preciso sao fatores chave. Exo-esqueletos
gue melhorem as capacidades dos humanos em termos de forca e precisao;

e Sistemas de sensores em rede devem captar em tempo-real o estado de todos os elementos
do sistema produtivo, incluindo os humanos. E crucial ter dados sensoriais fidveis e precisos,
obtidos da fusdo de diferentes sensores, nomeadamente os sensores de visdo (os menos
intrusivos), e sensores wearable integrados nas roupas dos humanos e que podem ser
lavados.

e A quantidade crescente de dados adquiridos do sistema produtivo deve ser analisada, por
vezes na nuvem, permitindo a tomada de decisoes automatica e o suporte a tomada de
decisdes de manufatura. A internet das coisas ira permitir a transmissao de informacao e
conhecimento entre os multiplos agentes, permitindo o registo e a rastreabilidade;

e O conhecimento para realizar algumas tarefas tecnoldgicas (por exemplo soldadura ou
pintura) deve poder ser transmitido diretamente as maquinas que vdo executar a tarefa.
Estas deverdo ter a capacidade de generalizar a partir do caso particular demonstrado e a
capacidade de agregar um conjunto de conhecimentos base/primitivos de forma a executar
tarefas complexas;

e Os sistemas devem reconhecer as intengées dos humanos e antecipar comportamentos,
especialmente comportamentos que possam conduzir a erros de manufatura e que coloquem
em causa a integridade dos humanos e dos equipamentos. Surge como um grande desafio o
detetar em tempo real da qualidade, posicdo e orientacao dos diferentes elementos
estaticos e dindamicos no espaco, com sistemas sensoriais nao intrusivos, fidveis e robustos no
evitar de oclusdes, distorcoes devidas a campos magnéticos, condi¢cdes de luz, ruido e
humidade varidvel;

e Os elementos dos sistemas produtivos devem poder ser integrados e reconfigurados de
forma rapida, permitindo uma reducao significativa dos tempos de Setup. Solu¢ées plug-and-
play, plug-and-produce, sistemas modulares, interoperaveis e distribuidos deverdo estar na
base de um sistema de manufatura avangado, permitindo a adaptabilidade e escalabilidade.
A modularidade dos elementos (sistemas mecanicos, mecatrénicos e de software) deve
permitir a configuragdo de um novo sistema, com novas funcionalidades e gamas de
aplicagdo. Os sistemas ciber-fisicos (compostos por multiplos computadores, sensores e
atuadores) devem ser facilmente integrados entre si, permitindo que a informagao flua entre
eles num contexto de internet das coisas industrial;

e (s sistemas devem ser resilientes, capazes de se adaptarem a novas condi¢des de trabalho
guando sofrem danos de diversas ordens. Este comportamento compensatério deve permitir
o estabelecimento de um plano alternativo para a execugao das tarefas, auto reconfiguragao
e também a autorreparagdo (funcionalidades avancadas de monitoragdo, diagndstico e
recuperagao);

e Redes seguras imunes a possiveis intrusées externas que possam afetar o sistema produtivo

e os dados do mesmo. A seguranca dos sistemas ciber-fisicos é critica pelo que devem ser
desenvolvidas estratégias de ciber-seguranca integradas de raiz no sistema de manufatura.

4.4.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro
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Diversos fatores podem condicionar a concretizacdo da visdo e dos desenvolvimentos propostos, sejam
eles de caracter politico, econémico-social ou técnico.

As diretivas do estado portugués e da Unido Europeia vao no sentido da participacdo e fortalecimento de
uma economia global onde as empresas competem entre elas, mesmo que em condi¢des diferentes, e
levando a que se destaquem pela sua eficiéncia. Uma alteracdo a este paradigma, num contexto mais
protecionista, pode levar a que a eficiéncia do sistema produtivo ndo seja uma prioridade.

A existéncia de uma estratégia nacional centrada no aumento sustentado da competitividade e
produtividade da economia, onde através de uma aposta nas qualificagbes e na capacidade de
organizagao e gestao dos recursos e processos e na adog¢ao de tecnologias avang¢adas, permitam gerar
“orders winners” baseados em qualidade e eficiéncias impares, afigura-se crucial.

Outro grupo de fatores esta relacionado com regulamentagcdo do trabalho onde mdquinas e humanos
partilham tarefas trabalhando lado-a-lado. Neste cendrio, podem surgir questGes legais e de seguranga
que vao dificultar a sua implementacdo. Algumas tarefas de manufatura tendem a desaparecer com a
automacdo dos processos, pelo que se pode colocar uma pressdao em termos de falta de trabalho que
force os governos a incentivar o trabalho manual em detrimento do trabalho colaborativo realizado por
maquinas e humanos.

Ao nivel técnico, fatores relacionados com a precisdo e repetibilidade expectavel para os diversos
sensores e atuadores podem nao ser atingidos. A falta de dados sensoriais fidveis inviabiliza processos de
interacdo, autonomia e seguranga. Os sistemas inteligentes de classificagao de padrées podem requerer
ajuste manual de dados, assim como uma relativamente elevada quantidade de dados de treino. Assim,
sera relevante conseguir obter bons resultados de classificacdo com poucos dados de treino, informacao
incompleta e de forma ndo supervisionada. Elevados tempos de integragao dos elementos ciber-fisicos
(devido a falta de interfaces standard) podem conduzir a elevados tempos de setup, comprometendo o
conceito de manufatura/célula flexivel.

Atualmente os robds sensitivos (que trabalham de forma segura lado a lado com os humanos) apresentam
capacidades de carga relativamente reduzidas, pelo que o desenvolvimento de rob6s complacentes com
maior capacidade de carga é um fator critico para o desenvolvimento da robética colaborativa. O ndo
atingir dos niveis de seguranca desejaveis nos sistemas ciber-fisicos pode comprometer o conceito de
fabrica digital e levar a uma retracdo das empresas na aplicacdo do mesmo.

4.5. Redes colaborativas e produc¢ao centrada no ser-humano

Nas préximas décadas a sociedade portuguesa em geral e o seu tecido industrial

&5 b . . . . . .
4@ ’ em particular enfrentam o desafio de se ajustarem e tirarem partido de grandes
o S ..ac:?:_u(‘s = Vvetores de mudanga ja claramente percetiveis. Como grandes tendéncias sdo de

salientar:

¢ A transformacgdo do perfil demografico, refletida num acentuado envelhecimento da sociedade. Para
além dos encargos sociais acrescidos, ha ainda que contar com uma presenca cada vez maior de idosos
ativos na industria;

e A crescente aceleracao de eventos disruptivos. As sociedades contemporaneas sdo desafiadas por um
numero crescente e cada vez mais frequente de eventos disruptivos devidos a fatores como
aceleracdo da globalizacdo, leis e normas mais exigentes, crises econdmicas, alteracdes climaticas,
terrorismo e ataques informaticos, aumento de desniveis sociais, dependéncia tecnoldgica de sistemas
com crescente complexidade e mal compreendidos, xenofobias, etc.;

e A crescente precarizacao de rela¢oes laborais, acentuada por alguns modelos socioecondmicos atuais,
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é de igual modo potencialmente conducente a situagbes disruptivas;

Paralelamente a estas macrotendéncias, had que contar com fatores tecnolégicos e de transformacao social
em curso, nomeadamente:

e Hiperconectividade. Num mundo progressivamente mais interconectado digitalmente, humanos,
agentes inteligentes, maquinas e dispositivos atuam em conjunto, evoluindo para formas eficientes de
inteligéncia coletiva;

¢ Interpenetragdo entre mundo fisico e virtual, refletida nos avangos em sistemas ciber-fisicos, Internet
das coisas e redes de sensores;

e Ambientes e sistemas progressivamente mais auténomos e inteligentes, mas envolvendo grande
diversidade de tecnologias heterogéneas e com diferentes ciclos de vida.

4.5.1. Desafios e objetivos para Portugal até 2030

As grandes tendéncias acima mencionadas conduzem a novas formas de relacionamento, crescimento
exponencial de dados e informacao, e aumento da complexidade.

Neste contexto, importa ndo sé uma adaptacdo (perspetiva defensiva), mas também uma abordagem pro-
activa para a exploracdo de novas oportunidades. Podem assim definir-se como grandes objetivos neste
tema:

e Fomentar modelos de industria centrados no humano. Permitindo uma maior participacdo do ser
humano e suas comunidades em todas as fases do ciclo de vida dos produtos-servicos, dotando-os de
mais adequados instrumentos (extensdo de capacidades) de decisao e acéo;

e Aumentar eficiéncia comunicacional. Adaptando-se as formas de comunicacdo das novas geracoes,
por exemplo, potenciando as redes sociais e os jogos, ajustando-se e tirando proveito de ambientes
com abundancia de dados, e facilitando interagdo com sistemas complexos;

e Promover a sustentabilidade dos sistemas industriais. Encontrando novos “contratos sociais” e novos
modelos organizacionais, valorizando as pessoas e suas comunidades, e promovendo a
sustentabilidade.

4.5.2. Principais desenvolvimentos cientificos nos ultimos dez anos

Na ultima década tem-se observado avangos em varias dreas que contribuem para este tema:

e Consolidagdo das Redes Colaborativas como uma nova disciplina cientifica. Avangos substanciais nesta
area incluem modelos, estruturas organizativas, plataformas colaborativas e ferramentas de suporte a
colaboragao;

Temas mais avangados incluem investigacdo em sistemas de valores, gestdao da confianca; alinhamento de
estratégias, modelos comportamentais, etc. Embora permeando todos os sectores de atividade, tais
desenvolvimentos sdo particularmente evidentes nas agendas das Fabricas do Futuro e Industria 4.0;

¢ Introducdo e crescente aceitagdo das ideias de “Investigagao e inovagao aberta”, que se traduzem
numa forma especifica de redes colaborativas entre uma grande variedade de atores externos;

e Forte convergéncia e integracdo de tecnologias de manufatura, tecnologias de informacdo e
comunicagOes e inteligéncia artificial, combinadas com avanc¢os nos modelos organizacionais, novos
modelos de negdcio e definicdo de cadeias de valor, culminando nas noc¢des de Industria 4.0 ou
sistemas inteligentes de manufatura. O desenvolvimento de tecnologias de integracdo entre os
mundos fisico e virtual, i.e., sistemas ciber-fisicos e Internet das coisas, tem assumido particular
protagonismo;

e Progresso e reducdo de custos em tecnologias de interface humano-maquina, levando a um uso mais
generalizado e surgimento de novas aplicagcbes. Aqui incluem-se os desenvolvimentos em interfaces
naturais, realidade virtual, realidade aumentada, sistemas holograficos, sistemas hapticos, etc.;

¢ |nicio da exploragdo da colaboragdo homem-maquina em contextos industriais, como exemplificado
pela drea dos robds colaborativos;
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e Progressos na aplicagdo das TIC a 32 idade, ndo s6 na vertente de assisténcia a idosos, mas também na

perspetiva de prolongamento da vida ativa (social e profissional);

e Reforco duma cultura de colaboracdo academia-industria na Europa, nomeadamente induzida pelos

programas da Comissao Europeia.

A comunidade cientifica nacional tem tido um papel relevante a nivel internacional em varias destas areas:

e Papel de lideranca na comunidade de Redes Colaborativas, nomeadamente através da SOCOLNET —
International Society of Collaborative Networks (com sede em Portugal), IFIP 5.5 (Virtual Enterprises) e
uma série de conferéncias internacionais PRO-VE (Virtual Enterprises/Collaborative Networks), com

forte presenca de vdrios grupos nacionais;

e Forte participacdo de grupos nacionais em projetos e iniciativas europeias nas dreas de Fabricas do

Futuro, MANUFUTURE, Industria 4.0, Interoperabilidade e Cidades Inteligente;

e Boa participagdo (nalguns casos com lideranga) em roadmaps europeus em redes colaborativas,

sistemas distribuidos de manufatura, TIC e 32 idade;

e Alguns contributos, incluindo organizacdo de eventos internacionais, nas areas de interfaces H-M,

computacao de emocgoes, etc.

4.5.3. As questdes chave para uma agenda de investigacdo

As seguintes questdes sdo chave para uma agenda de investigagdo nesta drea:

Novos Modelos de Negdcio (Que novos modelos de negdcio permitirdo potenciar a economia
em rede e centrada no humano?)

Nesta questdo incluem-se tépicos como:

Integracao de cadeias de valor — focando a compreensao das tendéncias em cadeias de valor
globais e identificacdo de formas de integracdo, considerando o papel do humano em todos
os estadios dessas cadeias;

“Servitizagdo” — potenciando o papel das redes colaborativas no desenvolvimento e
fornecimento de servicos de valor acrescentado associados ao produto ao longo do seu ciclo
de vida, incluindo produtos inteligentes em rede;

Novos ecossistemas sustentdveis de negdcio — explorando o papel da colaboragdo na
organizacdo e governagdo de ecossistemas industriais sustentaveis, incluindo a consideragao
dos seus sistemas de valor e métodos de partilha de beneficios/riscos;

“Glocalizagao” — tirando partido das redes colaborativas e novas formas organizativas para
combinar estratégias de mercado globais com necessidade de adaptagdo as especificidades
locais;

Cadeias hibridas — combinando entidades com diferentes sistemas de valores (ex. publicas,
privadas, ONGs) e encontrando formas de alinhamento entre esses sistemas;

Resiliéncia e anti fragilidade — visando sistemas com capacidade de absorver choques
provocados por eventos disruptivos e de transformarem a “energia” desses choques numa
melhoria de desempenho;

Novas Estruturas Organizacionais (Que novas estruturas organizacionais, que papeis para os
vdrios intervenientes, e que modelos de governagdo permitem suportar redes colaborativas
industriais dgeis e sustentdveis?).

Aqui incluem-se tépicos como:

Estruturas, papeis e modelos de governagao — com vista a compreender as novas formas
organizativas, especialmente nas vertentes dindmica e de complexidade, bem como os papéis
dos varios atores e novos modelos de governagdo adaptados a essas estruturas;
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e Comunidades e ecossistemas — para reforco dos conceitos de comunidade e ecossistema em
contexto industrial, bem assim como ligacdo ao conceito de cidade/regido inteligente
(manufatura metropolitana) e plataformas de inovagao participativa;

o Coexisténcia de redes formais e informais — para entender as interagGes e potenciais
beneficios da coexisténcia de redes formais (ex. estruturas reguladas por contratos) e
informais (ex. redes sociais) num mesmo ecossistema industrial;

e Interpenetracdo entre redes multinivel (humanos, maquinas, empresas, comunidades) —
incluindo o desenvolvimento de modelos e métodos de analise para redes multinivel;

o Propriedades estruturais — complexidade, auto-organizagdo, sustentabilidade, envolvendo o
estabelecimento de novos indicadores que reflitam as propriedades estruturais de redes
complexas e evolutivas, correspondentes métricas, e seu papel na indu¢cdo de novos
comportamentos;

e Modelos inspirados na Natureza — considerando que os ecossistemas naturais contém
inimeros exemplos de processos colaborativos que atingiram notaveis niveis de otimizagao e
gue podem inspirar (bio-mimética) o desenvolvimento de melhores ecossistemas industriais,
nomeadamente em termos de estruturas organizativas, modelos comportamentais e
mecanismos de regulacao;

- Por um Novo Humanismo Industrial (Como recentrar os processos industriais no ser humano,
dotando-o de novas capacidades de participagdo e interveng¢do?);

O escopo desta questdao nao deve restringir-se aos humanos na planta fabril, devendo considerar
os multiplos niveis de participacdo — engenharia, producdo, servicos, consumo, comunidades,
sociedade. Neste contexto, incluem-se tdpicos como:

e Extensdo de capacidades do humano — explorando a simbiose entre as capacidades do
humano e suas potenciais extensdes em termos de capacidade de percecdo e atuacdo
possibilitadas pela tecnologia;

e Vertentes tecnoldgicas — Interfaces H-M (VR, AR, hologramas, naturais, etc.) e Colaboragao H-
M, incluindo gestdo de interfaces e aproximagdo participativa aos sistemas inteligentes de
manufatura;

e Viver com abundancia de informagdo (big data), lidar com complexidade, o que requer
adequadas estratégias e modelos comportamentais, emocionais e organizacionais;

e Personalizagdo e evolugdo dos sistemas - incluindo adaptacdo aos diferentes estadios do
ciclo de vida dos humanos;

e Projeto de experiéncias do utilizador (“UX Design”) e co-inovagdao — visando capacidades
transformativas e envolvimento dos utilizadores nos processos de conceg¢do e projeto.
Criacdo de comunidades criativas em contextos de manufatura distribuida;

o Modelos comportamentais e co-aprendizagem - visando uma melhor compreensdo de
mecanismos comportamentais e emocionais e seu papel nos niveis de envolvimento/
participacado. Exploragdao de aprendizagem colaborativa;

- Etica, Valores e Seguranga (Como integrar adequados principios de ética, promover a
valorizacdo do humano e abordagens colaborativas, numa Jtica de sequrangca em sistemas
complexos industriais?).

Aqui incluem-se tépicos como:

e Novos contratos sociais — visando suportar novas formas de trabalho em rede e em contextos
fortemente dindmicos;

e Riscos, dependéncias, disrupgdes, seguranga, considerando a velocidade de transformagdo
dos sistemas produtivos, acelerada evolugdo tecnoldgica com consequente dependéncia de
sistemas complexos e aumento de eventos disruptivos;

e Fatores de atragdo para uma carreira na industria, combinando as possibilidades oferecidas
pela tecnologia conducentes a novas formas de trabalho, com novos modelos de incentivos,
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novas formas de “seguranca social” e novos mecanismos de valorizagdo pessoal;

e Ambientes promotores de criatividade, criando condi¢bes para um efetivo aproveitamento
das capacidades criativas dos humanos em contextos participativos, levando a novos
patamares de inovagao de produtos, servigos e processos;

e Tecnologias persuasivas, jogos — explorando os aspetos ludicos e de competicdao para
conseguir maior envolvimento participativo e realizacao pessoal;

e Novas formas de aprendizagem colaborativa e colaboragdo em massa/inteligéncia coletiva.

e Cocriacao de conhecimento e relacionamento inter-geracional — criando condicdes e
mecanismos de suporte a uma efetiva colaboracgdo entre diferentes geragdes de profissionais,
otimizando as contribuicdes de cada nivel geracional e garantindo melhor integragdo e
oportunidades para todos.

4.5.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro

Uma adequada resposta aos desafios seguintes permitird consolidar o papel da nossa comunidade
cientifica nestas dreas, potenciando valéncias ja existentes e criando oportunidades para um novo modelo
de industria capaz de dar resposta aos grandes desafios societais da préxima década.

e Interdisciplinaridade - Uma abordagem efetiva aos desafios propostos requer uma perspetiva
multidisciplinar, tendencialmente interdisciplinar. Embora a interdisciplinaridade seja
frequentemente referida em programas Europeus e nacionais como caracteristica desejavel ou
mesmo um requisito, na prdtica os painéis de avaliagdo continuam a ser sempre
monodisciplinares. Isto leva a que propostas com tais caracteristicas nunca sejam adequadamente
consideradas.

e Formagdo - Ainda s3o poucas as universidades/cursos em Portugal que incluem unidades
curriculares sobre Redes Colaborativas. Nalguns casos tais assuntos sdo apenas abordados como
moadulos doutras disciplinas.

e Fomento duma cultura colaborativa na industria - Ainda se verifica pouca penetracdo na industria
nacional da extensa base de conhecimentos ja existentes nesta tematica a nivel de investigagao.
Isto dever-se-a a deficiéncias de formagao a nivel do ensino superior e também as dificuldades
naturais das abordagens multidisciplinares. Torna-se necessario criar agcdes de formacgado especifica
e novos “espagos” de colaboragdo academia-industria (projetos piloto orientados para atividades
em rede).

e Elaboracdao de novos indicadores de desempenho - As pessoas e as organizagdes tendem a
“ajustar-se” a forma como sdo avaliadas (adaptamo-nos ao que medimos). Torna-se assim
necessdrio desenvolver novos indicadores centrados na colaboragao e no humano.

e Continuar e incrementar a participagdo em redes internacionais - Uma efetiva participagdo
nacional em redes e féruns internacionais sobre estes temas, nomeadamente com uma ambigdo
de forte contribuicdo e lideranga, requer financiamentos especificos, ja que tais atividades, quer
pela sua natureza, quer pelo grau de continuidade exigido, sdo dificilmente enquadradas nos
projetos “normais” de investigagdo. Importa, pois, criar outros mecanismos de apoio continuado a
esta participacdo como forma de assegurar um envolvimento credivel perante parceiros
internacionais.

o Novos espagos de envolvimento de jovens - Importa atrair as novas gerages para a industria e
manufatura, por exemplo, através de solugdes combinando industrias criativas com industrias
tradicionais, e um esforco de reducdo de (potenciais) conflitos inter-geracionais, clarificando
possiveis papeis das varias faixas etarias e desenvolvendo projetos colaborativos envolvendo
jovens e seniores.

Evitar o imediatismo - E necessério que a colaboragdo academia-industria evite o risco de ser focada em
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necessidades “imediatas”, as quais frequentemente se traduzem apenas em atividades “normais” de
engenharia e consultoria, sem verdadeiro caracter de investigacdo e inova¢ao. Muitas PMEs tém
dificuldade em perspetivar atividades para o médio e longo prazo.
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5. Capitulo V — Perspetivas de Inovagao Tecnoldgica

Em termos da agenda de inovac¢do para a area da Industria e Manufatura, as mesmas cinco dreas da
agenda de investigacao foram identificadas:

- Materiais avancados;

- Processos tecnoldgicos industriais avancados;

- Gestdo eficiente de recursos e processos na industria;

- Robética industrial e sistemas inteligentes de manufatura e;

- Redes colaborativas e a producdo industrial centrada no ser humano.

No entanto, nesta agenda consideram-se os desenvolvimentos dentro destas areas que, em 2030, estardo
num grau de maturidade mais elevada e realgando os aspetos relevantes para a sua adog¢do pela industria
e mercado, criando assim inovacao

5.1. Materiais Avangados

5.1.1. Desafios e objetivos para Portugal até 2030

Como tendéncia mundial para 2030, a competicdo pelos recursos, em
paralelo com as alteragdes climdticas e o aumento dos consumos
energéticos serdo desafios reais. Em particular, espera-se que a
exploragdo dos recursos naturais continue concentrada num pequeno
numero de regides e paises dominantes, com todos os riscos associados
em termos de volatilidade de mercados, tensGes geopoliticas e
instabilidade.

Por outro lado, o rapido crescimento esperado para a classe média de economias emergentes e 0 acesso a
informacdo ird duplicar a procura de produtos e servigos cada vez mais customizados e desenhados para
responder aos desafios societais, pelo que a escassez de matérias-primas e energia e a gestdo do
conhecimento serdo grandes desafios para o futuro®. Acresce ainda a maior consciencializacdo da
sociedade em matéria de sustentabilidade e responsabilidade social e ambiental. Desta forma, o
desenvolvimento e manufatura de novos materiais deverd ter em conta a sua multifuncionalizagao,
sustentabilidade e minimizagdo do consumo de recursos (matérias primas, energia e agua), bem como a
substituicdo de materiais criticos cujo fornecimento ndo possa ser assegurado ou que representem riscos
ambientais e humanos®™.

Assim, a estratégia de inovagdo para Portugal na proxima década devera incluir o desenvolvimento e
utilizagcdao de materiais avangados em diferentes sectores industriais, capazes de assegurarem por um lado
o crescimento sustentavel da industria tradicional e, por outro, desenvolver novas industrias criativas e
inovadoras baseadas no conhecimento, geradoras de valor e de emprego tecnolégico®’.

Parte da industria transformadora tradicional, muitas vezes focada em monoprodutos que fazem parte dos
elos iniciais de uma cadeia de valor, terd um desafio significativo em adaptar as suas linhas produtivas a
novos materiais e a desenvolver e comercializar novas aplicacdes para subir na cadeia de valor dos seus
produtos, diversificando mesmo o campo de aplicagdo dos mesmos.

Em alguns casos a introdugdo, producdo ou nova aplicagdo de um material avancado podera ser de tal
forma disruptiva que conduza ao fim ou transformacdo de algumas industrias e a criacdo de outras, sendo
fundamental garantir nesse processo a reconversio e uso eficiente de recursos existentes,

> SPIRE: Sustainable Process Industry: European Industrial Competitiveness through Resource and Energy Efficiency, 2013

* European Commission (2011), Commission Staff Working Paper: Materials Roadmap Enabling Low Carbon Energy Technologies
(SEC(2011))

7 European Commission (2012), Materials research and innovation in the creative industries - Report on the round table
discussion, Brussels, 5 October 2012
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nomeadamente, os recursos humanos.
Estes desafios abrem oportunidades para explorar ao nivel de:

- Novos modelos de negdcio baseados no conhecimento e explorando o conceito de economia circular na
cadeia de valor, que passam pela reutilizacdo e reciclagem de materiais e recursos, para a producdo de
novos produtos: design de produtos tendo em conta todo o ciclo de vida do produto e potenciais servicos
associados (desde a recolha de matérias—primas, ao processamento de materiais, producdo industrial,
embalagem, transporte, utilizacdo, descarte, reciclagem), novas técnicas de reciclagem ou melhores
praticas de recolha e tratamento de residuos para melhorar a eficiéncia e a qualidade da reciclagem de
matérias-primas essenciais como alguns minérios metalicos (estanho, cromio-niquel, tungsténio, ferro,
antimonio, litio) e materiais ndo metalicos como a celulose e derivados, e a valorizagdo de subprodutos ou
correntes de processo secundarias de operacdes industriais existentes, fracdes organicas de residuos
municipais e de industria florestal e agroindustrial, vidro e materiais ceramicos, polimeros naturais e
sintéticos, entre outros;

- Criagdo de valor e diferenciagdo, através do desenvolvimento de tecnologias de caracterizacdo do
desempenho de materiais avancados e novas tecnologias dedicadas, por exemplo, ao isolamento,
purificagdo e implementacdo industrial de materiais extraidos ou obtidos pelo processamento fisico,
quimico e/ou bioldgico de recursos naturais enddgenos® (sejam terrestres ou marinhos), que podem ser
comunicados e evidenciados através de uma adequada intervencdo do design;

- Novos métodos de producao para a industria tradicional, usando o conhecimento existente, para o
desenvolvimento de novos produtos com recurso a materiais convencionais (apenas como exemplos,
operacbes avancadas de controlo remoto e automacdo na industria extrativa e o uso inovador de bio
lixiviacdo podem tornar o setor da exploracdo mineira mais competitiva e sustentdvel ou, ainda, a
utilizacdo de novas geracdes de enzimas permite poupancas energéticas consideraveis no fabrico de pasta
de papel);

- Novos materiais de embalagem com valor acrescentado que permitam uma integracdo com sistemas
logisticos seguros, de reabastecimento inteligentes, que permitam informar o consumidor da
conformidade do produto embalado, aumentar o seu periodo de validade e que sejam amigos do
ambiente (por exemplo, produzidos a partir de matérias primas renovaveis, reciclaveis em fim de vida ou
biodegradaveis);

- Melhor uso das matérias-primas e tecnologias na produgdo de materiais avangados® como, por
exemplo, os casos dos biomateriais, nanomateriais e nanocompdsitos para a industria automovel,
aeronautica, eletrdnica, seguranca, construcdo e energias renovaveis, telecomunicag¢ées, medicina,
farmacéutica, quimica papeleira e téxteis, que permitam o desenvolvimento de novas aplicagdes e
produtos; 70% de todas as inovagdes tecnoldgicas estd direta ou indiretamente ligada aos materiais, valor
gue tem vindo a aumentar desde 1970 e com tendéncia para continuar a aumentar, utilizacdo de
processos de engenharia e design com vista a aceleragdo da transferéncia de conhecimento e
implementag¢do de materiais avangados em produtos no mercado;

- Novos modelos e abordagens para prever as propriedades dos materiais, para desenhar materiais com
mais alto desempenho, para acrescentar funcionalidades aos materiais e para facilitar o seu
processamento para aplicacdes de alto valor acrescentado e assim acelerar o seu desenvolvimento e
maximizar o seu desempenho de acordo com a aplicacdo final;

- Novos métodos e tecnologias de produ¢ao que permitam a customizacdo a baixo custo, incluindo
tecnologias avancadas de limpeza e verificacdo de limpeza que permitam uma rdpida mudancga de linhas
produtivas, aumentando a multifuncionalidade e a capacidade de adaptagdo das mesmas a produgdo de

% JRC (2011), STRATEGIC ENERGY TECHNOLOGY PLAN - Scientific Assessment in support of the Materials Roadmap enabling Low
Carbon Energy Technologies: Bioenergy, EUR 25154 EN - 2011

* A review of international public sector strategies and roadmaps: a case study in advanced materials, Ed. C. Featherston, E.
O’Sullivan, Centre for Science Technology and Innovation, Institute for Manufacturing, University of Cambridge, 2014
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novos produtos em séries cada vez mais pequenas e uma maior adequacdo as necessidades de diferentes
utilizadores e consumidores e a implementacdo de processos de Design for Manufacture and Assembly
(DFMA). combinando metodologias de Design para a facilidade de fabricacdo das pecas e sua montagem;

- Exploragdo das nanotecnologias e biomateriais associadas a area da saude permitindo obter
funcionalidades em ¢érgdos especificos, p.ex., de monitorizacdo (sensores), ativacdo (bio- ou
electroestimulacao) e entrega local de farmacos por administracao sistémica;

- Novos sistemas de gestdo integrada de riscos e seguranga para os matériais avancados e seus
subprodutos, tendo em consideragao o ciclo de vida dos materiais, assim como os seus impactos e riscos,
para um desenvolvimento sustentado;

5.1.2. Principais desenvolvimentos tecnolégicos hos ultimos dez anos

Nos ultimos 10 anos os principais desenvolvimentos tecnoldgicos observados ao nivel dos materiais
utilizados pela Industria passaram por alguns dos seguintes exemplos:

- Materiais estruturais e multifuncionais®: desenvolvimento de novos compdsitos de base polimérica e
sistemas de matrizes termopldsticas mais leves e resistentes, com aplicacdes no setor automovel,
aeronautico e construcdo; incorporacado de polimeros produzidos a partir de matérias-primas renovaveis
em formulagdes para producdo de plasticos ou compdsitos mais sustentaveis; engenharia de particulas
para formulagGes avancgadas, com aplicagdes no sector farmacéutico, alimentar ou téxtil; utilizacdo de
matérias-primas de base celuldsica (fibras naturais, papel e outros materiais funcionais de baixo custo) e
sua funcionalizacdo para aplica¢Ges eletrénicas e optoelectrénicas bem como para desenvolvimento de
compositos para aplicages industriais; integracdo de materiais inovadores e tradicionais, tirando partido
da multifuncionalidade gerada; uso de materiais hibridos e meta materiais para desenvolvimento futuro de
super-lentes e sistemas de camuflagem (estes desenvolvimentos poderdo abrir caminho para microscépios
de altissima resolucdo, nano circuitos para supercomputadores e mecanismos de invisibilidade capazes de
tornar objetos invisiveis ao olho humano);

- Novos materiais para fabrico aditivo: desenvolvimento de materiais (p. ex., compdsitos, ceramicos,
vidros, polimeros) para aplicagdo na prototipagem e fabrico rapido de biomateriais (para proteses,
biossensores, medicina personalizada e medicina de precisdo e outras aplicagdes médicas), compdsitos
poliméricos com materiais diversos para fabrico rapido de objetos de alta performance/alto valor,
materiais reciclados de base polimérica (plasticos) para prototipagem e fabrico de pegas para aplicagGes
especificas;

- Materiais inteligentes: por exemplo, no desenvolvimento de novas fibras celuldsicas® e fibras téxteis
com eletrdnica incorporada para a producgdo de superficies interativas inteligentes; desenvolvimento de
superficies auto-limpdaveis, integracdo de materiais avangados, dispositivos e sistemas (ex. OLEDS - Organic
Light-Emitting Diode, sistemas fotovoltaicos), sistemas de climatizacdo e poupangas de energias em
edificios®’, usando materiais/revestimentos inteligentes, por exemplo, que permitam adaptar a coloracdo
das zonas do edifico expostas ao sol, consoante a sua luminosidade e/ou intensidade, membranas seletivas
para purificacdo de agua e aplicagGes quimicas e farmacéuticas, reduzindo consumos energéticos;

- Materiais para eletronica verde: utilizacdo de novos materiais funcionais, idnicos e hibridos para
eletronica de baixo custo e sensores ou atuadores para aplicacdo em tecnologias de informacdo e
comunicacao;

- Anélise de Ciclo de Vida (LCA) e o Eco design®’: desenvolvimento de processos e tecnologias de

30 Strategic Innovation and Research Agenda (SIRA) - Bio-based and Renewable Industries for Development and Growth in Europe,
Bio-based Industries Consortium (BIC), March 2013

* JRC (2011), STRATEGIC ENERGY TECHNOLOGY PLAN - Scientific Assessment in support of the Materials Roadmap enabling Low
Carbon Energy Technologies: Energy efficient materials for buildings, EUR 25173 EN - 2011

32 AEP, Manual Pratico de Ecodesign, 2013
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processamento de materiais mais inovadores e sustentaveis®, tendo por base o conceito de eco-design
(“design for the environment”) considerando o ciclo de vida de produtos e servicos, desde das matérias-
primas, materiais, producdo, embalagem, transporte, uso e fim-de-vida / descarte. Tal significa uma
integracdo sistemdtica dos aspetos ambientais numa fase inicial do design do produto e,
consequentemente, na selecdo de materiais, processos de producdo e modelos de negécio e distribuicao
gue minimizem o impacte ambiental e ao mesmo tempo assegurem a competitividade e comerciabilidade
dos produtos gerados;

- Reciclagem, reutiliza¢cdo ou redug¢do de materiais: projeto de design para a reciclagem / reutilizacdo e
desenvolvimento de novos processos de reciclagem de materiais, tendo como resultado a producao de
matérias-primas secundarias que cumprem as especificacdes mais exigentes (por exemplo, em termos de
resisténcia de materiais, novas funcionalidades) e que permitem a sua utilizagdo em novos processos
produtivos; utilizacdo de correntes secunddrias de processos para valorizacdo material e integracao
energética;

- Customizacao e flexibilidade dos produtos e processos: a produgcdao customizada permitiu colocar no
mercado produtos diferenciados de elevada qualidade a custos razodveis; tal implicou a reengenharia de
processos, linhas de producdo (mais flexiveis) e integracao de tecnologias, materiais e produtos por forma
a dar resposta rdpida a crescente procura de produtos e servicos personalizados. O design de produto
podera também contribuir para a geracdo de produtos e servicos adequados aos diferentes tipos de
utilizadores e aplicagdes. Os aspetos mais relevantes tém em conta desde a compatibilidade de materiais a
rapidez de mudanca e adaptacdo dos processos a novos materiais;

- Técnicas avangadas de produgdo: como, por exemplo, as relacionadas com soldadura a frio, materiais
ndao homogéneos, nanotecnologias e bioprocessos avangados;

- Seguranga: desenvolvimento de sistemas de gestdo integrada de riscos e seguranca para os materiais
avancados de engenharia e seus subprodutos (residuos e/ou poluentes), contribuindo para uma economia
industrial com recursos eficientes e realmente sustentavel;

- Adesivos: novos sistemas adesivos com eficiéncia melhorada, biocompatibilidade e sustentabilidade;

- Multifuncionalidade: explorar as potencialidades multiplas do mesmo material, em termos da estrutura,
propriedades fisicas e quimicas, em volume (3D), superficie (2D) e unidimensionais (1D), tais como leveza,
facil limpeza, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, abrasdo, fotossensibilidade, condutividade
elétrica, etc. (para integragdo em sensores e microssistemas funcionais — MEMs, lab-on-a-chip, micro-
reatores; sistemas de energia — células solares, janelas inteligentes, células de combustivel; tecnologias de
informacdao — baterias de estado sodlido para aplicagbes em plataformas moveis; nanotubos,
nanoeletrénica, materiais optoelectrdnicos; aplicagdes estruturais — ceramicos, metais, filmes finos,
catalisadores, nano compdsitos; papéis inteligentes, biomateriais e téxteis técnicos e funcionais — com

propriedades antioxidantes, antimicrobianas, de facil limpeza, com termorregula¢do, entre outras.

5.1.3. Oportunidades e aplicacoes para uma agenda de inovacido

Garantir um abastecimento sustentavel de matérias-primas, no quadro do uso eficiente de recursos,
é uma prioridade fundamental para a UE e Portugal. As matérias-primas, como os metais e os
minerais ou os materiais florestais, tornaram-se cada vez mais importantes para a economia, o
crescimento e a competitividade da EU. Mais de 30 milhdes de postos de trabalho na UE e muitos
setores econémicos fundamentais, como o automével, o aeroespacial, o quimico e farmacéutico, as
energias renovaveis e a salde, dependem de um abastecimento sustentdvel de matérias-primas. As
matérias-primas sdo particularmente cruciais para o desenvolvimento de tecnologias avancadas e

3 Paper on The Implementation of the SET Plan Roadmap “Materials for Low Carbon Technologies”, Recommendations to the SET
Plan Steering Group and to the European Commission, June 2013
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respeitadoras do ambiente e para uma base industrial europeia forte. A nivel nacional, a estratégia de
inovagdo deverd assentar no aproveitamento de recursos enddgenos para o desenvolvimento de
materiais sustentaveis e processos de manufatura inovadores como forma de alavancar setores
industriais enddgenos e potenciar a diferenciacdo, progressao na cadeia de valor e competitividade
das empresas nacionais e o desenvolvimento econdmico e social.

Em termos do desenvolvimento e producdo de materiais avangados e, tendo por base os objetivos e
a estratégia de desenvolvimento alinhada com as metas Europeias em matéria de gestdao de recursos
(reducdo, reutilizagdo, reciclagem e substituicdo) e valorizacdo de matérias-primas e tecnologias
enddgenas, entendeu-se serem as seguintes as oportunidades e aplicagdes para potenciar a Inovagao
ao nivel da Industria e Manufatura em Portugal:

- Superficies funcionais e inteligentes;

- Multifuncionalidade e compatibilidade dos materiais;

- Novos compdsitos multifuncionais de base polimérica, ceramica, metalica ou outra;

- Novos biopolimeros para novas aplicagdes e biomateriais para a area da segurancga e saude;

- Valorizagdo de materiais naturais para novas aplicacoes;

- Novos materiais para fabrico aditivo;

- Novos materiais para gestdo energética;

- Estratégias de diferenciacdo e comunicagdo das caracteristicas inovadoras do produto através do
design;

- Estratégias de Eco design e estratégias de DMFA,;

- Valorizagdo de residuos naturais ou industriais e ecodesign;

- Reutilizacdo e reciclagem de materiais;

- Flexibilidade e customiza¢do de processos de produgcdo de materiais a escala industrial;

- Modelacdo de materiais e previsdo de propriedades e comportamento a nivel industrial;

- Desenvolvimento de materiais com base em modelacdo e desenho e arquitetura de novos
materiais para aplicagdes industriais.

5.1.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro

Tendo por base os desafios e os objetivos que se colocam a Industria para uma gestdo eficiente em
recursos e processos, listam-se os fatores criticos para o desenvolvimento futuro:

- Aumento do investimento das grandes indlstrias nacionais em atividades de investigacdo e
desenvolvimento e vigilancia tecnoldgica, alicer¢adas em planos estratégicos de longo prazo;

- Aumentar o investimento no design de produto, como disciplina de abordagem holistica e integradora,
capaz de fazer a ponte/transferéncia de conhecimento entre os desenvolvimentos materiais e tecnoldgicos
e os produtos no mercado;

- Estimulo a cooperag¢ao das grandes empresas com start-ups de base tecnoldgica;

- Implementag¢dao de metodologias de modela¢ao avancada e previsao de comportamento de materiais
gue permitam o desenho e arquitetura de materiais para aplicagdes avangadas;

- Consciencializagao para o uso eficiente de recursos, assim como dos riscos ambientais e humanos
associados ao uso de materiais ndo reciclaveis e/ou toxicos;

- Apoio ao desenvolvimento da inovagao, estimulando a criagao de start-ups, de novos produtos e
servigos assentes na reciclabilidade, reutilizagao e substituicdo de materiais criticos;

- Articular ferramentas disponiveis e organiza¢Ges para acelerar o time-to-market e inovacdo baseada em
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materiais e processos mais sustentaveis e produtos de maior valor acrescentado;
- Pregos e disponibilidade das matérias-primas;

- Dependéncia relativa das importacGes e uso ineficiente de recursos: reforcar a eficiéncia global dos
recursos e promover a reciclagem;

- Elevados riscos de aprovisionamento devido a dependéncia das importagbes, a ndo existéncia de
materiais substitutos; estrangulamentos no provimento de matérias-primas;

- Condicionalismos logisticos e dos custos de transporte das matérias-primas;
- Definigdo incorreta dos canais de reciclagem de produtos em fim de vida;

- Défice implementagao das estratégias destinadas a aumentar a eficiéncia dos recursos, da reciclagem e
da reutilizacdo de materiais;

- Existéncia de barreiras que impedem o desenvolvimento dos mercados de reciclagem, promotores de
grandes oportunidades econdmicas;

- Informagdo insuficiente sobre a disponibilidade e qualidade de matérias-primas primarias e
secundarias (materiais reciclados);

- Forte procura de matérias-primas, promovida pelo crescente nivel de desenvolvimento dos paises
emergentes, o que se traduz no consequente aumento dos precos dos materiais;

- Pouca transparéncia nos contratos e nas receitas de exploracdo de matérias-primas, com destaque para a
fixacdo de precos e regimes duais de precos.

5.2. Processos Tecnoldgicos Industriais Avangados

5.2.1. Desafios e objetivos para Portugal até 2030

Até 2030 Portugal tem que se afirmar como pais de vanguarda ao nivel do
desenvolvimento e adogdo de novos e inovadores processos tecnolégicos
industriais. O bom resultado obtido nos ultimos anos ao nivel do aumento
das exportagbes proporcionadas pela industria nacional faz com que se
fale cada vez mais na desindustrializacgdo ou em novas apostas na
industria.

Neste contexto importa que se fagam todos os esforgos para que esta
estratégia ndo represente mais do mesmo, mas antes que se traduza numa aposta centrada numa
industria de novos processos. Neste contexto, podemos colocar os principais desafios ao nivel do
desenvolvimento e ado¢ao de:

e Processos inteligentes, por via do aumento da inteligéncia dos sistemas/equipamentos capaz de
os tornar mais competitivos;

e Processos de desmaterializacdao e de engenharia inversa, com especial enfoque na digitalizagdo
de processos de controlo de qualidade, controlo de processo, controlo e automacgao de processos
de andlise de fluxos e produtividade, e na introduc¢do de algoritmos de produgdo que permitam o
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desenvolvimento de inteligéncia artificial de controlo de “ch3o-de-fabrica”.

Neste ambito os principais desafios sdo:

e Desmaterializacdo de produtos e processos e modelagdo geométrica 3D para controlo de
processos;

o Introducdo de equipamento e linhas produtivas que integrem os conceitos de
“autoanalise” (self-assessment) e auto-monitorizacdo (self-monitoring) dentro das
tecnologias de inteligéncia artificial para os sistemas produtivos, i.e., chdo de fabrica, e
integracdo de tecnologias de robdtica avangada;

o Integracdo do controlo de qualidade nos processos de producdo recorrendo a
implementacdo da tecnologia ML (Machine Learning);

o Virtualizacdo, Modelacdao & simulacdo de processos industriais, introduzindo realidade
aumentada e realidade virtual e visao artificial;

o Introducdo de design de interface homem/maquina (UIX) que permita a integracdo das
tecnologias e automacao de forma intuitiva e integrada com o ser humano.

o Processos adaptativos — adaptacdo das condi¢cdes de producdo as analises prévias de
controlo de qualidade da matéria prima, e/ou adaptacdo a tipologia de processo/produto
a desenvolver;

e Processos/processos hibridos tendo por base a integracdo de novos materiais avancados, em que os
principais desafios sao:

O
O

Nano e micro-fabricacdo de componentes compdsitos e sistemas de sensorizacdo avancados;
Introducdo de tecnologias que permitam a maquinacdo e processamento de novos materiais
compositos diretamente na mesma estrutura, e combinacdo de tecnologias e materiais na
mesma estrutura;

Exploracdo de novos processos de manufatura baseados em novos materiais
preferencialmente renovaveis e enddgenos e catalisadores de base bioldgica e natural;
Fabricacdo aditiva: novos equipamentos ou estratégias para novos materiais incluindo
impressao 3D de eletrénica embebida diretamente nos produtos;

Introducdo de novos processos que permitam personalizacdo em massa de produtos através
da integracdo de plataformas de interface direta com cliente final;

Processos de funcionalizagdo e engenharia de superficies (nomeadamente os tratamentos de
superficie com alteragdes estruturais sem material de adicdo);

Novos processos digitalizados e baseados nos conceitos 10T que permitam a otimizacdo das
cadeias logisticas; Processos que permitam a ado¢do da denominada “Producdo distribuida”;
Desenvolvimento de novos processos industriais e equipamentos tendo por base materiais
renovaveis, sustentdveis e bioldgicos;

Desenvolvimento e integracdo avancada de processos para reaproveitamento de
subprodutos ou residuos industriais de forma a converté-los em compostos e materiais com
utilidade na fabrica;

5.2.2. Principais desenvolvimentos tecnoldgicos nos ultimos dez anos

O desenvolvimento da industria em Portugal ao longo dos anos deve-se muito ao contexto politico e
econdmico internacional que estancou a deslocalizag¢do industrial para os paises emergentes baseada
no baixo custo da mao-de-obra. Este contexto centra-se na aposta no desenvolvimento de produtos
de elevado valor acrescentado alavancados por processos industriais avangados e de maior eficiéncia,
0 que permitiu potenciar a competitividade nacional e o acesso do produto, processo ou servigo
tecnoldgico nacional em mercados anteriormente n3o explorados e/ou inacessiveis devido a défices
de qualidade pela aposta na competitividade pelo custo.

Os principais contributos que permitiram alavancar o desenvolvimento tecnolégico nacional podem ser
sumariados nos seguintes pontos:
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Introducdao de novos processos e sistemas de controlo de qualidade e gestdo industrial que
permitem aumentar eficiéncias produtivas, energéticas e qualidade de produtos finais;

Aplicacdao de novas metodologias e processos de desenvolvimento de produto com recurso a
ferramentas virtuais de projeto e design, aumentando a colaboragao multidisciplinar e diminuindo
o tempo para o mercado.

Adocdo de processos capazes de trabalhar novos materiais, novos materiais compdsitos e
estruturas hibridas combinando materiais funcionais e inteligentes;

Adocdo de sistemas robdticos em processos de maquinagdo de precisdo;

Investimento por parte das empresas na melhoria de processos que resultam em maior
produtividade, menor consumo de energia, reducao de desperdicio de matérias-primas;
Desenvolvimento de equipamentos de prototipagem rapida e de impressdo tridimensional de
diferentes materiais, possibilitando uma célere apresentacao do conceito a desenvolver;

Criacdo de Clusters nacionais e internacionais de empresas e de centros de IDT, que facilitam a
partilha e integracao de novas tecnologias em processos tecnoldgicos;

Criacdo de spin-offs universitarias com forte atividade de investigacdo que facilitam a transferéncia
de tecnologia do sistema de cientifico e tecnoldgico para a economia;

Criacdo de rede de laboratdrios com servicos de proximidade as empresas que permitiu o acesso a
tecnologias de caracterizacdo e controlo de qualidade continuamente atualizadas a nivel

internacional, e 0 acesso a processos de certificacdo internacionais;

5.2.3. Oportunidades e aplicacoes para uma agenda de inovacao

Ao nivel dos processos tecnolégicos industriais avangados, uma agenda de inovagdo para a industria
nacional deverd contemplar medidas que permitam essencialmente, a otimizacdo/reducdo de
consumo de energia quer no fabrico, quer no transporte de matérias-primas e produtos, e refletir a
tendéncia de endogeneizacdo dos conceitos de virtualizacdo dos processos e a aproximagado dos
agentes envolvidos, de forma a permitir uma maior eficiéncia na operagdo, e mais rapida
disseminacdo de conhecimento.

Estes parametros encontram-se diretamente interligados uma vez que pressupdem a utilizagdo de
novas tecnologias de digitalizacao de processos industriais de logisticos como driver para otimizar
eficiéncia de projetos, carecendo para tal também a introdugdo de novos materiais e processos de
fabrico nos quais se destacam:

e Utilizacdo de processos de fabrico aditivos, como impressdo 3D, com reducdo de
desperdicio de matérias-primas, possibilidade de customizacdo e fabricagdo a nivel local,
mediante estratégias de DFMA;

e Adogao de processos que permitam melhor utilizacido de recursos, com foco na
sustentabilidade, na economia circular e orientados a producdo mais orientada as
necessidades dos consumidores;

e Introdugao de tecnologias de reaproveitamento de energia, e gestdo inteligentes de trocas
energéticas dos processos de fabrico e equipamentos industriais, visando o
desenvolvimento de unidades produtivas autossustentaveis (balango energético) ou
energeticamente mais eficientes.

Adicionalmente, podem identificar-se apostas em processos com maior interagdo com o cliente final
em diferentes fases do processo de fabrico para exploracdo de oportunidades na customizagao e
personalizagdo em massa de produtos. Estes conceitos permitem a customiza¢ao de processos e
produtos de acordo com as necessidades de um determinado mercado (area geografica ou
demografica), ou uma rdpida adaptacdo a tendéncias e evolugdes tecnoldgicas.

Para tal sera necessario criar as plataformas digitais necessdrias para a interacdo com o cliente
através do design de interface UIX (projetista enquanto “curador” de diferentes solugdes de
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produto, a customizar pelo cliente final).

Outras oportunidades prendem-se com a exploragao da infraestrutura e conjuntura tecnolégica
nacional, através do desenvolvimento de sinergias e dinamicas colaborativas de proximidade e
entre Universidades e Polos de Investigacdo Cientificas, Centros Tecnoldgicos e Unidades de
Interface de Transferéncia de Tecnologia e Empresas, start-ups de base tecnoldgica, focando em

particular na exploracao de know-how e recursos humanos nacionais em areas como:

Desenvolvimento coordenado de tecnologias como manufatura avangada, fotdnica,
mecatronica, ICT, trabalhadores com maior nivel de formagdo avangada, ambientes
industriais inclusivos e com condi¢des de trabalho em linha com a sociedade em que se
inserem;

Desenvolvimento de design de interfaces UIX para trabalhadores, com orientagdo para os
processos, como ferramentas de visualizagao e simulagdo;

Maior conhecimento dos clientes através da recolha de dados e informacdo, com base nos
seus produtos e servigos inteligentes, i.e., introduzindo sistemas de data analytics
industriais/producdo para estabelecer uma relagdo de proximidade entre o processo de
fabrica e as tendéncias de mercado e permitir a rdpida adaptacdo as variaveis de cliente;
Melhores servigos de atendimento com base numa melhor "conectividade" entre clientes e
prestadores de servigos, criando estruturas de relacionamento;

Novas solugdes tecnoldgicas e uma visibilidade sobre a produgao, que permitam abordagens
revoluciondrias ao alargamento da oferta e da competitividade;

Reengenharia de processos tecnoldgicos ja instalados permitindo o reaproveitamento de
equipamentos.

5.2.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro

Atualmente as principais ameacas que se colocam a indUstria europeia e em particular a portuguesa ja nao
sdo sO a deslocalizagdo para paises emergentes com baixo custo de mao-de-obra, mas também para
paises industrialmente avangados, como os EUA, pelos pregos da energia ou para outros paises em que a
legislagdo nao é tao rigorosa como a imposta pela EU.

Além de alteramos este cenario que pode de facto comprometer decisivamente a industria portuguesa é
importante estar atento a:

Necessidade de adaptagdo rapida a novas tecnologias e métodos de fabrico com a especial
enfoque na introdugdo de tecnologias digitais e sistemas robotizados avangados, adaptadas a
uma facilidade de interagdo do utilizador humano através do correto design de interface UIX;

Evolucdao da oferta formativa técnico-profissional com uma maior orientagcdo para processos
informatizados e maior especializagdo inteligente dos recursos humanos, promovendo maior
adaptabilidade e interoperabilidade de competéncias adquiridas e facilitando uma mais rapida
adaptacdo e especializagdo em ambiente produtivo;

Necessidade de aumento de investimento publico e privado para a formagao de operadores dos
diferentes processos industriais, acelerando a sua integragdo em processos tecnoldgicos
avancados e inteligentes;

Orientacgdo da oferta formativa superior as necessidades especificas dos roadmaps tecnoldgicos
diferentes sectores/clusters industriais;

Alinhamento das linhas de investigagdo e desenvolvimento estratégico com as linhas de
inovagdo produtiva através da definicio de linhas especificas para os diferentes sectores de
maior impacto na economia real: elaboracdao de um plano nacional de linhas de inovagao entre as
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unidades de |&D (academia), unidades de interface/transferéncia tecnoldégica e empresas
especificamente para o desenvolvimento de novos produtos, e de novos processos de fabrico e
tecnologias industriais;

e Promogdo da participagdo das entidades do SCT e empresariais nacionais em clusters de
associagbes tecnoldgicas internacionais, e desenvolvimento de programas de apoio para a
divulgagdo do produto e tecnologia nacional segundo um plano estratégico orientado ao
processo produtivo e ao produto sustentavel;

e Desenvolvimento de industria nacional de bens de equipamento assente em ferramentas
inteligentes adaptdveis diferentes industrias produtivas, tendo por base know-how em robdtica
avancada e desenvolvimento de software (i.e. machine learning);

e Modernizacdao da infraestrutura produtiva recorrendo a novas tecnologias e equipamentos que
integrem os novos paradigmas de self-assessment, self-monitoring, sustentabilidade e gestdo
inteligente e autdnoma das linhas produtivas;

e Aintroducdo de novos materiais, processos de fabricacdo, descentralizacdo de locais de fabrico
levanta também questdes do ponto de vista ambiental, para os quais tém de ser criadas
metodologias de processamento de residuos e criacao de legislacao especifica transversal a
todos os paises envolvidos;

e Necessidade de aumento do investimento publico e privado, com maior participagao das PMEs
na adogdo de novas tecnologias, ajustamento de processos para aumento da eficiéncia
produtiva e promogao de investigacdao multidisciplinar a nivel europeu, tendo em consideracao a

especificidades de cada zona;

e Maior integra¢ao de sistemas e subsistemas até a criacdo do produto final, com uma maior
aproximagdo ao mercado a jusante do processo, e consequentemente aumento do valor.

5.3. Gestdo eficiente de recursos e processos na Industria

5.3.1. Desafios e Objetivos para Portugal até 2030

Assente numa politica de modernizagao industrial, a industria
portuguesa tem enfrentado nos Udltimos anos alteragdes
significativas ao nivel dos processos, dos produtos e do seu modelo

de negécio.

O recurso a tecnologias de informacdo, comunicacdo e localizacdo e robdtica, para controlo de processos e
maior proximidade com o cliente, promove a eficiéncia pela otimizacdo de recursos energéticos, de
matérias-primas e de reducdo de custos, assim como uma maior flexibilidade, pelo desenvolvimento de
produtos personalizados, adaptados as necessidades de cada cliente individual.

Por outro lado, a incorporac¢do das tecnologias digitais, de novos processos e de novas matérias-primas,
como sdo exemplo as estruturas 2D, 3D e as nanoparticulas, permite a melhoria da sua performance, assim
como o aparecimento de novos produtos.

Esta modernizagdo industrial permite ainda uma alteragao significativa ao nivel do modelo de negdcio,
uma vez que muda consideravelmente a forma como a industria coloca um produto ou servico a
disposicao do seu cliente, a forma como consegue monitorizar e controlar os seus processos de fabrico,
assim como a forma como interage com industrias do mesmo ou de outros setores de aplica¢do.
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A indUstria depara-se assim com uma nova era, uma era revoluciondria que promove otimiza¢des no ja
existente (inovacdo acrescentada) como também disrupcdes e mudancas mais radicais de processo,
produto e modelo de negdcio (inovacgdo disruptiva).

O principal desafio é tornar este processo evolutivo eficiente em recursos, sejam eles econdmicos,
ambientais ou sociais. Para isso, as linhas orientadoras para 2030 s3o as seguintes:

Combinar flexibilidade e eficiéncia nos processos industriais;

Reduzir/Eliminar desperdicios de recursos (matérias-primas, materiais auxiliares e acessérios,
energia e agua);

Agilizar tempos de entrega/eliminar paragens processuais;
Potenciar a inovac¢do incremental e a inovacgao disruptiva em tempo e custos mais reduzidos;

Promover modelos de negdcio com base na capacidade de produgdo customizada (servitizagdo).

Os 5 desafios que se colocam serdo a base dos trabalhos de investigacdo e inovacdo ao nivel dos
processos, produtos e de modelo de negdcio, que alavancardo as oportunidades e aplicacbes, para uma
industria portuguesa capaz de gerir de forma eficiente os seus recursos.

5.3.2. Principais desenvolvimentos tecnolégicos ultimos 10 anos

Ao longo dos ultimos anos foram varios os progressos tecnolégicos que permitiram a introducdo de
significativas melhorias na drea da gestdao de recursos, tornando-a cada vez mais eficaz. Dos exemplos
conhecidos, destacam-se os seguintes:

Reaproveitamento de matérias-primas e materiais resultantes de desperdicios no
desenvolvimento de produtos novos ou melhorados (ex.: producdo de artigos téxteis a partir de
poliéster reciclado proveniente do PET das garrafas de plasticos — equipamentos de futebol no
mundial de 2014);

Diminuicdo do consumo de agua por alteragdo conceptual de processos (por exemplo, pela
substituicdo de revestimentos de cura térmica por revestimentos de cura em UV ou ainda pela
substituicdo de operagdes mecanicas com elevado consumo energético por processos bioldgicos)
ou pelo seu reaproveitamento no ciclo processual por recurso a tecnologias mais eficientes;

Utilizagcdo de residuos e efluentes para geracdo de energia através de novos ou melhorados
processos;

Sistemas de armazenamento e reaproveitamento da energia elétrica excedente, para nivelar a
intermiténcia de fontes de energia renovaveis (e.g. armazenagem de energia elétrica sob a forma
de energia quimica dos produtos produzidos, durante os periodos em que ha um desequilibrio
entre producdo (excesso) e consumo de energia);

Utilizacdo da legislacdo como motor e estimulo para o desenvolvimento de novos e melhorados
produtos e processos, (e.g. substituicdo de utilizagdo de cromio hexavalente; substituicdo da
tecnologia de mercurio pela tecnologia de células de membrana no processo de eletrélise de sal,
SGCIE - sistema de gestdo dos consumos intensivos de energia);

Construgdo de redes colaborativas que permitiram o desenvolvimento de bolsas de doutoramento
em ambiente empresarial (BDE), permitindo o aumento do nimero de recursos altamente
qualificados nos quadros das empresas;
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e Utilizacdo do conhecimento gerado nos meios académicos para aplicacdo de ferramentas de
modelagdo e simulacdo no planeamento de processos industriais, com foco na eficiéncia da
utilizacdo de recursos;

e Integracdo de sistemas de controlo e monitorizacdo que permitam melhorar aspetos de eficiéncia
de recursos e nivel de impacto ambiental gerado.

e Possibilidade de manutencdo a distancia seja de assisténcia ou colaborativa por parte do
fabricante ou fornecedor

e Aplicacdo dos conceitos de eco design e LCA (avaliagdo do ciclo de vida), assim como LEAN e
Kaizen, no desenvolvimento de novos produtos e/ou processos.

5.3.3. Oportunidades e aplicacoes para uma agenda de inovacido

Tendo por base os desafios e os objetivos que se colocam a Industria para uma gestao eficiente em
recursos e processos, e o trabalho que tem sido desenvolvido nos ultimos 10 anos nesta area, as
oportunidades e aplicagGes para uma Industria Inovadora podem listar-se da seguinte forma:

e Aplicar, de forma intensiva, ferramentas de modelagdao e simulagdo no projeto de novos
produtos e planeamento de processos industriais, com foco na eficiéncia da utilizacao de
recursos. Transferéncia de tecnologia existente e desenvolvimento de novas e melhoradas
ferramentas de modelagdo e simulagdo orientadas a diferentes setores de aplica¢do;

e Minimizar a geragao de residuos, na sua forma liquida, gasosa e sdlida, por forma a obter
produtos com menores impactes ambientais negativos. Estratégias de Eco-design, a
avaliagao do ciclo de vida, LEAN, kaizen, entre outras, continuardo a ser ferramentas
importantes para uma gestdo eficiente no desenvolvimento de novos produtos e processos,
assim como na otimizagdo dos existentes;

e Fomentar e materializar abordagens em simbiose industrial multissetorial, para o
reaproveitamento de matérias-primas e materiais resultantes de desperdicios da industria.
Os centros de transferéncia de tecnologia podem ser o elo entre industrias de diferentes
setores;

e Utilizagdo de residuos e efluentes para geragao de energia, através de novos ou melhorados
processos;

e Integracdo plena de sistemas de manutengdo preditiva, que permitam reduzir custos e
recursos com paragens processuais inesperadas;

e Desenvolvimento de sistemas que permitam, em fun¢do dos alertas gerados, evitar
desperdicios de recursos e mitigar disturbios que ocorram no sistema;

e Desenvolvimento de modelos logisticos eficientes e avangados, que permitam reduzir
barreiras fisicas e geograficas;

e Rentabilizacdo de recursos através da partilha de ativos, alargando a aplicacdo de abordagens
em simbiose industrial e em colaboracdo com centros de interface e meio académico;

e Promog¢do de modelos de negocio com base na produgdo customizada (servitizagdo),
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incluindo a criagcdo do design de interface digital que faga a ponte entre o utilizador e a
produgao industrial;

e Construcdo de redes colaborativas que permitam influenciar e controlar os recursos
despendidos por influéncia de prescritores, clientes ou fornecedores. Os Clusters de
Competitividade, que criam estratégias e geram sinergias nas cadeias de valor que
representam, sdo um bom exemplo de agregacdo de sectores e fileiras;

e Recurso a drea do design como disciplina integradora de valéncias que permite uma
abordagem mais holistica ao processo de desenvolvimento de novos produtos, gerando
futuros cenarios de utilizacdo e antevendo as necessidades do mercado.

5.3.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro

Para garantir a operacionalizacdo da agenda proposta é fundamental manter e apostar nos seguintes
fatores criticos:

e Ferramentas de gestao de apoio a decisio em tempo real, capazes de integrar e aproveitar a
elevada disponibilidade de dados, numa realidade de plena digitalizacdo dos sistemas produtivos e
da gestdo da informacao;

e Gestdo da interface homem-maquina no planeamento e escalonamento dos processos industriais;

e Sistemas inteligentes de monitorizagdo e controlo que permitam aferir o estado de equipamento,
de forma ndo intrusiva e sem necessidade de paragens processuais;

e Acesso a sistemas de pequena escala e de prototipagem que facilite o processo de design de
novos produtos e a decisdao de mudanca de tecnologia tradicional para outra mais eficiente;

e Alinhamento entre a missdo e a funcdo dos centros de conhecimento com os objetivos
estratégicos da industria;

e Facilidade de acesso a programas de financiamento que permitam colaboragao da industria com
os centros de interface e incentivos a contratagdo de recursos altamente qualificados, incluindo
o desenvolvimento de bolsas de doutoramento em ambiente empresarial;

e Alinhamento da legislagao para uma gestao eficiente de recursos;

e Sistemas de apoio a decisdo para avaliagao de cenarios alternativos de trade-off entre OPEX e
CAPEX incorporando a componente de risco;

5.4. Roboética Industrial e Sistemas Inteligentes de Manufatura

5.4.1. Desafios e Objetivos para Portugal até 2030

Os padrdes de consumo tém mudado em muitos setores, passando de
producdo em massa para a produgdo personalizada e em pequenas
séries. O tempo que decorre entre a producdo de um bem e a sua
colocagdo no mercado é cada vez mais curto. A importancia do retorno
imediato dos consumidores e a sua utilizagdo para mudar os parametros
de produgdo ndo sdo compativeis com grandes séries, grandes stocks e
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tempos longos entre a produgdo e o consumo. E importante ajustar rapidamente a produgdo de modo a
responder a solicitagdes do mercado. Tal ndo é compativel com producdes em massa e a grandes
distancias. Soma-se a isto a pressao das sociedades ocidentais para o consumo de produtos, a criacao de
emprego e de bem-estar social.

Neste contexto, a indUstria necessita de ser atrativa e eficiente. A producao tem de ser flexivel, assente em
mao de obra muito especializada e maquinas flexiveis e reprogramdveis rapidamente. Face a estes
desafios, aparecem os sistemas ciber-fisicos, os robds colaborativos, os sistemas de programacao rapida, a
sensorizacdo, a aprendizagem e correcdao automadticas, a manipulacdo inteligente, a mobilidade e
modularidade como solugdo, integrados em ambientes de manufatura inteligentes, entre outros.

Algumas vantagens dos sistemas robodticos avancados advém de poderem operar lado a lado com os
humanos de forma segura, envolverem uma programac¢do mais facil, terem sensores integrados que
detetam esforgos excessivos, reposicionamento de objetos, a presenca de humanos e a conjuntura do
espago envolvente, entre outras.

A tecnologia da robdtica colaborativa existe e sofre melhoramentos constantes. Neste momento, torna-se
também necessario dotar os robds de capacidades cognitivas e de “inteligéncia” para que possam
apreender e representar o mundo que os rodeia e possuirem alguma forma de aprendizagem, afinacdo e
correcdo automaticas. Isto materializa-se através do reconhecimento de objetos, humanos, obstaculos,
gestos, voz, mas também pela verificagdo imediata e automadtica do grau de qualidade atingido no
processamento de cada peca de modo a tomarem-se medidas corretoras de imediato e aprender-se a
evitar resultados indesejaveis.

Para se conseguir responder aos desafios da industria devem ser considerados varios objetivos. Estes
relacionam-se com melhorias no design e ergonomia das estagdes de trabalho, com a execucdo de tarefas
de montagem de forma auténoma, aumento da produtividade para que os trabalhadores executem
tarefas de maior valor acrescentando, deixando para as maquinas as tarefas de menor valor, repetitivas
e, por vezes, perigosas ou causadoras de problemas de saude.

Ainda neste quadro, os sistemas produtivos deverdo ser ageis, dotados de maiores niveis de
adaptabilidade e inteligéncia, integrando redes de sensores inteligentes em sistemas de monitorizagao e
ligando equipamentos, robos, aplicagbes informaticas, sistemas legados e produtos e objetos
inteligentes, alavancado o potencial ao nivel da digitalizacdo, do Big Data e da inteligéncia artificial e
implementacdo de conceitos de sensing enterprises. Serdo sistemas evolutivos e capazes de uma
reconfiguragdo agil, nomeadamente de células flexiveis de produg¢do avancada e micro-fabricas, com
sistemas de controlo e monitorizacdo potencialmente distribuido, implementando e alavancando
conceitos de servitiza¢dao da produgao industrial.

5.4.2. Principais desenvolvimentos tecnolégicos ultimos 10 anos

Nos ultimos anos tém surgido sistemas mecanicos complacentes, permitindo ter maquinas mais seguras e
compativeis com a presenca de operadores humanos no espaco comum de trabalho. Come¢am a aparecer
novas maneiras de programar e ensinar os rob0s e outras maquinas de uma forma mais facil e rapida. Os
robds, encarados como sistemas mecanicos com movimento dotados de controlo auténomo e/ou remoto,
sdo uma maquina flexivel por definicdo. No entanto, atualmente, esta flexibilidade é ainda limitada, dado
gue repetem a mesma tarefa de forma continua, tém elevados tempos de setup, dificeis de integrar com
diversos sensores e atuadores, trabalham dentro de barreiras para protecao dos seres humanos,
impedindo assim a interagdo e contacto direto. Estes rob0s industriais tradicionais estdo essencialmente
instalados nas grandes empresas, executando tarefas como de soldadura ou manipulagdo. Nos ultimos
anos, a medida que os robds se tornam mais simples de utilizar, e mais faceis de programar, verifica-se um
grande investimento por parte das PMEs portuguesas nestes robds para diversas tarefas.
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Ao longo dos anos, a investigacdo na area da robdtica industrial provou que genericamente a solu¢do mais
eficiente em termos de producdo industrial flexivel ndo é ter apenas mao-de-obra humana ou apenas
maquinas (automacdo total). A solucdo ideal é conseguida com a combinagdo do trabalho produzido por
humanos e por sistemas de automacdo, extraindo o melhor de cada elemento, ou seja, a capacidade
cognitiva e de coordenacdao dos humanos com a precisdo e repetibilidade dos robbés e madquinas
inteligentes. Um desafio importante passa por dotar-se esses equipamentos da capacidade de poderem
operar em ambientes ndo estruturados com tempos de setup reduzidos e totalmente flexiveis. Encarando
os robbés de uma forma mais lata como células produtivas tal implica a possibilidade de humanos e
sistemas mecanicos dotados de movimento partilharem o mesmo espaco.

Existem atualmente alguns sistemas de geracdo automatica de programas a partir de CAD e a partir de
simulagGes efetuadas em computador. Estes sistemas ndo cobrem ainda todas as areas de aplicagdo de
robos, mas demonstram uma evolugdo promissora, sendo, contudo, mais comuns em maquinas
ferramentas.

O deep learning (aprendizagem profunda), reinforcement learning (aprendizagem por reforgo) e task
learning (aprendizagem de tarefa) representam técnicas que comecam a ter evolugdes interessantes e
com cada vez mais aplicabilidade na industria, quer para a adaptacdo automatica dos rob6s e maquinas
inteligentes, quer para uma mais correta interface Homem-Maquina. A tipologia de sensores evoluiu
bastante com o aparecimento de sensores 3D e RGBD cada vez mais fidveis e baratos, e integrados em
redes de sensores. O aumento do poder computacional presente em cada sistema teve uma evolucdo
muito significativa nos ultimos 10 anos, permitindo o processamento de cada vez mais informacdo em
cada vez menos tempo.

A navegacdo dos robds moveis, mormente os AGVs, comecou a ser efetuada de diferentes formas, ndo se
limitando a fita magnética ou a localizacdo por laser com base em refletores. Apareceram recentemente
sistemas de localizacdo com base em contornos (evitando os refletores), baseados em laser, em visdo
artificial, em sensores 3D e, acima de tudo, utilizando sensores cada vez mais econdmicos, precisos e
fiaveis.

A facilidade de integragdo com os diversos subsistemas e seus componentes aumentou significativamente.
Diversas frameworks para desenvolvimento de sistemas robdticos foram aparecendo e evoluindo, tendo
uma delas particular sucesso: o ROS. Esta ferramenta permite, de uma forma muito mais facil, o
desenvolvimento cooperativo de software, a interligacdo de sistemas, sensores e atuadores e o
reaproveitamento de cddigo ja existente. De uma forma mais rapida conseguem-se desenvolver sistemas
extremamente complexos de uma forma que anteriormente era muito dificil. Sdo sintomas desta
tendéncia importante o surgimento do ROS-Industrial como uma extensdo do ROS para integrar
equipamentos industriais em redes mais vastas, como laboratérios ou sistemas remotos de computacdo
ou outros, o que ha pouco tempo era impensavel de se fazer facilmente.

Adicionalmente e dada a énfase colocada ao nivel da digitalizacdo e da 42 revolugao industrial, assiste-se
também ao desenvolvimento e exploragdo de conceitos de internet das coisas e sistemas ciber-fisicos
prevendo aplicagGes ao nivel de sistemas avangados produtivos inteligentes e distribuidos, evidenciando
necessidades ao nivel da interoperabilidade de sistemas e plataformas, integracdo e desenvolvimento de
sensores avanc¢ados, smart objects que capacitem equipamentos e sistemas, entre outros, implicando
desenvolvimentos ao nivel das arquiteturas, tecnologias de base, modelos de servico, plataformas de
computacgdo, sistemas e plataformas de suporte a configuragdo dos sistemas produtivos, etc.

Paralelamente, assiste-se ainda ao desenvolvimento de ferramentas avangadas de simulagdo e
virtualizagdo, de monitorizagdo on-line de técnicas de fabrico e metodologias multi-dimensionais para o
projeto de produtos, servicos e sistemas (Design-for-X, DfX, ou Design-for-eXcellence) procurando
melhorar de forma simultanea e holistica, desde a fase de projeto, englobando ainda as diversas fases do
ciclos de vida dos produtos-servigos-sistemas (incluindo a gestdo de multiplos ciclos de vida, a sua
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reconfiguracdo e adaptacdo), e estabelecendo liga¢des a gestdo dos recursos empresariais, com o objetivo
de melhorar a produtividade, flexibilidade e eficiéncia dos sistemas produtivos.

5.4.3. Oportunidades e aplicacoes para uma agenda de inovacao

Em termos de inovacdao, devem desenvolver-se as questdes relacionadas com a colaboragao e
proximidade entre maquinas e operadores humanos na industria, quer em termos de espaco, quer
em termos de interagdo mutua, bem como a adaptabilidade dos sistemas robéticos, a sua facilidade
na reprogramacao, a sensorizacdo complexa e inteligente, o facto de os sistemas robdticos
aprenderem e reconfigurarem-se automaticamente. Deve haver uma especial atengdo na
investigacdo de novos métodos, tecnologias e abordagens que, embora ndo sejam disruptivas com o
estado da arte, aumentam significativamente a penetracdao e a aplicacdo cada vez mais vasta dos
sistemas robodticos e de manufatura inteligente nas PMEs. Refere-se, nomeadamente, a investiga¢do
de novas formas, geralmente com um tratamento mais cuidadoso dos dados sensoriais, de se
realizarem tarefas com robds e maquinas inteligentes, mas com custos associados bastantes mais
baixos do que os que existem atualmente. Incluem-se aqui custos de equipamento, de instalagdo, de
colocacdo em funcionamento, de formacgao e de manutencao.

Os sistemas de manufatura devem ser cada vez mais faceis de utilizar, tornando-se possivel
reprograma-los e reconfigura-los de uma forma simples e rapida, de modo a minimizar a necessidade
de assisténcia técnica muito especializada e dispendiosa.

Em termos de inovacdo, deve-se avancar no desenvolvimento dos sistemas robodticos e de
manufatura inteligente os quais sendo, embora, cada vez mais complexos, possam parecer, ao
utilizador e cliente final, cada vez mais simples, praticos, faceis de aplicar e manter, e a custos
também compativeis com a maioria das PMEs.

Assim, enumeram-se e descrevem-se, de seguida, as dreas relevantes de inovacdo futura no campo
da Robdtica Industrial e Sistemas Inteligentes de Manufatura:
- Robética colaborativa

Robos (leia-se sistemas produtivos dotados de movimento) e humanos que operam lado a lado de
forma segura e interativa; Interfaces homem-rob6 que permitem o controlo e tele-operagdo de forma
natural, por exemplo usando gestos, voz e interacdo por contacto fisico; Robds que conhecem a
posicdo relativa do humano no espaco e planeiam trajetdrias eficientes e seguras. A colaboragao
pode ser homem-rob6é ou robd-rob6. As aplicacdes principais serdo em operacGes de montagem,
manipulagdo, acabamento, embalagem, transferéncia de objetos entre maquinas e pessoas, etc.;

- Robdética mével inteligente

Rob6s que navegam em ambiente nao estruturado, com planeamento auténomo e robusto de
trajetdrias; Colaboragdo de robds moveis capazes de decisdo direta entre unidades individuais, mas
também integradas num sistema de gestdo de frotas. A manipulagdo mével é também uma linha
incontorndvel trazendo novos desafios de navegagdo cooperativa e de seguranga; Sistemas de
localizagdo mais eficientes e faceis de utilizar; AGVs avangados com custos cada vez mais reduzidos e
aplicabilidade cada vez mais alargada (AGVs flexiveis). As aplicagGes principais serdo em: operagoes
logisticas, transporte de produtos em linhas de fabrico, kitting, entre outros;

- Sensorizagdo/Redes de sensores inteligentes em manufactura e big data
Sensores para captar o estado dos mais diversos ambientes, mais ou menos estruturados (incluindo
sistemas de visdo, sistemas 3D, ou wearables), para monitorizacdo de processos, sistemas e servigos,
eventualmente distribuidos, para o desenvolvimento e dotacdo de capacidades autdnomas de
diagnostico, perce¢do de contexto e auto-otimizagdo de sistemas e equipamentos de forma a influir
no aumento de desempenho e fiabilidade do sistema de producdo. Sera importante a fusdo sensorial
e sensores imunes a campos magnéticos, oclusées, etc. Servirdo ainda para a interacdo com robés e
maquinas inteligentes, para a adaptabilidade automatica das células de manufatura, assim como para
tarefas de inspecdo, controlo dimensional e controlo de qualidade. Ao grande aumento das
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capacidades sensoriais corresponde um crescimento exponencial de dados, o que requer novas
técnicas de visualizagdo e analise, nomeadamente técnicas desenvolvidas na area de “big data”. Para
lidar com tais volumes de dados importa também uma melhor integracao de técnicas de computagao
na nuvem com os sistemas de manufatura;

- Sistemas adaptativos de elevada eficiéncia/Células flexiveis

Desenvolvimentos face a edificacao de sistemas adaptativos e dgeis de producao serdo necessarios.
Inclui o desenvolvimento, desenho e operacdo de células flexiveis avancadas constituidas por um
conjunto de equipamentos multifuncdes com capacidade de configuracao e adaptabilidade ao tipo de
operacoes, as formas geométricas dos materiais a serem processados, ao volume e mix de producao,
capazes de lidar e adaptarem-se aos produtos inteligentes em manufatura através de sistemas
sensorizacdo avancada. E necessério, ainda, Implementar conceitos inovadores produtos-servico-
sistemas ao nivel das tecnologias de producdo e de micro-fabricas, e.g. dotadas de tecnologias
hibridas de producgdo e dispondo de um conjunto de servicos que permitam a integracao vertical de
processos e a sua ligacdo em rede, incorporando, integrando e implementando sistemas robéticos
gue se adaptem as mais diversas geometrias e a diferentes posicdes dos objetos a trabalhar,
controlando em simultaneo a forca a ser aplicada, de tal forma que possam permitir uma produgao
totalmente flexivel e personalizada, evitando a excessiva rigidez no posicionamento quer do préprio
equipamento quer das pegas a trabalhar. Assim, controlam eficazmente a forga aplicada durante a
operacdo e alteram as trajetdrias de acordo com o posicionamento das pecgas que deixa de ser fixo.

A criacdo de sensores e ferramentas para suportar a implementacdo de sistemas de controlo
distribuidos, que facilitem o desenvolvimento rapido de sistemas de topologias de produgdo
distribuida, por exemplo, em que vdrios passos da manufatura estdo em instalagdes
diferentes/remotas. E relevante a existéncia de ferramentas descritas que suportem a modelacdo e
simulacdo/validacdo e tolerancia a falhas dos referidos sistemas que devem ter a capacidade de
serem dinamicamente reconfigurados por via da sensorizacdo local, através de tecnologias de
machine learning/1A, de modo a dinamicamente proporcionar balanceamento de carga por varias
unidades de producao distribuidas e adaptativas, ou para obter tolerancias a falhas.

- Ambientes e ferramentas virtuais/Sistemas ciber-fisicos em manufatura

Virtualizagdo dos sistemas de produgdo locais e distribuidos e desenvolvimento de sistemas de apoio
a decisao, baseados em modelos de simulagdo e otimizagdo, para o desenho e operagao de sistemas
de produgdo. Inclui o desenvolvimento e implementacdao de metodologias e ferramentas: de
simulacdo, otimizacdo e previsdo, orientadas as fases de desenho e operagdo de sistemas produtivos
flexiveis e de elevado desempenho, a sua gestdo integrada e sustentavel dos sistemas
produto/processo/produgdo/servico; modelos virtuais e holisticos, que integrem a representagdo de
sistemas automatizados, células de fabrico, linhas de producdo, fabricas e redes logisticas, ao longo
de todo o ciclo de vida dos produtos (de suporte estratégico a decisGes nos diferentes niveis, tais
como: selecdo de tecnologias, desenho de layouts e processos, planeamento da producao, e desenho
e planeamento de redes logisticas); o interface entre os modelos virtuais e os sistemas reais, de
forma a assegurar a monitorizacdo em tempo real do estado do chdo de fabrica, e a permitir o
controlo e reconfiguragdo dos sistemas de producdo. Inclui ainda a utilizagdo de realidade aumentada
para apoio a operagdes, e a utilizacdo de projecGes indicativas para os operadores, integrando a
contribuicdo de conceitos de usabilidade e interface homem maquina. Inclui-se ainda, a formagdo na
utilizagdo ou manutengdo de maquinas e sistemas em realidade virtual e simuladores de modo a
diminuir o tempo de utilizagdo ou paragem das maquinas produtivas durante a formagao de novos
operadores ou durante a sua manutencgao.

- Modularidade, mobilidade e Plug and Play
Deve-se prever robos e outras maquinas produtivas que possam ser alocados a diferentes postos e
tarefas ao longo da linha de produgdo assumindo, com um setup muito baixo, as novas fungdes e
tarefas num novo posto de trabalho. Assim, os recursos produtivos podem ser dinamicamente
realocados ao longo do sistema de produgdo conforme as necessidades. Este é um tdpico importante
na integragdo dos robos e outras maquinas com o sistema produtivo em seu redor.
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Desenvolvimento de equipamentos, sistemas e solugdes que dotem os sistemas produtivos de
capacidades de flexibilidade, reconfigurabilidade, adaptagdo e evolugdo. Inclui: desenvolvimentos e
evolucdes ao nivel de objetos inteligentes, para integracdo em equipamentos atuais (retrofitting) e
sistemas ligados e ligacao a plataformas de gestdo, supervisdo e monitorizacdo; novas solugoes,
tecnologias e sistemas para a modularidade, flexibilidade e integracdao de equipamentos e sistemas.
Este é um tépico importante na integracao dos rob6s e outras maquinas com o sistema produtivo em
que se inserem.

- Inteligéncia artificial, aprendizagem e melhoramento de tarefas/Sistemas evolutivos
Desenvolvimento e integracao de plataformas avancadas de computacao e de solugdes baseadas em
inteligéncia artificial explorando o potencial e o valor da informacao recolhida por redes de sensores
inteligentes, smart objects e equipamentos e sistemas, para a auto-adaptacdo e reconfiguracao de
processos, parametros e sistemas. Ao nivel da robédtica industrial, incluira robds e maquinas
inteligentes que aprendem ou melhoram as suas tarefas a medida que as executam. Estes
equipamentos devem ter habilidades especificas para diversos processos tecnoldgicos. A base destes
sistemas passara por técnicas de deep learning, reinforcement learning e controlo/inspecdo em
tempo real.

- Manipulagao com reconfigura¢ao rapida

Desenvolvimento de ferramentas e técnicas de setup rapido e adaptativo tais como garras modulares
e flexiveis. Exploragdo da integracdo e do controlo com precisdo dos soft-materials e dos sistemas de
transmissdo por cabos. Sistemas de grasping que decidem automaticamente a melhor forma de
pegar numa determinada peca tendo em conta a sua geometria e o seu posicionamento. Estas
facilidades podem qualificar e robustecer os processos de bin-picking. Robés moveis capazes de
trabalhar em equipa e automaticamente se reconfigurarem e serem capazes de cooperar no
transporte de objetos de grandes dimensdes.

- Integragdo na Internet das Coisas/ Sistemas inteligentes de manufatura (Industria 4.0)

Desenvolvimento e exploragdo de conceitos de internet das coisas e sistemas ciber-fisicos, fazendo
uso dos ultimos progressos ao nivel da tecnologia de sensores, desenho inteligente de sistemas,
sistemas embebidos, tecnologias cognitivas e controlo avangado, ao nivel do desenvolvimento de
arquiteturas de CPPS que sejam escalaveis e que respondam as necessidades dos sistemas de
manufatura inteligente e adaptdveis, e possibilitem uma visdo integrada de todos os sistemas de
produgdo, possibilitando, dinamicamente e de um modo continuo, uma atua¢do e melhoria dos
processos de desenho, configuragdo, monitorizacdo, manutencdo da capacidade operacional da
manufatura. Possibilitard ainda a constituicdo de sistemas inteligentes capazes de aprender a partir
da sua prépria experiéncia e de reutilizar o conhecimento adquirido, alavancando e extraindo o
potencial da computagdo em nuvem. Os sistemas inteligentes de manufatura, quer sejam baseados
em manipuladores robéticos, quer sejam baseados em rob6s mdveis e outros sistemas produtivos,
devem ser fontes de informacdo e servicos integradas na Internet das Coisas, constituindo sistemas
ciber-fisicos distribuidos.
Os robOs moveis, vistos como sensores moveis que aproveitam a execugdo de trajetdrias, por
exemplo, no transporte de materiais, para simultaneamente inspecionar e mapear zonas por onde
passam, gerando dessa forma informagdo util para outros fins. Todos os recursos de manufatura
deverdo, desta forma, ser ligados em rede, permitindo decisdo e controlo distribuidos, bem como
acesso remoto. Tal contexto ciber-fisicos permitird o desenvolvimento de funcionalidades integradas
com maiores niveis de inteligéncia (tomada de decisdo, autoconfiguragdo, monitorizagao, diagndstico,
recuperagao de erros).

- Programagao rapida de manipuladores
Para a integracao de manipuladores em sistemas de produgdao com pequenas séries, customizadas e
com muita variabilidade, a sua programagdo deve ser muito rapida e simples. Explorar técnicas de
programacao por demonstragdo, por gestos, por voz e utilizando também informag¢dao CAD. Técnicas
de geracdo automatica de programas apenas com informagdo CAD. Criagdo de ferramentas de
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integracdo entre informagdo CAD estatica e informagdo local dindmica baseada em sensorizagdo para
adaptabilidade automatica e em tempo real dos sistemas de produgdo as restricdes locais. As
préprias interfaces humano-rob6 devem contribuir para esta facilidade e versatilidade do processo de
programacao e reprogramacao do robd. Utilizacdo de simuladores e programacao off-line, alguns dos
quais capazes também de gerar cddigo automaticamente.

- Digitalizagao
A integragdo de todos os sistemas de manufatura num ambiente ciber-fisicos devera levar a modelos
integrados de informagao sobre produtos, processos e recursos de manufatura. Esses modelos,
acessiveis em rede, permitirdo novas formas de interagdo Homem-Sistema de Manufatura, o
desenvolvimento de novas técnicas de otimizacao global, e a inclusdao de novos servicos de valor
acrescentado.

- Microfabricas
O conceito de microfdbrica transportavel em poucos contentores e facil de montar e colocar em
funcionamento abre uma série de novas possibilidades. Por exemplo em construgdo civil existem
fases da construcdo que beneficiariam da presenca de uma microfdbrica a produzir os itens
necessdrios em vez de serem produzidos a distancia e transportados. Passada essa fase da
construcdo, a microfdbrica poderia ser transportada para outra obra e assim sucessivamente. Outro
exemplo de aplicacdo é a manufatura de componentes/produtos para grandes eventos.

- Seguranca
A interligacdo dos sistemas de producdo e manufatura a internet coloca problemas sérios de
seguranca. A interligacdo deve ser segura e os sistemas devem ser redundantes para que em caso de
um ataque se consigam proteger e/ou repor o normal funcionamento rapidamente.

- Produtos inteligentes
A progressiva introducao de produtos inteligentes com capacidade de autoidentificacdo e interacdo
com o sistema de manufatura e meio envolvente, estendidos com servicos associados ao produto
fisico, levando a maior valor acrescentado. Tais produtos, dotados de capacidades sensoriais, de
processamento e de comunicagdo, levardo a disponibilizagdo de informagado sobre o produto ao longo
de todo o seu ciclo de vida e facilitando a introdugdo de novos servigos.

- Sistemas produto-servigco
Acompanhando as tendéncias atuais, importa complementar os sistemas de manufatura com o
design, desenvolvimento e provisdao de servigos que estendem o valor dos produtos ao longo de todo
o seu ciclo de vida. Os sistemas de manufatura inteligentes devem, assim, ser posicionados numa
l6gica de cadeia de valor, constituindo sistemas produto-servico.

5.4.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro

Atualmente, e em particular para uma PME, os investimentos em tecnologias e sistemas avang¢ados de
producdo ainda é relativamente elevado e dificil de amortizar em muitas das situagdes. Assim, a
evolucgdo futura dos custos associados deve ir no sentido da sua forte diminui¢do. Os custos associados aos
salarios, as implicagdes ao nivel dos sistemas legais, a atencdo dada a seguranca e saude dos
trabalhadores, e ao valor acrescentado nas operacgdes realizadas também é um fator critico. Se a industria
basear a sua competitividade em baixos saldrios, com tarefas de baixo valor acrescentado, com pouco
cuidado com a ergonomia dos postos de trabalho, com a saude e seguranca dos trabalhadores, entdo sera
muito dificil ter-se uma evolucdo para uma industria mais moderna, &gil, robotizada e onde os
trabalhadores sdo colocados a executar apenas tarefas de elevado valor acrescentado que aproveitem as
suas capacidades cognitivas, de destreza, de mestria e de criatividade.

A introducdo destas tecnologias e sistemas no processo produtivo tem impacto na reafectagao das
qualificagbes dos operadores humanos. Deve ser demonstrado que, com a sua introdugdao, os
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trabalhadores terdo tarefas e atividades mais estimulantes e seguras, dentro e fora da empresa,
aumentando a produtividade, diminuindo os acidentes de trabalho e os problemas de salde relacionados
com o posto de trabalho.

Para este passo de modernizacdo da industria ter possibilidade de ocorrer nos préximos tempos, sao
essenciais um forte apoio a investigacdo nesta area acompanhado de um forte incentivo a transferéncia
de tecnologia das instituicoes de investigacdo e desenvolvimento e um apoio financeiro a moderniza¢ao
da industria. E também muito importante o apoio a criagdo de novas empresas tecnolégicas associadas a
inovacao e aos novos produtos e servigos resultantes da aplicagdo industrial da investiga¢ao realizada.

Por outro lado, os problemas a resolver sao cada vez mais multidisciplinares envolvendo simultaneamente
diversas areas do projeto, design, engenharia eletrotécnica, dos computadores, da informatica, da
mecanica, dos novos materiais, dos processos, da gestdo industrial, etc. E, portanto, essencial que as
diferentes instituic6es de investigacao e desenvolvimento, juntamente com empresas, se agreguem nos
clusters de competitividade para o uso das competéncias e capacidades necessdrias para a resolucao dos
desafios colocados.

5.5. Redes colaborativas e a producao industrial centrada no Ser Humano

5.5.1. Desafios e Objetivos para Portugal até 2030

O advento da 42 revolucdo industrial estd a mobilizar um considerdvel
numero de esforcos e iniciativas, virtualmente em todas as areas
geograficas. A indUstria nacional necessita aproveitar adequadamente este
momento de transformacdo para o desenvolvimento e endogeneizacao de
novos modelos de produgdo que tenham em atengdo as pessoas, suas
comunidades e seu papel.

O efeito catalisador da Industria 4.0 e termos relacionados — Economia 4.0, Agricultura 4.0, Saude 4.0,
Banca 4.0, etc. — permite a mobilizacdo de recursos e apoios financeiros e politicos que, naturalmente,
despertam a atencdo dos sectores mais inovadores. Mas num horizonte temporal duma década importa
definir uma estratégia que persista para além da curta vida dos “slogans” da moda. Tal como considerado
na vertente de investigacdo, ha que ter em conta a evolugdo do perfil demografico da nossa sociedade, a
aceleracdo de eventos disruptivos, e o impacto dos fatores tecnoldgicos, nomeadamente a hiper-
conectividade entre sistemas, a entrada das chamadas tecnologias exponenciais, e a complexidade
resultante da interpenetracdo entre os mundos fisico e cibernético. Paralelamente, e num contexto de
economia aberta, ha que ter presente a necessidade de atuar num mercado global e participar nas grandes
cadeias de valor.

Estes desafios permitem induzir importantes objetivos de inovag¢do, donde se destacam:

e Promover a economia em rede e os sistemas colaborativos a todos os niveis. O conceito de
“colaboracdo” é o pilar fundamental em todas as dimens&es da Industria 4.0:

o Na integragdo vertical — colaboragdo entre humanos e maquinas, colaboragdo entre
maquinas e sistemas cada vez mais inteligentes e auténomos, etc.;

o Na integracao horizontal — colaboragdao entre todos os atores nas cadeias de valor,
materializacdo de ecossistemas de negdcio, otimiza¢do global, colaboragdo no suporte a
resiliéncia, etc.;

o Na engenharia — colaboragdo como base da co-inovac¢do e envolvimento de consumidores
na criagdo de novos produtos, no suporte a provisdo de servicos de valor acrescentado ao
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longo do ciclo de vida dos produtos, etc.;

o Na aceleragdo da manufatura — colaboracdo para o envolvimento de novos atores
representando as tecnologias emergentes, a exploracio de mobilidade e sistemas
némadas, etc.;

o Na digitalizacdo de produtos e servicos, incluindo a nocdo de produto inteligente, que
requerem a colaboracao entre multiplos atores e a criacdo de ecossistemas associados;

o Nos novos modelos de negdcio — que estendem a nocdo de integracdo horizontal e visam
explorar cadeias de valor globais, integrando industria e consumidores/comunidades em
processos colaborativos de inovacdo (cocriagao).

e C(Criar estimulos a atividades de elevado valor cognitivo, combinando a Inteligéncia Artificial e a
criatividade humana e visando um melhor posicionamento das empresas nacionais nas cadeias de
valor. Deve também considerar-se a exploracdo das potencialidades da lingua portuguesa para
uma mais efetiva articulagdo com a CPLP.

e Criar competéncias em redes colaborativas e produgio centrada no ser humano, nomeadamente
numa colaboracgdo entre indUstria e academia, a fim de facilitar o acrescentar de valor num quadro
operacional caracterizado por crescente funcionamento em rede e novos modelos e suporte
tecnoldgico a colaboragdo humano-maquina/sistema.

e Experimentar e validar novos modelos de trabalho com novas formas de produc¢ao centrada no
humano. Um efetivo processo de transformacdo da industria ndo pode ser visto numa perspetiva
exclusivamente tecnoldgica, requerendo antes uma abordagem sociotécnica e a criacdo duma
nova cultura industrial de participacdo e colaboracgdo. Para tal importa lancar experiéncias piloto
gue permitam entender na pratica as condicionantes e caracteristicas de tais modelos e fornecer
uma base de avaliagcdo empirica.

5.5.2. Principais desenvolvimentos tecnolégicos ultimos 10 anos

Muitas das novas tecnologias que suportam a Industria 4.0, e em particular as redes industriais
colaborativas e os sistemas de producdo centrados no humano, atingiram nos Ultimos anos um nivel de
maturidade e de convergéncia que levaram, por isso mesmo, a perce¢do de que estamos na transi¢ao para
uma nova revolugdo industrial. Citam-se, por exemplo, as tecnologias de sistemas distribuidos e
computagdo moével, plataformas colaborativas, integracdo de inteligéncia (e aprendizagem automatica) em
maquinas e dispositivos, interoperabilidade entre sistemas, redes de sensores, computagdo na nuvem,
sistemas flexiveis e ageis de produgdo, e novas tecnologias de suporte a interagdo humano-maquina
(realidade estendida, interfaces naturais, sistemas de telepresenca, etc.). Muitas delas estdo ja presentes
em sistemas avanc¢ados de produgao, podendo antecipar-se um cada vez maior nivel de convergéncia e

integragao.

Complementarmente, novos modelos de redes colaborativas, de interagdo entre humanos e sistemas, e
interacdo entre agentes em ecossistemas de negdcio tém emergido de projetos de investigacdo, muitos ja
com relevantes pilotos de demonstrac¢ao industrial.

Ainda que a componente demografica ndo tenha sido muito explorada na perspetiva do impacto nos
sistemas de producdo, existe ja uma boa base de conhecimento sobre a utilizacdo de tecnologias de
informacdo, robdtica e inteligéncia artificial no apoio a idosos e ao envelhecimento ativo. Um numero
ainda reduzido de iniciativas comeca a analisar o impacto do envelhecimento da populacdo nos sistemas
produtivos. Estamos assim numa fase onde sdo de esperar significativos progressos em termos de
inovacgdo e consequente emergéncia de novos produtos, processos e modelos de negdcio.

A comunidade cientifica nacional, incluindo academia, centros tecnolédgicos e algumas empresas com
atividade de ID, tem tido um papel relevante a nivel internacional em vdrias destas dreas, nomeadamente
em redes colaborativas, fabricas do futuro, interoperabilidade, apoio ao envelhecimento ativo, etc. Isto
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oferece as condi¢des para uma colaboracdo efetiva entre a indUstria e a comunidade académica com vista
a transformar esse conhecimento cientifico em valor e resolu¢do de problemas societais.

5.5.3. Oportunidades e aplicacoes para uma agenda de inovacao

Devido a continua automacdo de processos de fabricacdo simples, e ao aumento da
complexidade dos produtos, o niumero de postos de trabalho com um baixo nivel de
complexidade diminuird e as necessidades de trabalhadores qualificados para ocupar postos
com um alto nivel de complexidade aumentara. Deste movimento resulta a necessidade da
requalificacdo dos trabalhadores existentes no sentido de os dotar de maiores competéncias
que lhes permitam evoluir para os novos ambientes industriais digitalizados ou da entrada
para a drea da producdo industrial de trabalhadores com um nivel de qualificacdo mais
elevado. Para lidar com os novos desafios de conhecimento e competéncias vindos com a
adocdo das novas tecnologias e processos da Industria 4.0 sdo necessdrias novas abordagens
estratégicas para a gestao holistica dos recursos humanos nas empresas industriais.

Com a digitalizacdo progressiva das industrias (Industria 4.0) e a consequente introducdo de
novas tecnologias, maquinas e processos produtivos, os graus de sofisticacdo e automacao
vao evoluir exponencialmente e, assim, os perfis profissionais das varias areas de producao
industrial necessitam de passar por uma transicao promotora da capacidade de trabalhar
dentro desses novos paradigmas. Sdo assim necessarios processos inovadores de educacgado e
formacdao que permitam a forca de trabalho industrial Portuguesa adquirir novas
competéncias e capacidades de uma forma rapida e eficiente.

Baseados nestes desafios, identificam-se assim um conjunto de eixos de inovagdao para a
Industria sobre o qual é necessario desenvolver trabalho:

- Conhecimento e Qualificagdo de Recursos Humanos

e |dentificacdo dos perfis de competéncias necessarios a industria 4.0;

e C(Criacdo de Métodos de identificacdo sistémica de lacunas para “competéncias
industria 4.0”;

e Criacdao de Processos de Qualificagdo de Recursos Institucionais para Requalificacao
de recursos humanos;

e Criacdo de Processos de efetiva requalificacdao de recursos;

e Desenvolvimento de ferramentas de captura de conhecimento;

- Etica e Seguranga

e Desenvolvimento de novos modelos de desmaterializagdo dos negdcios e
contratualizacdo de trabalho;

e Novos modelos de desenvolvimento e de valorizagao e incentivo;

e Novos modelos de orientacdo comportamental;

e Novos Modelos de bem-estar e seguranca dos recursos humanos em ambiente
produtivo;

e Desenvolvimento de novas ferramentas preditivas para a seguranca da empresa
(Recursos/Informa¢do/Humanos/outros);

- Organizacao e Eficiéncia
e Desenvolvimento de novos processos e metodologias nos campos da eficiéncia e
produtividade através da utilizacdao de novos sistemas de interface Homem-Maquina;
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e Desenvolvimento de novos processos e metodologias nos campos da eficiéncia e
produtividade através da utilizacdo de novas Metodologias LEAN;

e Desenvolvimento de novos modelos de captacdo e integracdo de recursos humanos
nas fabricas do futuro (i4.0);

e Desenvolvimento de novos modelos de valorizacdo do papel desempenhado pelos
recursos humanos nas fabricas do futuro (i4.0);

e Desenvolvimento de novas metodologias de trabalho em ambientes de "Locais de
Trabalho” desmaterializados;

e Desenvolvimento de novos modelos de cooperagao em ambiente de inovagdo aberta
nas fabricas do futuro (i4.0).

- Novos Modelos de Negécio

e Desenvolvimento de novos modelos de integracdo de cadeias de valor;

e Desenvolvimento de novos modelos de Empresas “Rede”, cujos fundamentos sejam a
colaboracdo, a mobilidade e a partilha de recursos;

e Desenvolvimento de novos modelos produtivos adaptativos e inteligentes.

5.5.4. Fatores criticos para o desenvolvimento futuro

Para além dos fatores criticos apontados na vertente de investigacdo, sdo ainda de referir:

e (Cultura de colaboragdo: os novos modelos produtivos exigem uma forte colaboragdo, o que
requer uma preparacao de todos os intervenientes — uma boa consciéncia das vantagens e riscos
da colaboracdo e o desenvolvimento de competéncias especificas para ser um “parceiro
apetecivel”. Essa cultura ainda é limitada em Portugal. Tal como noutras areas, também aqui se
torna vital reforgar a cultura de colaborag¢do entre a academia e as empresas;

e A competicdo de proximidade: como é bem conhecido, por vezes entidades localizadas na mesma
zona geografica paradoxalmente revelam maior dificuldade em colaborar que entidades
localizadas em diferentes paises. Tal deve-se a que entidades “proximas” frequentemente
competem pelos mesmos recursos. E, contudo, fundamental reforcar polos de colaboracio
nacional e regional entre as entidades ai localizadas (criando ecossistemas colaborativos) como
forma de aumentar sua capacidade competitiva a nivel global. Os chamados “laboratérios
colaborativos” poderdo vir a contribuir neste sentido, mas para tal deverdo ser capazes de
endogeneizar o conhecimento ja existente da area de redes colaborativas, envolvendo atores com
esse conhecimento, o que ainda falta demonstrar;

e Esforco multidisciplinar e intersectorial: os desafios neste setor requerem contributos de
multiplas areas de conhecimento, o que requer um grande esforco de integracdo de diferentes
ontologias, vocabuldrios, e modos de fazer. Uma insuficiente percecdo das dificuldades inerentes a
tal processo pode levar a conflitos e ao fracasso;

e Processos de criagdo de valor: é fundamental que os vérios intervenientes nos novos sistemas
industriais tenham uma compreensao abrangente das cadeias de valor e dos processos de criagao
de valor, assim como suas condicionantes. Isto é particularmente critico quando se envolvem
atores com sistemas de valores muito diferentes. Relativamente aos centros de investigacdo e
mesmo de transferéncia tecnolégica nem sempre existe uma forte compreensdo destes processos,
0 que pode inibir o envolvimento em atividades de inovagao.
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6. Capitulo VI - Conclusdes

Esta Agenda Tematica de Investigacdo e Inovagdo para a Industria e Manufatura resulta de um processo de
debate interativo em que foram consideradas as necessidades da industria nacional face aos desafios
futuros associados ao desenvolvimento do setor da Industria e Manufatura em Portugal, tendo em conta o
desenvolvimento atual, as oportunidades de & para 2030 e os fatores criticos para o seu
desenvolvimento.

Os desafios identificados foram organizados em grupos de trabalho/dimensées tematicas para a |&I tendo
resultado, apds discussdo, na identificagdo das 5 dimensGes temadticas em que foi estruturada esta
Agenda: Materiais avangados; Processos tecnoldgicos industriais avangados; Gestao eficiente de
recursos e processos; Robdtica e sistemas inteligentes de manufatura; Redes colaborativas e produgao
industrial centrada no ser humano.

A industria transformadora é um dos motores da economia portuguesa. E responsavel por 1/10 do total
das empresas, 1/4 do volume de negdcios das empresas ndo financeiras e 1/4 do emprego em empresas
n3o financeiras. Esse aporte varia em funcdo do grau de intensidade tecnoldgica utilizado®. O segmento
da industria de baixa ou média-baixa tecnologia predomina, representando 9/10 das empresas, 3/4 do
total de volume de negdcios e das pessoas ao servico do setor. O potencial dos segmentos de alta e média-
alta tecnologia é, no entanto, manifesto: % do volume de negdcios e % dos trabalhadores ao servigo do
setor (BP 2018).

A competitividade da industria nacional dependera, em larga medida, da sua capacidade em modernizar
para responder os desafios que Ihe s3o colocados (Figura 12)*°.
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Figura 12 - Dimensées criticas para Sistemas de Produgdo Inteligentes

** A intensidade tecnoldgica é definida segundo uma abordagem setorial e quatro graus de intensidade tecnoldgica
de acordo com um conjunto de indicadores sobre os gastos de I&D, o valor acrescentado bruto (VAB) e a produgéo,
observados para o total de cada industria.
% E de salientar que alguns destes desafios ndo se limitam a industria de manufatura: a questdo da gestdo eficiente
dos recursos é explorado na Agenda 1&I da economia circular, os sistemas ciber-fisicos sdo analisados na Agenda 1&I
dos sistemas ciber-fisicos e o trabalho na Agenda 1&I do trabalho, robotizagdo e qualificagdo do emprego.
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A indlstria nacional esta naturalmente confrontada com uma mudan¢a de paradigma associada a
designada transformacdo digital, implicando alteracdes significativas no modo como as empresas
desenvolvem as suas operag¢des e concebem e implementam os seus modelos de negécio.

Em particular, no ambito da designada industria 4.0, a crescente conetividade entre objetos e
equipamentos que integram os processos industriais, requer uma enorme intensificacdo do uso de
tecnologias de informagdo e comunicacdo. Assim, a referida ligacdo decorre da crescente digitalizacao e
integracao de processos através de todo o ciclo de producdo e das organiza¢des associadas.

Neste quadro, torna-se possivel a criacdo de redes de informacgdo e controlo proporcionando geragdo de
informacdo em tempo real.

A introducdo de Sistemas de Producgdo Inteligentes, em rede, permite a utilizacdo de modelos de maior
flexibilidade e especializacdo, possibilitando uma maior proximidade com os clientes, numa perspetiva de
producdo de massa “individualizada”, através de produtos customizados, dando conta da variabilidade e
dindmica dos mercados, de forma flexivel e eficiente.

A maior variedade de produtos associados a diversos sistemas de fabrico em simultaneo e a redugdo dos
tempos de resposta constitui, assim, um dos desafios que os sistemas de producdo inteligentes podem
proporcionar, possibilitando igualmente o reposicionamento de produtos e servicos. Criam-se, deste
modo, condi¢des para o fomento de processos de inovacdo nas iniUmeras interdependéncias que se geram,
proporcionando novos servicos ao longo da vida do produto.

A digitalizacdo de produtos e servicos e a introducdo intensiva de “inteligéncia” em equipamentos,
produtos e processos tornam-se possiveis gracas a uma cada vez maior utilizacdo de tecnologias de
informacdo, comunicacao e localizagcdo mais avancadas.

Em particular, os sistemas avancados de producao, disponibilizando materiais e produtos avancados e, por
vezes, conectados envolvendo a utilizagdo de conhecimentos cientificos e tecnolégicos em areas como as
nanotecnologias, a fotdnica, entre outras. Em paralelo, a manufatura aditiva e a robdtica colaborativa
podem desempenhar igualmente papel destacado.

Por outro lado, o amadurecimento de tecnologias da nuvem, bem como de Big Data, tenderdo a assumir
crescente centralidade nestes sistemas avangados de producao.

De sublinhar, ainda, o papel relevante dos designados aceleradores de inovagdo como a Internet das
coisas, a inteligéncia artificial, a robdtica, as interfaces humano-digitais.

Neste contexto, os sistemas ciberfisicos permitem uma integracdo e coordenacao reforcada de sistemas de
produgdo inteligentes nomeadamente através do uso de sensores avan¢ados e operagdes de controlo
remoto bem como de dispositivos de comunicagao, permitindo a monitorizagdo e controle de processos
em tempo real, num contexto de fluxos de grande volume de dados.

6.1 Desafios: a agenda e a sociedade Portuguesa

Portugal é atualmente classificado como um pais moderadamente inovador de acordo com o European
Innovation Scoreboard, mas tem vindo a convergir em muitos dominios da inova¢do a par com o
desempenho de muitos dos parceiros europeus mais evoluidos. Vdrios instrumentos e programas e as
politicas publicas de desenvolvimento econdmico ao longo da ultima década tém revelado uma
preocupacdo com a garantia das condi¢cdes necessdrias e favordveis a continua prossecugdo do
desenvolvimento econdmico e empresarial, sendo que esta Agenda tem como objetivo contribuir para o
apoio a tomada de decisdes informadas ao nivel da area da IndUstria e Manufatura.
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Esta Agenda identificou um conjunto de desafios para o futuro que deverdo ser tidos em conta de modo a
garantir que Portugal possa tornar-se num pais altamente inovador na drea da Industria e Manufatura,
nomeadamente:

* Manter a lideranga na industria europeia no mercado global;

* Necessidade de investimento em Tecnologias Facilitadoras para criar vantagens competitivas;

* Integragdo de conceitos como os da Industria 4.0 e da Economia Circular nos setores industriais;

* Capacidade de resposta no desenvolvimento de novos produtos e processos avancados;

* Integracdo de conhecimento e desenvolvimento tecnolégico na Industria (ex., manufatura aditiva,
robdtica e sistemas avangados, micro- e nano-fabricagdo, etc.).

Naturalmente, nenhum destes desafios pode ser considerado independentemente do contexto
internacional no qual Portugal se insere, tendo por isso sido identificadas as seguintes realidades a nivel
internacional que se consideram ter impacto na area da Industria e Manufatura:

* Alteragdes climaticas, modificacGes demograficas e competigdo pelos recursos naturais;
* Digitalizagdo da industria e novos modelos de negdcio;

* Desenvolvimento de cadeias de valor sustentaveis;

* Otimizar o desempenho e uso eficiente de recursos;

* Impactos, responsabilidade sociais e questdes éticas.

Tendo como principal objetivo o aumento da competitividade da indUstria Portuguesa nos préximos anos,
esta agenda tem presente a forte concorréncia internacional entre regiées em termos de atracdo de
investimento e a ambigdo de promover medidas de desenvolvimento econédmico e social, com reflexo no
aumento da produtividade e do emprego através da modernizag¢ao industrial.

Esta Agenda pretende ser um instrumento evolutivo e dinamizador de cadeias de valor sustentaveis,
potenciando as exportacées e preparando a Industria para enfrentar os desafios atuais, desde a
transformagao digital ao uso eficiente de recursos. Para além do desenvolvimento e modernizagdao da
industria tradicional, esta Agenda pretende criar espago para novas industrias criativas e inovadoras
baseadas no conhecimento, geradoras de valor e de emprego tecnolégico.

Assim sendo, a Agenda de Investigacdo e Inovagdo para a Industria e Manufatura identificou cinco
dimensdes fulcrais para a dinamiza¢do da produgdo industrial em Portugal, i.e., materiais com um valor
acrescentado préprio (materiais avangados); processos integrando uma gama de altas tecnologias que
potenciem melhorias no produto, no processo produtivo e na gestdo de desperdicios (processos
tecnoldgicos avangados); gestdo eficiente dos recursos enddgenos e design tendo em conta as questées
ambientes (gestao eficiente de recursos e processos); maquinas dotadas de sistemas inteligentes
(robética e sistemas inteligentes); redes colaborativas e produgdo centrada no homem.

As primeiras dimensdes constam da lista das tecnologias horizontais entendidas pela Comissdo Europeia
como essenciais para facilitar a competitividade (EC 2009, EC 2012).

As cinco dimensdes suprarreferidas refletem dreas em que Portugal apresenta vantagens resultantes do
conhecimento produzido nos ultimos dez anos. Com efeito, as dreas de I1&I propostas para os préximos
anos revelam uma continuidade, aprofundando areas emergentes.

A 1& em algumas dareas poderd contribuir para responder aos desafios societais, em particular os
relacionados com a saude e a agao climatica.

A titulo de exemplo, a gestdo de recursos (materiais, 4gua e energia) e processos segundo um modelo de
sustentabilidade ambiental, contribui para combater as alterages climdticas e proteger o ambiente. O
potencial de determinados materiais avangados (e.g. biomateriais e biomiméticos) para tratar, vigiar e
gerir doencas e deficiéncias é enorme. Este potencial é tanto mais importante em sociedades com um
perfil demografico como o de Portugal. — Portugal um dos paises mais envelhecidos da Unido Europeia,
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devido ao comportamento da natalidade (reducdo), mortalidade (redug¢do) e migracdo (aumento da
emigracdo de jovens): o indice de dependéncia e o indice de envelhecimento sdo superiores em 2,6 e 15,9,
respetivamente, 8 média da Unido Europeia. E expetdvel um agravamento dos indices de envelhecimento
e de dependéncia em Portugal. Estima-se que, em 2030, o nimero de residentes com 65 ou mais anos por
100 residentes com menos de 15 anos aumente para 242,6 e que o nimero de residentes com 65 ou mais
anos por 100 residentes com idades compreendidas entre 15 e 64 aumente para 45,5 (GEP 2017, Eurostat
2018, INE 2018).

A modernizagdo da indUstria requer uma intervengao em termos de capital humano.

A crescente automacdo e inteligéncia nos processos de fabricacdo, o aumento da complexidade dos
produtos e as preocupagdes ambientais requerem competéncias especificas (e.g. digitais, design,
engenharia), em particular na industria de média-alta ou alta intensidade tecnoldgica.

A necessidade de trabalhadores qualificados tende a aumentar, pelo que é urgente (re)qualificar
(potenciais) trabalhadores do setor, conforme demonstra o nivel de qualificacdo dos trabalhadores da
industria transformadora em Portugal.

Em 2017, o nivel de habilitacdes literarias (referéncia ISCED 11) da maioria dos trabalhadores da industria
era baixo: 61,8% dos trabalhadores tinham concluido o primeiro ou segundo ciclo, 26,6% o ensino
secundario ou pds-secundario ndo superior e 11,6% o ensino superior. Os trabalhadores com baixas
qualificagbes predominavam nos vérios segmentos do setor, a excecdo do segmento de alta intensidade
tecnoldgica em que prevaleciam os trabalhadores com ensino superior (37,5%). O cenario portugués
diferia do da média UE28, onde a percentagem de trabalhadores da industria transformadora com ensino
secundario ou pds-secundario ndo superior era 56,7%, dos trabalhadores com ensino superior 23,6% e dos
trabalhadores com ensino pré-primario, primeiro ou segundo ciclo 19,5% (Eurostat).

Assim, importard que o pais consiga reforcar significativamente a qualificacdo base dos trabalhadores e, na
circunstancia, dos que estdo envolvidos em atividades da industria e manufatura.

6.2 As areas estratégicas para a Investigacdo e a Inovagao na Industria e Manufatura até
2030

Esta Agenda Tematica de Investigacdo e Inovagdo para a Industria e Manufatura identificou 5 areas
estratégicas com relevancia crescente e que se prevé que venham a ter impacto significativo a médio
prazo, nomeadamente:

* Materiais avangados;

*  Processos tecnoldgicos industriais avangados;

* Gestdo eficiente de recursos e processos na Industria;

* Robadtica industrial e sistemas inteligentes de manufatura e;

* Redes colaborativas e a producao industrial centrada no ser humano.

Para cada uma destas areas foi identificado um conjunto de desafios, oportunidades, fatores criticos e

toépicos de investigacdo e inovacdo cujas prioridades foram identificadas, entre as varias propostas em
cada dimensao:
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Materiais Avangados

Investigag¢do Inovagdo

- Funcionalizacdo de superficies; - Superficies funcionais e
inteligentes;

- Multifuncionalidade e

compatibilidade de materiais; - Multifuncionalidade e
compatibilidade de materiais;

- Reutilizagdo e reciclagem /eco

materiais; - Novos compdsitos funcionais de
base polimérica, ceramica, metalica
- Substituicdo de materiais escassos; ou outra.

- Nanoeletrénica / sensores;
- Aplicagdes de manufatura aditiva
(incluindo biomateriais e tecidos) e

sistemas para fabrico aditivo;

- Processos multitecnologia
(hibridagdo);

- Processos de fabrico multiescala;

- Tecnologias de modelacao
avancadas.
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Processos tecnoldgicos industriais avangados

Investigag¢do Inovagéo
- Processos e tecnologias de ligagdo -Ferramentas de modelagdo e
de materiais; simulagao;
-Ferramentas de simulagdao multi- - Geragao de residuos;

processos;
- Simbiose industrial multissetorial;
- Biomanufatura em continuo;
- Residuos e efluentes para geracao
- Gestdo circular e integrada de de energia.
recursos nos processos industriais;

- Recursos e processos para uma
maior eficiéncia;

- Gestdo eficiente de ativos;

- Solugdes descentralizadas.
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Investigag¢do

- Integragao horizontal e vertical da
cadeia de valor e nas cadeias de
abastecimento;

- Analitica industrial para a eficiéncia
de recursos e processos:

Gestao eficiente de recursos e processos na Industria

Inovagdo

- Sistemas de tratamento de big
data;

-Integracdo de  sistemas de
manutenc¢ao preditiva;

-Sistemas ndo intrusivos de
manutencgao;

-Sistemas que permitam evitar
desperdicios de recursos e mitigar
distlrbios que ocorram no sistema;

- Modelos logisticos avancados;
- Modelos de negécio com base na
produc¢ao customizada.

(servitizacdo);

- Design  como instrumento
integrador.
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¢

Roboética industrial e sistemas inteligentes de manufatura

Investigacao Inovagdo
- Sistemas de manufatura - Robética colaborativa;
programados/instruidos de forma

- Robdtica mével inteligente;
natural;

- Sensorizacdo/redes de sensores
- Robdtica movel auténoma; . . .
inteligentes em manufactura e big
- Manipulares com ferramentas data;
flexiveis, faceis de integrar e instruir,
modulares e com sensores
integrados; - Ambientes e ferramentas;

- Sistemas adaptativos;

. R virtuais/sistemas ciber-fisicos;
- Interagao rob6s—humanos;

- Sistemas inteligentes de
- Sistemas robadticos macios;
manufatura;
- Sistemas de sensores em rede com - Programacao rapida de
captacao em tempo-real do estado de
todos os elementos do sistema
produtivo; - Microfabricas;

manipuladores;

- Anadlise de big data; - Seguranga;

- Produtos inteligentes;
- Sistemas com capacidade de . .
. - Sistemas produto-servico.
antecipar comportamentos humanos;
- Integracdo e reconfiguracdo répida
dos elementos dos sistemas
produtivos;

- Resiliéncia dos sistemas (auto-
reconfiguracdo e auto-reparacao);

- Redes seguras.
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Redes colaborativas e a produgao industrial centrada no ser humano

Investigag¢do

- Modelos de negécio centrado no
humano;

- Estruturas organizacionais e
modelos de governacdo para redes
colaborativas;

- Humanismo industrial;

-Integracdo de principios de ética,
promocdo da valorizacdo de humanos
e abordagens colaborativas, numa
Otica de seguranca em sistemas
complexos industriais.

Inovagdo

-ldentificacao de perfis de
competéncias e suas lacunas no
guadro de sistemas inteligentes de
producao;

-Processos de qualificacdo e
requalificacdo de recursos humanos
(industria 4.0);

-Modelos de desmaterializacdo de
negocios e contratualizacao de

trabalho;

- Modelos de orientagao

comportamental e de bem-estar e
seguranca dos recursos humanos;

- Sistemas de interface homem-
maquina;

- Captacao e integracao de recursos
humanos e modelos para a sua
valorizagao nas fabricas do futuro;

- Novos modelos de negdcio
(integracdo de cadeias de valor,
empresas de rede, produgao
adaptada e inteligente).

6.3 A Industria e Manufatura, a Inovag¢ao e o Desenvolvimento Econémico

Com base nos objetivos apresentados e nas dimensdes tematicas identificadas, foi possivel definir um
conjunto de linhas estratégicas nesta Agenda que podera vir a ter um papel central na definicdo de
orientacdes para dinamizar a drea da Industria a Manufatura e contribuir para o dinamismo da economia
nacional. Serd assim relevante apostar em dareas tematicas especificas onde Portugal apresente
vantagens, fazendo uso das diversas linhas de I&DT e Inovacdo através de projetos estruturantes e de
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interesse nacional no periodo 2020-2030, e que resultem numa lideranga internacional a nivel
tecnoldgico que faga aumentar a presenga da industria nacional nos mercados internacionais. Até 2030
Portugal devera afirmar-se como um pais de vanguarda ao nivel do desenvolvimento e adocdo de
materiais e processos tecnoldgicos avancados.

Assim, considera-se que ha um conjunto de apostas centrais para a Industria e Manufatura que devera ser
seguido nos proximos anos, nomeadamente:

* Afirmacdo de Portugal como um pais de vanguarda ao nivel do desenvolvimento e adog¢do de
materiais e processos tecnolégicos avangados na Industria;

* Aposta na valorizagdo de matérias-primas e tecnologias enddgenas, no desenvolvimento de
superficies funcionais e inteligentes, na multifuncionalidade e compatibilidade dos materiais e
na obtencao de produtos de elevado valor acrescentado;

* Foco no uso eficiente de recursos (p. ex., valorizacdo de residuos, ecodesign) para garantir um
contributo forte aos designios da sustentabilidade e de uma economia circular;

* Desenvolvimento de processos industriais avangados e inteligentes com integracdo das tecnologias
emergentes e capacidade de customizag¢do e personaliza¢ao de produtos;

* Aposta na robética avancada e na inteligéncia artificial como fator de mudanga relevante e
perspetivada com a modificacdo da produgdo industrial valorizadora do ser humano na empresa
do futuro.

As cinco dimensdes temdticas identificadas permitiram definir um conjunto de linhas com potencial para
modernizar a Industria e, em ultima instancia, para catalisar o crescimento econémico. A modernizacao
da industria, em particular do segmento dos bens transacionaveis, tem um potencial significativo para
contribuir para uma produgdo mais eficiente (maior produtividade a menor custo) e inovadora, assim
como para um aumento da competitividade no mercado internacional. Essa modernizacdo ndo assenta
apenas na «modernizacdo tecnoldgica», organizacdo operacional e métodos de trabalho. Baseia-se
também num modelo de economia do conhecimento, em que o conhecimento é transladado das unidades
de producdo de conhecimento para a industria, contribuindo para a inovagdo dos produtos, processos,
organizacdo e/ou modelo de negdcio.

Financiadores e Reguladores

b

Produgdo de Conheclmenta q‘?l.ll Concegioe
- des ewobamento
de solugies

Academia J_
|Universidades, Politdonicos) v
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Figura 13 - Ecossistema para produgdo industrial baseada no conhecimento
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As interagdes na producdo industrial baseada no conhecimento ndo se limitam as estabelecidas entre os
produtores de conhecimento e aos produtores de produtos industriais. O ecossistema envolve varios
atores (Figura 13), que atuam como interface entre os referidos atores, conjugando competéncias
especializadas (e.g. clusters, centros de competéncia e laboratérios colaborativos); como reguladores da
qualificacdo, investigacdo, inovacdo e dos varios aspetos da industria de manufatura (e.g. investimento,
internacionalizacdo, legislacdo laboral e ambiental); como financiadores do sistema de investigacdo e
inovagao.

E por isso essencial implementar mecanismos que fomentem ativamente parcerias entre os Laboratérios
de Investigagdo e a Industria, uma liga¢do forte com o sector industrial relevante desde uma fase inicial do
processo de investigacdo pode ser um fator importante para que este conduza a tecnologias e produtos
com potencial econdmico. Ainda se verifica pouca penetracdo na industria nacional da extensa base de
conhecimentos ja existentes nesta tematica a nivel de investigacdo. Isto dever-se-a a deficiéncias de
formacao a nivel do ensino superior e também as dificuldades naturais das abordagens multidisciplinares.
Torna-se necessario criar acbes de formagdo especifica e novos “espacos” de colabora¢do academia-
indUstria (projetos piloto orientados para atividades em rede). Por exemplo, para esta articulacao, recorrer
a criacdo, quer de parte das universidades, quer de parte das empresas, de interlocutores de elevada
formacao, capazes de criar lagos fortes e duradouros entre essas instituicdes; prever mix de instrumentos;
reforcar financiamento de instituicdes de I&D em fungdo de atracdo do tecido produtivo; fomentar a
contratacdo de servicos de 1&D pelas empresas; fomentar a divulga¢do de publicacGes académicas (como
importantes fontes de informacao para a inovagdo) junto das empresas, refor¢ar o apoio a Empresas com
forte aposta em I&D, privilegiando o papel das start-ups de base tecnolégica; reforcar e promover a
interacdo entre empresas, em especial entre grandes empresas e start-ups de base tecnoldgica.

De modo a promover e acelerar da difusdao das tecnologias e a sua ado¢ao, envolvendo as empresas e as
entidades do Sistema Cientifico e Tecnoldgico, é necessario o alinhamento entre a missdo e a funcdo dos
centros de conhecimento com os objetivos estratégicos da industria através de articulacdo de linhas de
investigacdo e desenvolvimento estratégico com oportunidades de inovacdo produtiva através da
definicdo de orientacOes estratégicas especificas para os diferentes sectores de maior impacto na
economia real. Por exemplo, através da elaboragao de um plano nacional de linhas de inovagdo entre as
unidades de I&D (academia), unidades de interface/transferéncia tecnoldgica e empresas especificamente
para o desenvolvimento de novos produtos, e de novos processos de fabrico e tecnologias industriais.

Ndo sé a cooperacdo a nivel nacional é relevante, mas é importante fazer parte do ecossistema
internacional. Para este objetivo é fundamental continuar e incrementar a participagdo em redes
internacionais, quer através da participagcdo em associacOes sectoriais, plataformas tecnoldgicas, etc. de
ambito Europeu ou Mundial, de forma a impulsionar a inclusdo em iniciativas de ambito Europeu, quer
através da participagdo de investigadores portugueses (associados ou ndo a empresas) em projetos
internacionais/Europeus. No entanto, uma efetiva participa¢do nacional em redes e foruns internacionais
sobre estes temas, nomeadamente com uma ambicdo de forte contribuicdo e lideranca, requer
financiamentos especificos, ja que tais atividades, quer pela sua natureza, quer pelo grau de continuidade
exigido, sdo dificilmente enquadradas nos projetos “normais” de investiga¢cdo. Importa, pois, criar outros
mecanismos de apoio continuado a esta participagao como forma de assegurar um envolvimento credivel
perante parceiros internacionais.

Outro facto critico muito importante esta relacionado com a necessidade de orientar a oferta formativa
superior as necessidades especificas dos roadmaps tecnolégicos diferentes sectores/clusters industriais.
A formacdo de recursos humanos de nivel muito elevado é primordial tendo em vista ndo sé a Agenda
enunciada, mas igualmente a implementagdo adequada dos desafios detetados a nivel da inovagao
industrial. E por isso necessdrio que exista uma evolucdo da oferta formativa técnico-profissional com uma
maior orientagdo para processos informatizados e maior especializa¢do inteligente dos recursos humanos,
promovendo maior adaptabilidade e interoperabilidade de competéncias adquiridas e facilitando uma
mais rapida adaptacdo e especializagdo em ambiente produtivo.
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Por outro lado, a Industria deve demonstrar que percebe as vantagens em integrar estas competéncias.
Uma forma de transferir estas competéncias poderd ser a contratacdo pela Industria de profissionais
formados nos Laboratérios (incluindo Mestrados e Doutorados) ou através da participagdo ativa na
formacdo; aumento de investimento publico e privado para a formacdao de operadores dos diferentes
processos industriais, acelerando a sua integracdao em processos tecnolégicos avancados e inteligentes e
facilidade de acesso a programas de financiamento que permitam colaboracdo da industria com os centros
de interface e incentivos a contratacao de recursos altamente qualificados, incluindo o desenvolvimento
de bolsas de doutoramento em ambiente empresarial.

Por fim, a necessidade de foco, de sele¢ao estratégica de areas cientificas, foi também mencionada, ao
nivel de formagdao de recursos nessas areas a varios niveis e ao nivel do investimento prioritario nas
mesmas seja em formacgao, em infraestruturas e em equipamentos. A selecdo do que e onde se aposta é
fundamental a fim de otimizar recursos e maximizar resultados e deve obedecer a diversos critérios como
os interesses estratégicos do pais e as grandes linhas de desenvolvimento internacional. Nesta Agenda as
que se destacam sdo:

e Necessidade de adaptacao rdpida a novas tecnologias e métodos de fabrico com especial
enfoque na introdugao de tecnologias digitais e sistemas robotizados avangados;

e Desenvolvimento de industria nacional de bens de equipamento assente em ferramentas
inteligentes adaptdveis diferentes industrias produtivas, tendo por base know-how em robdtica
avangada e desenvolvimento de software (i.e., machine learning);

e Modernizagao da infraestrutura produtiva recorrendo a novas tecnologias e equipamentos que
integrem os novos paradigmas de self-assessment, self-monitoring, sustentabilidade e gestdo
inteligente e auténoma das linhas produtivas;

e Aintroducdo de novos materiais, processos de fabricacdo, descentralizacdo de locais de fabrico
levanta também questGes do ponto de vista ambiental, para os quais tém de ser criadas
metodologias de processamento de residuos e criagdo de legislagao especifica transversal a
todos os paises envolvidos;

e Maior integragao de sistemas e subsistemas até a criacdo do produto final, com uma maior
aproximagdo ao mercado a jusante do processo, e consequentemente aumento do valor;

e Ferramentas de gestdao de apoio a decisao em tempo real, capazes de integrar e aproveitar a
elevada disponibilidade de dados, numa realidade de plena digitaliza¢do dos sistemas produtivos e
da gestao da informacao;

e Gestdo da interface homem-maquina no planeamento e escalonamento dos processos industriais;

e Sistemas inteligentes de monitorizacdo e controlo que permitam aferir o estado de equipamento,
de forma ndo intrusiva e sem necessidade de paragens processuais;

e Acesso a sistemas de pequena escala e de prototipagem que facilite o processo de design de
novos produtos e a decisdao de mudancga de tecnologia tradicional para outra mais eficiente;

e Alinhamento da legislagdo para uma gestdo eficiente de recursos.

Para este passo de modernizacdo da industria ter possibilidade de ocorrer nos préximos tempos, é
essencial um forte apoio a investigacdo nesta drea, acompanhado de um forte incentivo a transferéncia
de tecnologia das instituigoes de investigagdao e desenvolvimento bem como de um apoio financeiro a
moderniza¢do da industria. E igualmente muito importante o suporte a criagdo de novas empresas
tecnoldgicas associadas a inovagdo e aos novos produtos e servigos resultantes da aplicagao industrial
da investigacao realizada.

Esta agenda apresenta varios caminhos, tendéncias que podem ser explorados pelas institui¢ées

académicas e pelas empresas com vista a tornar o nosso pais mais competitivo, no quadro de uma base de
conhecimento acrescida e de dindamicas de colaboragdo reforgadas ao longo do tempo.
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