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A atual pandemia da COVID-19 veio abrandar e contrair o crescimen-

to das empresas e veio sobretudo exigir um repensar dos negdcios,
dos seus processos e da sua atuag¢do. Os Ultimos meses tém sido um
periodo de teste a resiliéncia das organiza¢des e das pessoas, na pro-
cura de solugdes que respondam de forma eficaz a esta contragdo da
economia e a “nova normalidade” que esta para breve.

Ainovacdo e a capacitacdo tecnolégica das empresas, alinhadas com
a transformacao digital é agora e mais do que nunca uma dessas so-
lugbes e um fator decisivo na resposta a este grande desafio. Desde a
utilizacdo de ferramentas colaborativas digitais, o trabalho em rede,
a requalificagdo do capital humano, a desmaterializacdo de proces-
sos administrativos, a interacdo homem-maquina, ou a utilizacdo
de tecnologias de producdo mais inteligentes, de baixo carbono e
consumos energéticos reduzidos, é necessaria uma nova énfase nos

processos industriais e na digitalizacdo como a chave para empresas
mais ageis, capazes de reagir e adaptar-se aos desafios.

Na senda dos desafios colocados as empresas, o CTCV tem em curso
varios projetos que visam a qualificacdo, a inovagdo e a capacitacdo
tecnolégica das empresas do Setor Ceramico, entre eles e tal como
anunciado anteriormente numa anterior edicdao da revista, vai dar-se
inicio durante o més de setembro, a obra de ampliagdo das instala-
¢Bes do CTCV no iparque, criando numa expansao de 700 m2, novas
areas de desenvolvimento e demonstracdo de tecnologia avancada,
criando espagos privilegiados de demonstracdo e producao piloto
em tematicas como a Engenharia de Produto, as Tecnologias de Fa-
brico Digital, a Robética Industrial, ou ainda o desenvolvimento de
projetos que promovam a reduc¢do do Impacte Ambiental e Energéti-
€O nas empresas, como a Eco Inovacao, a Economia Circular, Econo-
mias de Baixo Carbono ou de Eficiéncia Energética.

Além do investimento em novas infraestruturas, o CTCV tem em cur-
so diversos projetos, dos quais fazemos referéncia nesta edi¢do que
permitem capacitar o setor, entre elas, a constru¢cdo de um Roadmap
Tecnoldgico, com o objetivo de responder a quatro questdes funda-
mentais do setor “onde estamos, para onde queremos ir, quais 0s
constrangimentos e que medidas a implementar” e que compreen-
dem as dimens&es “produto, processo, organiza¢ao, e pessoas”, o de-
senvolvimento de servicos no ambito da Metodologia BIM (Building
Information Modeling), que permite a criacdo de modelos visuais 3D
dos materiais e projeto, bem como a realiza¢ao do Curso Tecnologia
Ceramica, uma iniciativa com a parceria da Universidade de Aveiro,
gue tem como objetivo dar resposta a lacuna de oferta de formacdo
técnica em processo e tecnologia ceramica, aos ativos mais valiosos
das empresas - as pessoas.

Os tempos sdo de reflexdo, mas também de confianca e agdo. A pos-
tura do CTCV vai continuar a ser essa.

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administragdo do CTCV
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Modernizacao da Industria rumo
a Digitalizacao e a Industria 4.0

Luis Pina

INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial

Contextualizagao histérica

Em finais do século XVIII James Watt adicionou um depésito de con-
densacdo ao conceito existente da maquina a vapor, aumentando
consideravelmente a sua poténcia e eficiéncia. Esta simples mas
critica alteragdo aumentou a velocidade de funcionamento das méa-
quinas a vapor e permitiu a sua utilizacdo num infindavel leque de
aplica¢des. Iniciou-se assim a grande transformacdo industrial que
continua nos dias de hoje.

Esta continua transformacdo teve 4 grandes revolucdes que altera-
ram o paradigma industrial e contribuiram para aumentos muito sig-
nificativos da produtividade e eficiéncia. A 12 revolucdo, que consistiu
na mecanizacdo e introducdo da maquina a vapor; a 22 revolugdo,
no inicio do século XX, com a introdu¢do das linhas de montagem
para a produ¢do em massa; a 3? revolu¢do, na segunda metade do
século XX, com a introducdo da automacdo através de robds e au-
tématos programaveis e a 4° revolucdo, que estd em curso com a
conectividade entre todos os equipamentos e agentes produtivos,
permitindo a transmissdo e processamento de informacdo através
de todas as cadeias de valor.

O termo "IndUstria 4.0" para a 42 revolucdo industrial foi formalmen-
te utilizado pela primeira vez em 2012 como resultado de um estu-
do alemao para definir a estratégia de modernizacdo da indUstria
europeia. Este termo é agora utilizado genericamente para referir o
processo de digitalizagdo do ecossistema industrial.

Nas fabricas do futuro, as fabricas inteligentes, os processos de fa-
brico modernos e eficientes sdo realizados em equipamentos inter-
conectados, com recursos de computacdo integrada e capazes de
tomar decisdes inteligentes com base na modelacdo e simula¢do dos
processos. O conceito de Industria 4.0 é o impulso fundamental para
a modernizacdo do setor industrial europeu e para a implementagao
das fabricas inteligentes e deve ser abragado por todas as empre-
sas que aspiram a permanecer competitivas e sobreviver num futuro
préximo. Assim, todo o setor industrial portugués deve evoluir para

Pagina 6

estas metas de digitalizacdo e os centros tecnolégicos serdo funda-
mentais para orientar as empresas neste processo de modernizagao.

Processo de modernizagao

Este processo de transformacdo de uma fabrica numa entidade ciber-
fisica, em que todos os equipamentos, processos e produtos existem
no mundo real mas também tém a sua contraparte no mundo digital,
e em que a fronteira que separa estes dois mundos é pouco pre-
cisa e vai-se esbatendo com a consolidacdo desta transformacgéo, é
um processo desafiante e proveitoso em que os beneficios ndo séo
facilmente quantificaveis. E, no entanto, um caminho incontornavel,
que todas as empresas em labora¢do nas préximas décadas terdo
certamente percorrido.

Desde que o conceito de IndUstria 4.0 foi formalizado, j& se desen-
volveu e testou a metodologia que permite implementar a desejada
transformacdo digital. Embora a transformacdo digital seja um ca-
minho sem fim a vista, os seguintes passos permitem que se avance
sustentadamente na direcdo certa e sem percal¢os que possam co-
locar em risco esta transformacdo ou a sustentabilidade das empre-
sas. Uma inteligente aplicacdo desta metodologia permite diferir os
custos dos investimentos necessarios e antecipar os seus beneficios.

0 - Convicg¢ao na transformacao

O processo de digitalizacdo e de transformacdo para uma fabrica in-
teligente é longo e requer investimentos em equipamentos, recursos
humanos e formacdo. Portanto, a disponibilidade para tais investi-
mentos é uma condicdo necessaria para iniciar o processo, que tem
que ser assumida pela gestdo de topo.

A dimenséo e calendarizacdo destes investimentos sera sempre ajus-
tada aos interesses da empresa e expressa na estratégia de moder-
nizacdo e no Roadmap Tecnolégico.



1 - indice de maturidade i4.0

Antes de avancar é necessario saber onde estamos. Portanto, é ne-
cessario avaliar o estado atual da empresa, nos pilares de recursos fi-
sicos, sistemas IT, cultura e estrutura organizacional. Esta informacdo
ird indicar as forcas e as fraquezas da empresa para a digitalizagdo
e que oportunidades que irdo gerar beneficios a mais curto prazo.

2 - Roadmap Tecnolégico

Tendo em consideragdo os interesses da empresa e os seus planos es-
tratégicos, é estabelecido o Roadmap Tecnolégico onde se define a ar-
quitetura da futura fabrica inteligente, a cadéncia de implementacdo
das tecnologias que a tornardo possivel e respetiva calendarizacao.

3 - Conectividade

O primeiro passo na implementacdo das tecnologias da Industria 4.0
é a ligacdo dos equipamentos produtivos e dos postos de trabalho
em rede. Sdo instalados sensores, atuadores, sistemas de identifica-
¢80 e etiquetagem, ecras tateis e outras interfaces homem-maquina
que permitam gerar e recolher toda a informacdo pertinente sobre
os processos de fabrico. Nesta fase é necessario um investimento
consideravel em equipamentos e componentes e em toda a estrutu-
ra de comunicagdo industrial.

4 - Visibilidade

Nesta etapa, toda a informacdo recolhida é disponibilizada para vi-
sualizagdo, permitindo ter uma visdo detalhada de todos os proces-
sos, incluindo a rastreabilidade das pecas produzidas e visualizagdo
dos fluxos de energia, materiais, pessoas e informacao.

5 - Transparéncia

O processamento de toda a informacdo recolhida permite ver para
além do imediato, permite a defini¢cdo de KPIs, identificacdo de pa-
drdes, geracdo de alertas, visualizacdo de estatisticas de alto nivel e
aferir o desempenho de cada processo e de toda a fabrica.

6 - Previsao
Com base na informacdo processada é possivel gerar modelos de

previsao, para prever o desempenho dos processos, o estado dos
equipamentos, a antecipa¢do de falhas e promover a utiliza¢do de

técnicas de manutencdo proativa e preditiva. E também possivel
simular com precisdo cendrios de alteracdo das condi¢des de produ-
¢do e antever o impacto de eventos especificos.

7 - Otimizacdo e Adaptabilidade

A utilizacdo de ferramentas de inteligéncia artificial transforma a fa-
brica numa fabrica inteligente, capaz de otimizar os seus processos,
reagir a imprevistos e adaptar-se a altera¢des na sua envolvente.

8 - Interoperabilidade

Finalmente, a interoperabilidade, que é um conceito basilar na Indus-
tria 4.0. Estando todos os agentes das cadeias de valor conectados
com toda a informacdo de operacdo disponivel, poderdo colaborar
integradamente como se representassem apenas uma entidade.
Esta interoperabilidade automatica entre agentes dentro e fora da
fabrica, incluindo clientes e fornecedores é a mudanca radical de pa-
radigma que esta 42 revolugao industrial vem implementar.

A Industria 4.0 apresenta esta proposta de modernizacdo do tecido
industrial com o objetivo de digitalizar toda a operagdo das empresas
e, como ficou demonstrado, é uma revolu¢do no funcionamento das
empresas.

Sendo a forma mais competitiva de se conseguir estar ativo num
mercado cada vez mais exigente, que impde tempos de resposta
diminutos, produtos e servicos personalizados e de qualidade asse-
gurada.

Estamos perante uma necessidade imperiosa de embarcar nesta
revolugdo, com o risco de ficarmos para tras
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Manufatura Aditiva: progressos

e desafios

Paula M. Vilarinho'*, Pedro Duarte'.2, André Santos', Jorge Marinheiro?,

José Martinho Oliveira3

TDepartment of Materials and Ceramic Engineering, CICECO - Aveiro Materials Institute, University
of Aveiro, Aveiro, Portugal, 2Porcelanas da Costa Verde, Vagos, Portugal, 3Escola Superior Aveiro
Norte, CICECO - Aveiro Materials Institute, University of Aveiro, Aveiro, Portugal

* Autor correspondente: paula.vilarinho@ua.pt

Sumario

A MA é um processo de fabrico de objetos através da juncdo de
materiais, geralmente camada sobre camada, a partir de dados de
modelos tridimensionais, em oposicdo as tecnologias de manufatura
subtrativa. Com uma liberdade quase ilimitada, a MA permite criar
formas complexas com uma grande variedade de materiais, ideal-
mente sem desperdicio e quase sem defeitos. Esta versatilidade con-
fere um estatuto Unico a MA no ambito da fabricacao.

Assim, existem expectativas elevadas em relacdo ao seu caracter
disruptivo. Tendo-se desenvolvido para a criacdo expedita de pro-
tétipos, a MA tem evoluido exponencialmente, sendo cada vez mais
considerada uma tecnologia de fabrico industrial.

Equipamentos e materiais estdo ja em fase de maturacdo e ha cada
vez mais indUstrias utilizadoras da tecnologia. Por estas razdes, ana-
listas de tecnologias consideram-na no “declive da iluminagdo”.

Algumas indUstrias tiveram j& a capacidade de revolucionar mer-
cados com produtos disruptivos, outras continuam com inimeras
dificuldades de implementagdo. No entanto, os casos de sucesso
ilustram o potencial disruptivo que pode surgir da combinacdo de
processos e materiais alternativos ... 0 conhecimento e a colaboragéo
s@o um fator critico de sucesso. (as per Johannes Gartner, vice-president
of Additive Manufacturing Austria)

Porque deve a indistria e os
decisores teram mais
canheciments am rmanu fatura
aditiva (MA) T
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1. Contextualizagao ... o mundo em 2020

Vivem-se globalmente momentos Unicos e sem precedentes, com
claros desafios colocados por mudancas climaticas, uma populagdo
crescente e uma redugdo drastica dos recursos naturais. A resposta a
estes desafios passa também pela implementa¢do de uma industria-
lizacdo inclusiva e sustentavel, aliada a inova¢do baseada na intro-
ducdo e promocao de novas tecnologias, que promovam o mercado
internacional e garantam o uso efetivo dos recursos [1]. Impulsionar
a utilizacdo eficiente dos recursos, através da transicdo para uma
economia limpa e circular, restaurar a biodiversidade e reduzir a po-
luicdo, de modo a garantir que em 2050: i) j& ndo existam emissdes
liquidas de gases com efeito de estufa e ii) o crescimento econémico
seja dissociado da exploragdo dos recursos, sao as metas do Pacto
Ecoldgico Europeu (Green Deal) [2]. E é precisamente neste contexto
que a industria ird evoluir e, para tal, deverad assentar em inova¢do
tecnolégica e tecnologias facilitadoras. Uma delas serd, certamente,
a Manufatura Aditiva (MA).

2. Definig¢des e histéria da MA

A Manufatura Aditiva (MA) é um grupo de tecnologias que permite
a criacdo de objetos fisicos tridimensionais, diretamente a partir de
modelos CAD (Computer-Aided Design). A MA “adiciona” liquidos, peli-
culas ou laminados, fios ou materiais em p6, camada a camada, para
formar componentes / objetos, sem (ou com pouca) necessidade,
de subsequente processamento. Os primeiros equipamentos e ma-
teriais de MA foram desenvolvidos na década de 1980. Iniciando-se
no Japao com Hideo Kodama do Nagoya Municipal Industrial Resear-
ch Institute e a fabricacdo de modelos tridimensionais em polimeros
por exposicao seletiva a radiagdo ultravioleta. Em 1986 a empresa de
Charles "Chuck" Hull, 3D Systems Corporation, disponibiliza a primeira
impressora 3D comercial, designada SLA-1. A tecnologia mais vulgar-
mente utilizada nos dias de hoje, a Fused Filament Fabrication (FFF)
(Fabricagdo de Filamento Fundido), foi desenvolvida por Scott Crump
no final da década de 80. Em 1992 é atribuida a primeira patente do



processo de Sinterizacdo/Fusao Seletiva a Laser (Selective Laser Sin-
tering/Melting, SLS/SLM), desenvolvida na Universidade do Texas em
Austin, EUA (UT Austin). A década de 2000 é caracterizada pela “que-
da” em dominio publico de muitas destas patentes e a consequente
expansdo e desenvolvimentos das tecnologias. Na década de 2010
assistiu-se a um crescimento acentuado dos mercados de materiais
e equipamentos de MA resultado do inicio da industrializa¢do dos
processos de MA [3]. Em 2009 (revista em 2012 e 2015), a ASTM Inter-
national apresenta a(s) norma(s) relativa(s) a MA (ASTM F2792-12a).
Definiu oficialmente a MA, como um processo de juncdo de materiais
para fabricar objetos a partir de dados de modelos tridimensionais,
geralmente camada sobre camada, em oposicdo as tecnologias de
manufatura subtrativa [4, 5]. Esta norma define a terminologia, apre-
senta as defini¢des e breves descri¢des para as diferentes classes de
processos e tecnologias de MA (Tabela I). A MA é hoje um conjunto
de processos, que se diferenciam pela forma como s&o construidas
e unidas as camadas, e que sao atualmente agrupados em sete ca-
tegorias: (1) Fotopolimerizacdo em cuba (Vat photopolymerization);
(2) Laminagéo de folhas (Sheet lamination); (3) Fusdo de (em) cama de
pb (Powder bed fusion); (4) Extrusdo de material (Material extrusion);
(5) Jato de ligantes (Binder jetting); (6) Deposicao de energia dirigida
(Direct energy deposition); (7) Jato de material (Material jetting) (Tabe-
la 1). Apesar da diversidade de processos e tecnologias, a MA inclui
sempre a mesma sequéncia de etapas e que consiste em 3 passos.
A criacdo do modelo digital tridimensional do objeto é seguida da sua
conversao em dados STL (Standard Tessellation Language) (passo 1).
Para cada ficheiro STL, um software de slicing é responsavel por fatiar
0 objeto em camadas e fornecer informacdo ao equipamento de MA
sobre onde depositar o material para cada camada (passo 2). O obje-
to é assim construido num processo de camada a camada (passo 3).
Dependendo da forma do objeto, do material e da técnica, seguem-
-se alguns processos de pés-conformagdo, com o propésito de au-
mentar a densidade, melhorar o acabamento superficial ou remover
0 material de suporte.

3. O que caracteriza a MA? ...
qual a sua singularidade?

Esta capacidade de constru¢do de um objeto “de baixo para cima
(bottom up)”, no qual a sua estrutura pode ser projetada usando um
procedimento camada a camada, dota a MA de inUmeras vantagens
e que se tornam claras quando esta é comparada com a manufatura
tradicional e nas quais se incluem: 1. Flexibilidade das partes / formas /
/ singularidade, ou seja, a total liberdade geométrica de design / pro-
jeto (sem tecnologia rival comparavel); 2. Eficiéncia de fabrico / recur-
sos / sustentabilidade / circularidade, isto é, quase 100% de utilizagdo
de material (livre de residuos) e 3. Flexibilidade de producdo, noutros
termos, com prazos de entrega curtos, transferéncia mais rapida
para o mercado, customizacdo sem adi¢do de outras ferramentas ou

custo de fabrica¢do [6]. Um exemplo atual é o papel crucial que a MA
teve na contribui¢do para o combate a pandemia COVID 19, designa-
damente na producao de Equipamento de Protecao Individual (EPI) e
de apoio a assisténcia médica, para protecdo e minimizacdo da pro-
pagac¢do do SARS CoV-2, conseguido em prazos impraticaveis para
os métodos convencionais. Em termos de design, a MA oferece uma
liberdade quase ilimitada (limitada apenas pela criatividade) e que
permite criar formas complexas com uma grande variedade de ma-
teriais, algumas “impossiveis” de fabricar integralmente (sem recurso
a montagem), por qualquer outra tecnologia ou manualmente. Este
aspeto é de particular relevancia e cré-se que a sua exploracdo, por
exemplo, no fabrico de materiais com estruturas modificadas gra-
dualmente (Functionally Graded Structures, FGSs) e de materiais mo-
dificados gradualmente (Functionally Graded Materials, FGMs) [7]) ao
longo do corpo do objeto (e a diferentes escalas), resultando na mu-
danca intencional e correspondente das propriedades do material /
/ objeto, permitird manufaturar objetos para fungdes e aplica¢des es-
pecificas, até agora inexequiveis e/ou com desempenho otimizado.
Esta caracteristica Unica de construc¢do, torna a MA versétil, flexivel,
altamente personalizavel e, como tal, pode adequar-se a maioria dos
setores da producdo industrial. Os materiais para manufaturar estes
objetos podem ser de muitos tipos, o que inclui: metais, ceramicos,
polimeros, compésitos e hibridos.

4. A MA é também um mundo de materiais ...
os materiais para a manufatura aditiva

Quando se aborda a teméatica da MA ha uma tendéncia natural para
se centrar a discussdao em torno do projeto, das tecnologias e da co-
municacdo de dados. O material a ser processado (metalico, ceramico,
polimérico, compésito ou hibrido) ndo faz, normalmente, parte desta
andlise. No entanto, a MA transforma materiais em produtos / objetos
e, como tal, os materiais desempenham um papel crucial. Processos e
tecnologias de MA especificos implicam tipos, formas e estados fisicos
da matéria igualmente singulares (Tabela 1). Para além da composi¢do
quimica, outras propriedades como as propriedades térmicas
(calor especifico, cristalizagdo e recristalizacdo, fuséo, solidificacdo
de equilibrio e ndo equilibrio, solubilidade das fases e precipitacao,
calor latente, expansdo e conduc¢do térmicas, transicdo vitrea),
Opticas / eletrénicas (absorcdo, reflexdo e transmissdo) e reolégi-
cas (viscosidade, tensdo superficial) da matéria-prima do feedstock,
afetam diretamente o processo e condicionam a qualidade final da
conformacao. E fundamental entender a necessidade de adequacéo
do material de feedstock as condi¢Bes de trabalho da tecnologia
de MA em questdo, em particular considerar as situa¢des de ndo
equilibrio criadas pelo préprio processo. De uma forma geral, a ho-
mogeneidade do feedstock é reconhecida como fundamental para
garantir a ligacdo adequada entre camadas no objeto produzido por
MA. As propriedades da superficie, morfologia e reologia, no caso
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Tabela 1 - Classes de processos, técnicas e materiais em MA, segundo a norma ASTM F2792-12a [4].

Classes de
processos de MA

Descrigao

Tecnologias *

Forma material

Materiais

Observacgées

Referéncias

Acabamento SLA® Patent
Liquido fotossensivel é SLA® i superficial - excelente
Fotopolimerizacdo seletivamente curado Micro- SLA® Liquido Polimeros Resolucdo de US 4575330
em cuba (Vat através de uma fonte bLP S B Compésitos impressédo - elevada
i ati i uspensao
Photpolymerization) | de luz UV, ativadora P Ceramicos Propriedades CLIP Patent
da polimerizagdo CLIP mecanicas dos WO 201412683742
produtos finais - boas
; Folha Metais
Laminagdo de folha ~Fo|has de maperlal UC/UAM . Custo de equipamento LOM Patent
Sheet Laminati sdo cortadas e ligadas LoM Chapa Polimeros e materiais - baixo US 4752352
(Sheet Lamination) para formar o objeto Laminado Papel
Propriedades SLS Patent
Enereia térmica fund SLS Polimeros mecanicas dos
Fus3o em cama nerglla térmica funde LM Metais produtos finais - boas US 5155324
de pé IocZFr:é:fergerTﬁtjt:rial DMLS Po Cerami Acabamento
(Powder Bed Fusion) na cama de p6 eran’1|c-os superficial - bom DMLS Patent
FBM Compdsitos Resolucdo de US 20160288207
impressao - boa
Densidade FDM Patent
® ' dos produtos
Material é dispensado FFF/ FDM Filamento Metais finais - elevada US 5121329
Extrusdo de material e seletivamente Robocasting Past Polimeros Instalacdo e uso dos Robocasting Patent
) A asta ] P
(Material Extrusion) depositado através Bioplotting S - Ceramicos equipamentos - facil US 6027326
ifici uspensao .
de um orificio Contour crafting P Compositos Oferta e variedade Bioplotting Patent
de equipamentos no
mercado - elevada US 8639484
Consumo
de energia - baixo
Variedade de materiais
Agente ligante liquido Metais disponiveis - elevada
Jato de ligante j seIeEl(vz:jmente 3DP o6 Ceramicos g Capg;ldaged 3D Printing Patent
) ) epositado para 6 L e reutilizagdo de
(Binder Jetting) aglutinar m’aterial MJP Com,p05|tos material - boa US 5204055
em po Polimeros Resolucgo
de impresséo - boa
Consumo
de energia - baixo
Desperdicio
de material - baixo LENS Patent
Deposicao direta _ Energia térmica LENS Propriedades mecanicas US 6046426
de energia & focada num ponto | ) de produtos finais - boas
K para fundir EBAM Po Metais . LMD Patent
(Dlrect' Energy o material enquanto LMD . VeIocﬂldade WO
Deposition) é depositado de impressdo - elevada 200613303441
Consumo
de energia - elevado
) Polimeros Objetos com gradagdo
Jato de material Gotas do material ) Liquido o de propriedades
. . sdo seletivamente Polyjet ~ Compésitos B
(Material Jetting) Suspensao Resolucdo de

depositadas

Metais

impressédo - elevada

* SLA® - stereolithography Apparatus; DLP - Digital Light Processing; CLIP - Continuous Liquid Interphase Printing; LOM - Laminated Object Manufacturing; UC/UAM - Ultrassonic Consolida-
tion/Ultrassonic Additive Manufacturing; SLS - Selective Laser Sintering; SLM - Selective Laser Melting; DMLS - Direct Metal Laser Sintering; EBM - Electron Beam Melting; FFF - Fused Filament
Fabrication; FDM - Fused Deposition Modelling; 3DP - 3D Printing; MJP - Multi Jet Printing; LENS - Laser Engineered Net Shaping; EBAM - Electron Beam Additive Manufacturing; LMD - Laser

Metal Deposition.
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de pés; a densidade, viscosidade e reologia, no caso de pastas; e
densidade e didmetro, no caso dos filamentos ndo compésitos, de-
sempenham um papel critico em propriedades como densidade e
resisténcia mecanica do objeto impresso. Atengdo especial devera
ser dada a reutilizacdo de materiais, independentemente de serem
metais, ceramicos ou polimeros, j& que o seu reprocessamento pode
degradar as caracteristicas fisico-quimicas do feedstock. Reconhecida
a importancia do papel dos materiais na otimizacdo do objeto fabri-
cado por MA, de momento a definicdo das caracteristicas especificas
do feedstock para MA é sobretudo feita experimentalmente, por ten-
tativa, erro e, consequentemente, é uma etapa morosa e dispendio-
sa. Emergiu, contudo, recentemente, o conceito do controlo de voxel
por voxel na MA, por analogia com a designac¢do de pixel usada em
fotografia. Um voxel, considerado um pixel volumétrico, representa
um valor numa rede regular no espaco tridimensional e é consider-
ado como um building block. Este conceito, associado a MA, permite
aos projetistas lidar individualmente com os elementos de volume
do objeto a ser construido e, consequentemente, por recurso a fer-
ramentas de modela¢do adequadas controlar as propriedades fisicas
de cada voxel. Assim, o projetista pode decidir propriedades como re-
sisténcia mecanica, condutividade térmica, aspeto, entre outras, em
cada voxel. Especificar as propriedades de cada voxel permite definir
as propriedades de partes do objeto a fabricar por MA ponto a ponto
(voxel a voxel), em todo o seu volume, tornando-se assim uma fer-
ramenta estratégica na MA de objetos com desempenho otimizado
para a aplicagdo em causa. O mercado de materiais para MA de 1,495
mil milhdes de délares em 2018 e segmentado por tipos de mate-
riais, estad representado na Figura 1. O maior segmento corresponde
aos polimeros fotossensiveis, o que se relaciona com o estado de
maturidade das tecnologias que os utilizam e as aplicagdes. P6s e fila-
mentos poliméricos sdo o segundo segmento que apresenta maior
volume de vendas. Os metais tém estado presentes desde o inicio
das tecnologias de MA e representam o terceiro segmento, com cer-
ca de 17,4% do total. O segmento “outros” inclui os materiais cerami-
cos e representa apenas 2,2 % do mercado global. Espera-se que a
dimensao deste mercado global de materiais para MA atinja 3,78 mil
milhdes de ddlares até 2026, exibindo uma taxa composta de cresci-
mento anual, CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 12,1% durante
o periodo de previsao.

5. Ficgao ou realidade?
... Os desafios de implementacao a escala
industrial e dire¢6es futuras para a MA

A MA é considerada um novo paradigma em termos tecnolégicos
e de engenharia, com implica¢des significativas a nivel econémico,
geopolitico, ambiental, de propriedade intelectual e de seguranca.
Associada a MA estd a promessa de novos produtos, melhores e
mais eficientes operagdes e novos mercados para produtos e ser-
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Source ‘Woliers Associaies, Ing

Figura 1 - Tipos de materiais para MA mais vendidos em 2018 (Source Wohlers
Associates, Inc Report 2019).
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Figura 2 - IndUstrias utilizadoras de MA em 2018 e sua distribuicdo sectorial.
(Source Wohlers Associates, Inc Report 2019).

vicos. Mas como disruptiva que é, trata-se de uma tecnologia cujos
beneficios ainda ndo sdo suficientemente claros para superar davi-
das. A promessa é assim diminuida pela ddvida que persiste quan-
to ao impacto que as tecnologias de MA possam ter nas empresas.
De acordo com o Wohlers Associates, Inc Report 2019, a distribuicdo
da MA por setores de aplicagdo foi, em 2018, a indicada na Figura 2.
Destacam-se os setores da maquinaria industrial, com uma quota de
19,8% do mercado mundial, dos veiculos motorizados com 19,6 %, da
industria aeroespacial com 17,7%, da indUstria de produtos consu-
miveis e eletrénica com 13,6% e da industria médica com 11,5%, na
qual os produtos serdo cada vez mais diferenciados (i.e. especificos
para cada paciente). Qudo madura estd a MA? Quando se atingird o
patamar de produtividade? Quais as grandes limitacdes que podem
condicionar a sua implementacdo? (Figura 3). Estudos revelam que
as tendéncias futuras em termos de MA, séo claramente: (1) Da pro-
totipagem para a produgéo em série: industrializacéo da MA; (2) Fabrica-
¢do hibrida: combinagdo das tecnologias subtrativas com as aditivas;
(3) Novos materiais e impressdo multi-material: evolucdo do setor de
MA na drea médica (engenharia de tecidos) e impressao de diferentes
materiais simultaneamente; (4) Revolugdo do design: objetos até agora
impossiveis de produzir e de materiais com estruturas modificadas
gradualmente (Functionally Graded Structures, FGSs); (5) Metrologia e
controlo in-situ: fabrica¢do do produto livre de defeitos. Para superar
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os obstaculos atuais associados aos processos de MA, serdo neces-
sarios desenvolvimentos a varios niveis: i) dos materiais (feedstock),
com o desenvolvimento de mais materiais e novos materiais, ver-
dadeiros game changers; ii) do processo, com o desenvolvimento de
processos mais baratos, com velocidades de operacdo mais elevadas
e com maior resoluc¢do e precisdo; iii) da certificacdo, para definicdo
de boas préticas; iv) das ferramentas de design, para superar as
atuais limita¢des do software; v) das normas para producdo e produ-
to e vi) de recursos humanos, com a formacdo de pessoal especializa-
do, com capacidade de didlogo tecnolégico, com a criacdo de féruns
de discussao, oportunidades de colaboragdo e polinizacdao cruzada
de ideias. E precisamente neste ambito que a Universidade de Aveiro
lanca no ano letivo de 2020 / 2021 a primeira edicdo do Mestrado
em Manufatura Aditiva (MMA), como formacdo universitéria (2° ci-
clo / 2 anos de formacdo) (https://www.ua.pt/pt/curso/468). Trata-se
de uma iniciativa pioneira nas Universidades Portuguesas, que visa
preparar a transformacdo tecnolégica e formar engenheiros, investi-
gadores e empreendedores na area da fabricacacdo aditiva, desde o
projeto a producdo. A frequéncia deste novo MMA contribuira para
alicercar a base de conhecimento dos quadros das indUstrias nacio-
nais e a utilizacdo produtiva das tecnologias de MA, cuja natureza
disruptiva é facilitadora da indUstria 4.0 e 5.0.

6. O que aprendemos até agora? ...
e como vemos o futuro da MA ...

Passados 40 anos (1980 - 2020) qudo madura esta a MA?

A MA aditiva pode ser j& considerada um exemplo paradigmatico de
um processo de fabrico disruptivo. A andlise dos dados (investigacdo
e desenvolvimento, evolu¢do das patentes, mercado, entre outros)
indicia que a MA ultrapassou o “vale da desilusdo” e esta ja no “decli-
ve da iluminag¢do” (Figura 2). A necessidade urgente de mudanca no
modo de fabricar para processos sustentaveis, numa economia que
se pretende circular, é um dos drivers que, juntamente com a possibi-
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Figura 3 - O ciclo de Hype para a Manufatura Aditiva. Como tecnologia, qudo
madura estd a MA?
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lidade de manufaturar o até agora “impossivel”, ou mesmo de mime-
tizar “o fabrico da natureza” (materiais com estruturas modificadas
gradualmente, Functionally Graded Structures, FGSs), fazem prever a
matura¢do da MA como processo industrial. Contudo, ha indmeros
obstaculos a serem ultrapassados. Nem todas as tecnologias e ma-
teriais / feedstock estdo no mesmo nivel de desenvolvimento. A titulo
de exemplo, na MA de plésticos as propriedades mecanicas das pe-
¢as sao ainda uma limitagdo, enquanto que na MA de metais o custo
das maquinas continua proibitivo para uma adogdo generalizada por
parte da industria. No que diz respeito aos materiais ceramicos, cujo
estado de desenvolvimento da MA é menor, apesar do crescimento
acentuado verificado nos uUltimos anos, a necessidade de tratamen-
tos pés-manufatura, adequacgdo do feedstock a tecnologia e acaba-
mento superficiais, necessitam de especial atencdo. De uma forma
geral, ha necessidade de metrologia especifica e adequada a MA,
bem como a capacidade de in-situ monitorar a qualidade do processo
em direcdo a producdo sem defeitos (defect free). A interdisciplinari-
dade, cientifica e técnica, que se vive no momento é um garante para
a resolucdo destas limitagdes. Em simula, espera-se que na préxima
década a MA demonstre, irrefutavelmente, a capacidade de produzir
produtos inovadores, complexos e robustos.
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Em que consiste o MMA?

O MMA apresenta-se como um curso de 22
ciclo especialista, cujo plano curricular garan-
te a formagdo na tematica da manufatura
aditiva de uma forma integradora, desde a
concetualiza¢do até ao produto final, passan-
do pelos materiais, tecnologias, modelagao e
simulagdo numeérica, o controlo de qualidade
e a verificagdo de requisitos de funcionalida-
de e de resisténcia mecdnica, bem como
andlise de ciclos de vida e sustentabilidade.
Esse cardcter integrador é assim uma marca
diferenciadora da presente proposta de forma-
¢d0 no panorama nacional e internacional.
Por outro lado, o contacto privilegiado do
aluno com o meio industrial durante a sua
formagdo garante a capacitagdo nas varias
areas, consideradas como essenciais para um
quadro superior técnico em manufatura
aditiva.

Objetivos

O MMA tem por objetivos formar profissio-
nais com conhecimentos sélidos nas areas de:
ciéncia de materiais para MA; tecnologias

baseadas em MA; concecdo e projeto integrado
pensado para MA; modelagdo, simulacdo
numeérica e técnicas de otimizagdo capazes de
responder as atuais e futuras exigéncias da
industria produtora, transformadora e utiliza-
dora de tecnologias de fabrico aditivo e,
ainda, introduzir mudangas estruturais no
setor (investigacdo/desenvolvimento/produgdo).

Publico-alvo: Quem se deve e pode
candidatar ao MMA?

Qualquer licenciado em: Ciéncias da Enge-
nharia, Materiais, Mecanica, Eletrotecnia,
Eletrénica, Design de Produto, Tecnologias e
Sistemas da Produgao, Automacao Industrial,
ou dreas afins e que detenha na sua formagao
um numero minimo de 30 ECTS no conjunto
das areas disciplinares: de matematica, e (ou)
de fisica, e (ou) de ciéncias da engenharia.

O programa foi desenvolvido para profissio-
nais ou estudantes que possuam um diploma
de licenciatura nas areas acima indicadas e
que procuram oportunidades de desenvolvi-
mento de carreira ou profissional numa area
de tecnologia de ponta, de modo a melhorar

ou adquirir conhecimentos na area do
desenho e fabricac¢do aditivos.

ApOos o curso o mestre em MA...

Entendera os principios técnicos e fluxos do
processo para MA de polimeros, metais e
compositos.

“Deslocar-se-a” pelo mundo complexo e
multivariado de equipamentos, materiais e
aplicagdes da MA.

Selecionara processos e materiais de MA para
aplicacoes especificas.

Projetara pecas para MA combinando o conhe-
cimento do processo, ferramentas de design
computacional e requisitos de aplicagao.
Avaliara o valor de uma pega fabricada por
MA com base no custo de produgao, desem-
penho e aplicagdo.

Avaliara em termos de negdcio a transigao,
parcial ou total, de um produto a ser fabrica-
do usando MA versus uma abordagem
convencional.

Identificard como, quando e onde a MA pode
criar valor em todo o ciclo de vida do produto.



INDUSTRIA 4.0

A utilizacao de Interfaces HMI

nas Linhas de Producao

Bruno Silva
Técnico na F.Fonseca S.A.

Desde o seu aparecimento, além de tornarem as aplica¢des indus-
triais mais apelativas, os interfaces homem-maquina (HMI) aumen-
tam a sua eficacia e eficiéncia, disponibilizando informacdo fidvel e
em tempo real aos seus utilizadores, prépria da atual industria 4.0.

Definicao de HMI

Por definicdo, um HMI, acrénimo em lingua inglesa de Human-ma-
chine interface, ou Interface Homem-Maquina em portugués, é um
dispositivo que permite a interacdo entre uma maquina, sistema ou
linha de producéo e os seus operadores.

Embora o termo HMI possa ser tecnicamente aplicado a qualquer tela
que permita ao utilizador interagir com um qualquer dipositivo, como
por exemplo um PC, o termo HMI é comummente usado no contexto
de processos industriais. Muitas vezes sdo também conhecidos por
Consolas de Operag¢do. Em ambientes industriais os HMI sdo nor-
malmente usados para exibir dados visuais, acompanhar tempos de
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produgdo, monitorizar o estado de sensores e atuadores, assim como
para modificar parametros e variaveis inerentes ao processo.

Tal como numa habitacdo se atua no controlador do ar condicionado
para regular a temperatura de uma divisdo, num chao de fabrica usa-
-se um HMI para monitorizar ou modificar a temperatura de um for-
no ou modificar e verificar o estado de um ventilador.

Os HMI podem ter varias formas e formatos, estas podem ir de ecrds
de encastrar nas proprias maquinas, passando por monitores de
computadores e tablets, até mesmo monitores de grandes dimen-
s@es. No entanto, independentemente do seu formato, o objetivo
de um HMI é informar e/ou atuar sobre variaveis de um processo
produtivo.

Tipos de HMI

- HMI substituto de botées e indicadores

Antes dos HMI existirem, um painel de controlo poderia ter centenas
de interruptores, sinalizadores e 'knobs’ para executarem diversas
fungdes. Com a utilizacdo deste tipo de solu¢do simplificam-se os
processos de fabrico, centralizando todas as fun¢des num sé local.
Com esta utilizacdo foi também reduzida a complexidade das liga-
¢Bes elétricas efetuadas entre os controladores de processo e os pai-
néis de visualizacdo.

- HMI manipulador de dados

O HMI manipulador de dados é usado quando numa aplicacao é
exigido feedback constante do sistema, assim como relatérios de
producdo. O tamanho deste HMI devera ser suficientemente gran-
de para representar inimeros dados de um processo, ter elementos
visuais apelativos e graficos de tendéncias ou mesmo resumos de



producdo. Este HMI devera ser capaz de armazenar e manipular re-
ceitas, efetuar registos de histérico de dados, de manipulacdo e de
alarmes, assim como possuir capacidade de gestdo de autoriza¢des
de seguranca para diversos niveis de utilizadores.

- HMI supervisor

O HMI supervisor destina-se a aplicagdes onde existe a necessida-
de de monitoriza¢do e controlo de centenas ou mesmo milhares de
variaveis. Estes HMI sdo usados ndo em simples linhas de producédo
mas na monitorizacdo total de fabricas ou processos industriais de
larga escala, como redes de distribuicdo de dgua, ou centrais elétri-
cas. O uso de videowalls é comum nestes sistemas, sendo o softwa-
re executado em servidores dedicados. Devido as carateristicas que
possuem, como a grande capacidade de recolha e manipula¢do de
registo de dados, sdo muitas vezes chamados de SCADA, acrénimo
para Supervisory Control and Data Acquisition.

- HMI de visualizacao

O HMI de visualizacao destina-se a dar, em tempo real, dados a todos
os trabalhadores de uma linha de producdo. Estes dados sdo normal-
mente visiveis a varios metros de distancia e podem representar o
numero de unidades produzidas, objetivos de producdo, tempos de
ciclo por peca ou mesmo indices de qualidade. Desta forma os traba-
Ihadores sdo incentivados a produzir mais e melhor.

Como selecionar um HMI

Decidir qual o tamanho ideal a usar num HIM é crucial. E ndo sé ne-
cessario adequar o tamanho do ecra ao espago disponivel como tam-
bém a quantidade de informacao a visualizar. Um ecrd maior permi-
tird mostrar mais informagdo em menos paginas, o contraponto é o
seu maior custo. No mercado atual os tamanhos mais comuns sdo
4,3",7", 10", 12" e 15" (medidos na diagonal). Para pequenas maqui-
nas sdo muitas vezes usados ecrds de 7" e para linhas de producdo
de grandes dimensdes é comum o uso de um ou mais ecras de 15",
Por vezes, quando estes tamanhos ainda ndo sdo suficientes, é ne-
cessario recorrer a monitores externos.

Associada ao tamanho da diagonal de um ecrd esta sempre a sua
resolucdo. Uma resolugdo maior permitird elementos graficos com
melhor defini¢do, imagens mais nitidas e mais informacdo disponi-
bilizada. Tipicamente sdo usadas resoluc¢Bes superiores a 640x480p
para consolas de 7" e 1024x768p ou maiores para terminais de tama-
nho superior a 10".

Ndo menos importante na escolha de um HMI sdo as caracteristi-
cas fisicas intrinsecas dos equipamentos. Assim, para aplicagdes em

ambientes industriais agressivos, a escolha de um HMI com grau de
protecdo IP elevado e com grande tolerancia a vibra¢des é funda-
mental, em oposicdo, para aplicagdes em ambientes limpos como
um armazém farmacéutico, a robustez e grau de prote¢do ndo sdo
fatores decisivos na escolha.

A conetividade é provavelmente a caracteristica mais importante no
processo de selecdo e serd fulcral que o HMI disponha de diversas
capacidades de interligacdo. Estas permitem interagir com a maior
parte dos controladores programaveis (PLCs) do mercado e sdo um
dos pontos fortes que sustenta o seu crescente sucesso. Uma porta
USB host, uma porta Série RS-232/485 e uma porta Ethernet RJ45 sdo
caracteristicas minimas a considerar e desejar num HMI.

Vantagens de utilizacao de HMIs

- Vista geral de uma linha de producao
e HMIs de alto desempenho

Graficos de alta qualidade e diagramas funcionais fornecem visua-
lizagdes realistas de uma planta fabril, permitido aos operadores
controlo desde um ponto central. Eventuais problemas de seguran-
¢a também serdo minimizados pois o controlador de operag¢des ndo
terd de se deslocar a um local perigoso de forma a avaliar um even-
tual problema. Uma das tendéncias atuais dos também chamados
HMls de alta performance consiste em usar diagramas limpos e sim-
ples, desprovidos de gréficos ou controlos estranhos, com elementos
de design orientados a cor, forma e posicionamento, visando melho-
rar a experiéncia do utilizador.

- Alarmes e Avisos

Um HMI permite que os operadores de uma planta fabril visualizem
alarmes e localizem com maior facilidade defeitos em equipamen-
tos, podendo assim reagir rapidamente a contratempos do proces-
so produtivo. Os alarmes poderdo ser preventivos, alertando para
possiveis falhas antes que o sistema de controlo atinja um ponto
em que a paragem seja inevitavel e intempestiva. As informacgdes
disponibilizadas podem ser gravadas numa base de dados, ajudan-
do a rastrear problemas, a aumentar a produtividade e otimizar os
processos fabris.

- Gestao de Receitas

Usando um editor/gestor de receitas é possivel, de forma simples
e a distancia de 1 click, modificar todos os parametros de uma pro-
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ducdo, minimizando desta forma o seu tempo de setup. Com esta
ferramenta a produtividade maxima é atingida, pois ndo ha mais a
necessidade de ajustar individualmente cada parametro sempre que
o tipo de produto é alterado.

- Rastreabilidade de produto

Nos dias atuais a informacdo complementar numa linha de producéo
é essencial. Com os mais recentes HMI é possivel ndo sé registar to-
dos os parametros de uma producdo como também saber quando e
qual o operador que os modificou.

- Seguranca

Num painel de controlo tradicional, com botdes e sinalizadores, qual-
quer operador pode modificar um processo usando os comandos
sem a devida autoriza¢do. Com o uso de HMIs é possivel proteger
parametros sensiveis recorrendo a prote¢ées com passwords. Desta
forma sé um operador devidamente credenciado podera atuar so-
bre variaveis criticas do sistema. Em equipamentos mais evoluidos a
credenciacdo pode ser feita mediante uma chave USB encriptada ou
com recurso a leitores de RFID ou Cédigo de Barras.

- Reducao de Custos

Um interface homem-maquina reduz os custos operacionais, subs-
tituindo centenas de seletores, botdes, sinalizadores e muito mais.
Isso significa que a necessidade de utilizagdo de cabos, painéis e con-
solas extra também é reduzida.

- Comunicag¢des Melhoradas

Um HMI disp8e de elevadas capacidades de comunicagdo, permi-
tindo ligacdo a inUmeros equipamentos. Liga¢des baseadas em
Ethernet, DDE (Dynamic Data Exchange), Porta Série, USB ou mesmo
barramentos de campo industriais sdo comuns, permitindo a interli-
gacao praticamente a qualquer dipositivo de campo.

Tendéncias

Com o surgimento dos smartphones e dos tablets, um novo tipo de
interface passou a estar disponivel no mercado, o HMI Mével. Se-
guindo este novo conceito, os principais fabricantes de HMIs estdo
a desenvolver aplica¢Bes que permitem ligar os vulgares HMI a dis-
positivos sem fios. Desta forma ndo serd mais necessario estar fisi-
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camente ligado a uma linha de producdo para atuar sobre a mesma.
A existéncia de uma simples ligacdo WiFi ou Bluetooth e uma aplica-
¢do especifica ou a uma tradicional interface web permitirdo interagir
com o sistema.

O acesso remoto é um dos pilares fundamentais da recente vaga da
industria 4.0. J4 comecaram a aparecer no mercado HMIs com ca-
pacidades de interligacdo a sistemas de armazenamento na nuvem,
sendo possivel monitorizar, controlar ou registar dados de um siste-
ma em qualquer parte do mundo.

No horizonte, os principais fabricantes estdo a explorar maneiras de
implementar a Realidade Aumentada (AR) e a Realidade Virtual (VR)
em processos de fabrico.

Como os dados assumem um papel cada vez mais essencial num
processo fabril, o futuro parece muito brilhante para os HMI. Esta
tecnologia pode ter percorrido um longo caminho, mas o seu poten-
cial de crescimento permanece praticamente ilimitado.

Conclusoes

O uso crescente de HMIs, especialmente na industria, mas também
e por exemplo nos nossos veiculos automoéveis, é uma tendéncia
imparavel. O seu custo superior quando comparado com os botdes
e indicadores analégicos é imensamente ultrapassado e desvalo-
rizado quando se olha para os inUmeros beneficios que aportam.
A facilidade de ligacdo aos sistemas de controlo, a independéncia
desses proprios sistemas e dos respetivos fabricantes, as liga¢des
remotas, a comunicagdo com a nuvem e, ndo menos importante,
a quantidade e qualidade da informacdo que disponibilizam, sdo
apenas alguns dos beneficios que qualquer utilizador pode hoje em
dia usufruir.

Similarmente ao que se estd a passar no mundo dos telemoéveis e
smartphones, os quais crescem na area de visualizacdo ano apés
ano, também no mundo industrial o tamanho da area de visualiza-
¢do dos HMIs é cada vez maior, o que estd a levar a que o seu custo
decresca consistentemente e abra as portas para novos usos e apli-
cacdes em que até agora o seu uso ndo era justificavel.

Pode dizer-se que os HMIs modernos vieram revolucionar a maneira
como interagimos com as maquinas e isso levou a que as mesmas te-
nham passado a ser mais inteligentes e simultaneamente mais sim-
ples. E esta simplicidade no projeto e na fabricagdo libertou recursos
para os desenvolvedores acrescentarem valor ao seu produto, dis-
ponibilizando maior feedback, previsdo e predicdo sobre os seus sis-
temas, levando a ganhos e poupancas surpreendentes do lado dos
compradores e utilizadores.
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A metodologia BIM - Building

Information Modeling
- Enquadramento

Maria Inés Cunha, Pedro Oliveira, Sandra Chambel

Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Portugal

No ultimo meio século o avango tecnolégico, quer ao nivel dos dis-
positivos, softwares e internet, quer ao nivel da tecnologia da infor-
macdo e comunicacdo, influenciou extraordinariamente a vida das
pessoas e das instituicdes. A quantidade e velocidade da informacédo
gerada é preponderante na atitude que as organizagdes assumem
perante a tecnologia e a sua evolucdo. E para que as organiza¢des
possam ser competitivas, é imprescindivel que além de tecnologia
avancada e de bases de dados atualizadas e fortes, haja uma otimiza-
¢do dos processos de gestdo e a subsequente formagdo dos técnicos.
Mas esta ndo é uma questdo simples: a mudanca necessaria é extre-
mamente complexa ja que requer flexibilidade para a mudanca de
pensamento e agdo dos profissionais intervenientes nos processos.

Devido a complexidade da cadeia produtiva, o setor Arquitetura,
Engenharia e Construcao (AEC), caracteriza-se por apresentar uma
significativa vulnerabilidade a erros decorrentes das falhas de comu-
nicacdo e incompatibilidade entre os varios agentes intervenientes
nos processos de projeto e construcdo. E comum durante a fase de
construcdo existirem diversas modifica¢des ao projeto como resulta-
do de erros e omissdes ndo previamente conhecidos, condi¢es de
estaleiro ndo previstas, mudancas de disponibilidade de materiais,
questdes sobre o préprio projeto, novos requisitos do dono de obra
ou novas tecnologias. [1] E amplamente conhecido que qualquer em-
preendimento de construgdo civil se baseia no envolvimento de inu-
meros profissionais e de diferentes especialidades. Este facto origina
uma grande variabilidade de informac8es que se cruzam em cada
projeto. E natural assim que os erros e omissdes surjam com alguma
facilidade.

Neste contexto a metodologia BIM surge como uma “ferramenta”
facilitadora do acesso a estas inova¢gdes melhorando a tomada de
decisdo com vista a crescente quantidade de informacdo disponivel
e as novas exigéncias e especialidades (seguranca, certificacdo am-
biental, sustentabilidade, conforto, etc.). No entanto é essencial que
as empresas deste setor evoluam tecnologicamente no ritmo certo e
dentro das suas capacidades, desenvolvendo novas técnicas e novos
habitos dos seus colaboradores.
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A metodologia BIM é aplicavel a toda a vida util de uma edificacdo
(projeto, construcdo, utilizagdo e demoli¢do), mas hoje em dia a sua
aplicacdo centra-se nas fases de projeto e construgdo. A utilizacdo
de ferramentas BIM para manutencdo e/ou demolicdo é ainda muito
diminuta.

Atualmente verifica-se que o BIM estd a ser usado quase exclusiva-
mente como uma ferramenta no processo tradicional de desenvolvi-
mento do projeto e ndo como uma nova metodologia de desenvolvi-
mento do projeto, j& que os usos iniciais do BIM se tém dado como
ferramenta para compatibilizacdo espacial de projeto. Assiste-se ain-
da a uma simplificacdo do BIM a um software, negligenciando o que
diz respeito a mudanca de premissas e processos.

Ao pensar o BIM exclusivamente como software tém-se generica-
mente os ganhos de ser enviado para obra um projeto inteiramente
compatibilizado, com uma reducdo entre 2% a 5% de custos. Se o
BIM for pensado como metodologia baseada numa severa mudanca
de processo (envolvendo mudancas de cultura, habito e pessoas) ter-
-se-d0 varios projetos para uma Unica edificacdo, prevendo-se redu-
¢Bes de custos até 10 vezes maiores. [2]

No desenvolvimento de obras mais arrojadas, com limites rigidos
de custo e/ou tempo, as informag¢des que procedem nas fases de
projeto e obra necessitam ser e estar muito organizadas. Esta é a
base fundamental para que decisdes e resolu¢des tomadas por cada
interveniente sejam as mais eficazes, as de risco inferior, as de maior
facilidade de aplicagdo em obra, ou as de custo menor. Ndo esque-
cendo que muitas, se ndo todas, das solu¢des encontradas influen-
ciam todas as outras solu¢des das outras especialidades do projeto,
obrigando a discussbes e comprometimento de todos os membros
da equipa. E assim que surge a necessidade premente do trabalho
colaborativo.

Prevé-se assim o termo dos processos de projeto individual, onde
cada interveniente entrega a sua parte baseada num plano de ca-
réncias, e o principio de processos de projetos colaborativos. Proces-
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sos estes que exibem as melhores solucbes e necessidades, de cada
especialidade, determinadas de forma conjunta e com um objetivo
comum e partilhado.

Com a nova metodologia BIM é possivel ter varias soluc¢des diferen-
tes (diferentes modelos) para o projeto de modo que a equipa cola-
borativa possa selecionar as que mais se adequam as necessidades
e orcamentos do dono de obra. Considerando sempre, claro, a otimi-
zacdo dos processos e das tecnologias a utilizar, tornando o projeto
melhor e os custos mais baixos. Neste contexto surge o modelo digi-
tal com o objetivo de abranger todas as informagdes atualizadas do
projeto. Este modelo é a base onde sdo modeladas as informacées/
/solucbes a serem usadas pela equipa colaborativa. Assim, com to-
dos os dados do projeto registados num Unico lugar (o modelo digi-
tal), procura-se garantir que as informagdes modeladas fundamen-
tem todas as solugdes do projeto.

O contributo dos fabricantes de materiais de construcdo para o mo-
delo de informacdo digital reveste-se de uma importancia fulcral,
uma vez que a disponibilizacdo dos seus produtos em forma de obje-
tos paramétricos BIM permite a sua sele¢do nas fases iniciais do pro-
jeto, aumentando a probabilidade da sua aplicagdo em obra quando
este se encontra inserido e especificado dentro de um modelo BIM.

O objecto BIM devera conter, para além da sua representagdo digital,
o maximo de informagdo possivel, como por exemplo propriedade
técnicas, prazos de execucdo e custos, de forma a que haja um ajus-
tamento automatico as altera¢des provocadas nos elementos e na-
queles com que interagem.

Assim, a utilizacdo de um modelo digital previne que todos os ele-
mentos do projeto sejam compativeis entre si. “O que caracteriza essa
“central de dados” como um modelo, e ndo apenas como um banco de
dados, é a sua capacidade de se “auto ajustar” dependendo da informa-
¢do nele inserida”. [2]

Como explicitado no Guia de contratacdo BIM (CT197, 2018), “o BIM é
visto, ndo s6 como uma tecnologia, mas também como uma nova meto-
dologia de trabalho. Por um lado, é uma tecnologia 3D que torna virtual
o edificio ou a infraestrutura e que incorpora toda a informacdo exis-
tente gerada ao longo do ciclo de vida, permitindo a sua organizagdo,
gestdo, acesso e utilizagéo e, por outro, é uma metodologia de trabalho
colaborativa que permite a implementacéo de processos de forma dgil,
sendo capaz de valorizar de uma forma impar a informagéo gerada na
industria da construg@o”. [3]

Com vista a perceber de que forma os fabricantes se estdo a ajustar
a esta evolu¢do que o setor AEC estad a sofrer, o CTCV langou um
questiondrio que, através de dados objetivos, permitira avaliar os di-
ferentes niveis de implementagdo e maturidade dos fabricantes em
relacdo a aplicagdo da metodologia BIM.

As conclusdes deste questionario serdo apresentadas oportunamen-
te numa futura edigdo desta revista.
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Lideranca 4.0: das pessoas

aos resultados

Sérgio Almeida
Autor, Investigador, Fundador do Seal Group

O mundo esta hoje mais desafiante e global do que nunca.

A atual pandemia do Covid-19 trouxe muitas dificuldades a todos
nds, mas também trouxe a oportunidade de revolucionar a forma
como vivemos e nos conectamos com 0s outros.

Este impacto brutal estd a redefinir organiza¢des inteiras, colocar
colaboradores em teletrabalho, alterar rotinas e a criar novas neces-
sidades.

Podemos dizer que a globaliza¢cdo e o atual momento que vivemos
tornaram o mundo mais pequeno, mas também mais complexo.
Cada vez mais as pessoas temem pelo seu futuro, muitas perderam a
confianca nas institui¢des e muitas procuram alguém que lhes possa
proporcionar proposito e seguranca.

Neste contexto de tanta incerteza, a lideranga de uma organizacao
deve-se basear na ética e na inovagao, assumindo assim um papel
fundamental para a orientar em dire¢do ao futuro.

Missao e Valores

Pede-se aos lideres atuais que restaurem a confianca das pessoas
nas institui¢des.

Nunca como hoje existiram tantos mecanismos para tornar o mundo
um lugar melhor para se viver. Mas, para que tal aconteca, precisa-
mos todos de olhar para além dos nossos interesses individuais
e servir os interesses globais da nossa sociedade.

As empresas é pedido que evoluam de uma cultura baseada no pro-
duto para o servico. Este é, sem ddvida, um momento em que todos
enfrentamos os nossos maiores desafios, mas é também um mo-
mento de oportunidade: podemos hoje atuar a nivel global.
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Assim sendo, navegar neste mundo complexo e incerto obriga a ter-
mos um bom sistema de radar. Para um lider, o seu verdadeiro fa-
rol sdo os seus valores, e sobretudo, a sua capacidade de inspirar
outros a dar o melhor de si.

Talento

De acordo com um estudo da Page Executive, “Putting people first”,
realizado a 2.500 Diretores de RH de todo o mundo, as conclusdes
ndo poderiam ser mais evidentes: estamos numa guerra por talentos
e esta procura desenfreada que comegou nas empresas tecnolégi-
cas, ja chegou a outras areas e negdcios.

Sabendo que este ano (2020) 50% dos trabalhadores ativos nas
organiza¢oes de todo o mundo serdao millennials e que esta é a
maior geracdo da histéria da humanidade, que controlara 24 mil
milhdes de USD de toda a riqueza mundial, as nossas empresas de-
verdo estar atentas a eles.
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Fonte: World Economic Forum

Segundo o World Economic Forum (Boston Consulting Group 2016),
o sentido de propdsito é a terceira prioridade para a geracdo mil-
lennials (com 37%):

Num estudo realizado pelo Linkedin concluiu-se que 74% dos jo-
vens millennials querem saber, no momento da sua contrata-
¢ao, se o seu trabalho realmente importa para a organizacdo. Para
eles, fazer a diferenca positiva no mundo é fundamental.

Temos ainda exemplos de empresas como a CISCO, que desenvol-
vem programas de reverse mentoring, onde profissionais mais jo-
vens podem aconselhar profissionais mais experientes.
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Os lideres também podem aprender muito ouvindo as novas
geracgodes. O talento esta em todos.

Visao

Numa conferéncia em S&o Paulo, Larry Page (Fundador da Google)
revelou a sua ideia sobre o fracasso nas empresas: "A principal ra-
zdo pela qual as empresas falham, na minha opinido, é porque
perdem o futuro”.

E fundamental entender que o nosso passado ndo nos garante o
futuro. Quando os meus clientes me dizem “temos mais de 30 anos
de mercado”, sempre pergunto se esse dito “mercado” continua
igual ou se sofreu alteracdes? E natural que a nossa experiéncia nos
sirva de base, mas sem duvida que Larry Page estava mais certo do
que nunca quando falava sobre “empresas que perdem o futuro”.
Atuar sem uma visao bem definida pode ser critico, porque néo
se trata de quem somos hoje, mas sim de quem queremos ser
amanha.

A grande missdo do lider: transformar a visdo em realidade. Alcangar
os resultados pretendidos, s6 é possivel com a equipa ao seu lado.
Saber sobre o negécio é, também, saber sobre pessoas.[]
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Transformacao Digital

O que a pandemia nos veio demonstrar

José Rui Soares, Marco Pinheiro
Bten-Business & Technology Experts Network

Os factos

A pandemia COVID-19, que assola todo o mundo, veio demonstrar
gue as empresas mais bem preparadas para um funcionamento di-
gital, desmaterializado e com processos administrativos automatiza-
dos foram as que menos impacto operacional sofreram.

Em 2019, Portugal ocupava o 34° lugar no IMD World Digital Competi-
tiveness Ranking', o que compara com a Espanha (28°), Irlanda (19?),
Alemanha (17°) e Paises Baixos (6°), sendo o primeiro lugar ocupado
pelos Estados Unidos da América com 100,0 pontos. No caso portu-
gués, os fatores mais penalizadores na pontuacdo sdo: falta de expe-
riéncia internacional, baixo nivel de formacdo aos colaboradores e,
principalmente, a falta de agilidade das empresas portuguesas.

A abordagem empresarial

Assiste-se em muitas das empresas portuguesas a duas atitudes pe-
rante a necessidade de transformacao, seja digital ou outras:
a. Ndo temos necessidade de mudar, porque os nossos clientes
continuam a comprar; e/ou
b. Queremos mudar mas com o minimo de investimento necessa-
rio para mudar o minimo essencial.

Ou seja, a necessidade e urgéncia de mudar, transformar, repensar
e reestruturar ndo é vista como uma prioridade, explicando a fraca
capacidade de absorver choques exdgenos quando esses ocorrem
(e.g. crise financeira de 2008 e crise pandémica de 2020).

Os estigmas do passado

Além das razBes anteriormente mencionadas, existe também um
conjunto de atitudes ou preconceitos que impedem uma transfor-

1 https://www.imd.org/globalassets/wcc/docs/release-2019/digital/imd-world-digital-
competitiveness-rankings-2019.pdf
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macdo digital eficiente e eficaz ou que impedem a tomada de deci-
sdo:
1. A transformacdo digital é dispendiosa, tanto em termos finan-
ceiros como de tempo envolvido;
2. A transformacao digital é somente importante na parte produ-
tiva e/ou comercial;
3. Experiéncias negativas com a implementagdo de varias solu-
¢Bes informaticas;
4. Os retornos de investimentos em digitalizagdo sdo dificeis ou
mesmo impossiveis de calcular.

A COVID19 e o confinamento

A atual pandemia da COVID-19 veio, de forma abrupta, mudar a ma-
neira como as organizagdes funcionam, se organizam e produzem e
veio evidenciar que a maioria das organiza¢des ndo estavam prepa-
radas para esta mudanga.

Esta em marcha uma crise econdmica, sem precedentes, estd em
marcha e todas as previsdes vao no sentido de que ainda vai piorar
nos préximos meses.

A falta de vacina e cura para a doenca e de um consenso em torno do
prazo com o qual teremos que conviver com a doenca, veio impor a
necessidade de repensar a forma de funcionamento das empresas,
havendo um conjunto de func¢des que poderdo estar de forma cons-
tante ou intermitente em teletrabalho.

Além do acima mencionado, varios estudos tém evidenciado a possi-
bilidade de nos préximos anos haver um aumento das emergéncias
sanitarias e constantes choques exdégenos ao modo de funciona-
mento das empresas e da economia. A verificarem-se, na opinido de
varios cientistas, isso implica que ndo estamos a viver um periodo
de crise, apds o qual voltard a “normalidade”, mas uma verdadeira
transformac¢do no modo de vida e de como lidamos com os fenéme-
nos do planeta.
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Robotic Process Automation - RPA

O RPA (robotizagdo automatica de processos) é uma forma simples
e rapida de implementar e economicamente atrativa de automatizar
todo o tipo de rotinas que normalmente sdo executadas com uma
certa periodicidade (reconciliagdes contabilisticas, reporte financeiro,
balanced scorecards, validacao de despesas, etc.), libertando, dessa
forma, recursos humanos para outras tarefas de maior valor acres-
centado. Processos que levam horas, passam a ser feitos em minutos
sem erros e com a vantagem de motivar os recursos humanos da
organizag¢do ao retirar-lhes tarefas repetitivas e pouco desafiantes.

O RPA esta a ganhar tragdo e a tornar-se uma oportunidade para as
organizagdes ganharem competitividade, sendo uma das principais
vantagens do RPA o facto de ndo ser intrusivo, sendo complementar
as tecnologias existentes numa organiza¢do. Torna mais eficiente o
trabalho dos colaboradores que operam os diferentes sistemas, mi-
metizando os processos e as operagdes de rotina da organizagao.

O receio de perder o emprego sempre foi um dos temas ligado a
robotizacdo de processos em que o processo automatizado tem um
papel de controlo cada vez maior, executando inUmeras tarefas de
forma mais inteligente e mais eficiente. Porém, um estudo da Har-
vard Business Review demonstrou que a maioria das solu¢Bes de
RPA implementadas nas organizagdes, nunca teve como objetivo eli-
minar postos de trabalho, mas sim aumentar a produtividade dos

colaboradores e dar-lhes tarefas mais estimulantes e de maior valor
acrescentado.

O RPA tem provado que é capaz de reduzir o custo de processos tran-
sacionais em cerca de 50 a 70%, de aumentar em 50% a motivagao
nos colaboradores que fazem trabalho repetitivo e pouco estimulan-
te, segundo o World Economic Forum.

A abordagem bten ao RPA

E certo que o RPA ndo é uma férmula magica que resolve tudo, mas
nos varios exemplos que existem em todo o mundo e ja em organi-
zacdes de referéncia em Portugal as vantagens do RPA, aliadas ao
baixo custo de implementacdo e a um rapido retorno do investimen-
to, tém levado a que seja a solucdo implementada para tornar mais
eficientes varias func¢8es dentro das organizacdes.

A posi¢do no mercado que a bten atualmente detém foi possivel gra-
cas a 3 pilares: (i) uma abordagem que permite aos potenciais clien-
tes tomarem uma decisdo em consciéncia e sem investirem antes de
ter a certeza que a solugdo vai ao encontro das suas necessidades,
conforme ilustrado abaixo; (ii) a capacitacdo de competéncias de RPA
nas pessoas da organiza¢cdo conhecedoras do negocio de forma a
criar uma cultura de transformacdo digital; e (iii) uma parceria com
um dos principais fabricantes de software para desenvolvimento de
RPA, a UiPath. [
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CTCV 2021 - um Projeto para apoio
a Industria 4.0, Economia Circular

e Eficiéncia Energética

Victor Francisco

Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Portugal - Inovacdo e Desenvolvimento

Enquadramento

Entre 2010 e 2014, o CTCV desenvolveu uma fase relevante de inves-
timentos em tecnologias e novas instala¢des que viria a materiali-
zar-se na transferéncia de atividades para uma nova infraestrutura
tecnoldgica instalada no Coimbra iParque, ao mesmo tempo que se
criavam novas valéncias ao nivel do I&D em materiais, produtos e
processos para o Habitat.

Este é hoje um espaco reconhecido de desenvolvimento e demons-
tracdo de produtos, materiais, processos e tecnologias de producdo
para o Habitat. Enquanto Centro de Interface Tecnolégico (CIT), en-
tidade de ligacdo entre as Instituicdes de Ensino Superior e as em-
presas, o CTCV tem vindo a apoiar a capacitacdo tecnolégica destas,
contribuindo para o desenvolvimento de conhecimento em diversas
areas e potenciando a ligacdo com entidades do Sistema de Investi-
gacdo e Inovagdo.
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O contexto

Num quadro em que as prioridades nacionais e europeias tém vindo
a colocar nova énfase na reindustrializacdo e nas iniciativas enqua-
dradas na Industria 4.0, importa colocar de novo o foco na demons-
tragdo de tecnologias avancadas para estas industrias.

A introducdo de tecnologias ao nivel da modelagdo e producéo sera
um contributo importante para assegurar a posi¢do destas empresas
num contexto internacional extremamente competitivo e adverso,
sujeito a fatores que podem alterar esta posi¢do no futuro.

No caso da indUstria ceramica nacional tem vindo a crescer e a apre-
sentar resultados histéricos, assinalados nomeadamente pelo volu-
me de exporta¢des que tem beneficiado do desempenho favoravel
de alguns subsetores como é exemplo o da ceramica utilitaria e de-
corativa.

Sendo as empresas nacionais deste subsetor referéncia também elas
no contexto internacional, o diagndstico atual revela que persistem
diversas limitagdes em areas como por exemplo o design do produto
e sua ligacdo aos processos produtivos.

Por for¢a do reduzido nivel de competéncias existente ndo permitir
responder em tempo real as necessidades que se colocam na ver-
tente comercial, a drea de design de produto nem sempre é tratada
como area estratégica onde é possivel gerar valor acrescentado e
contribuir assim para a competitividade das empresas.

Por outro lado, é sistémico o problema da falta de mdo-de-obra nes-
ta indUstria, em particular de profissdes nas quais ndo tem existido
renovacdo e a titulo de exemplo por parte de modeladores e outros
técnicos do processo ceramico.

Por forma a reposicionar-se estrategicamente a luz das referidas
areas prioritarias emergentes, o CTCV ambiciona desenvolver ativi-
dades enquadradas em torno dos dominios de intervencdo que se-



guidamente se enunciam, sempre com um foco centrado nos setores
e em solug@es industriais sustentveis para empresas em areas prio-
ritdrias definidas na RIS3 do Centro.

Desta forma podemos definir duas grandes areas de atuacdo deste
Projeto:

* Moderniza¢do do tecido empresarial-industrial, onde se integra
o desenvolvimento de solu¢des para a IndUstria 4.0 como as
Tecnologias de Fabrico Digital ou a Robética, o que implica a
modernizacdo e automatizacdo dos laboratérios de ensaio do
CTCV de modo a permitir a execucdo de tarefas mais nobres e
uma resposta de maior valor acrescentado traduzido num in-
cremento de I1&D.

* Reduc¢do do Impacte Ambiental e Energético nas empresas,
através do desenvolvimento de a¢des em consonancia com o
PNEC 2030 (Plano Nacional Energia e Clima), nomeadamente
através de processos de Eco Inovacdo, Economia Circular, Eco-
nomias de Baixo Carbono ou Eficiéncia Energética.

Areas técnicas e tecnolégicas do projeto CTCV 2021

As acBes propostas neste projeto envolvem a aquisi¢do de equipa-
mentos de tecnologia nas areas abaixo referidas, bem como em-
preitadas de construcdo para adaptacdo e amplia¢do do edificio de
forma a poder acolher as novas valéncias numa légica de espacos
de demonstracdo onde se rednam sinergias, desenvolvam ideias e
se proporcionem espacos de aprendizagem experimental e de de-
monstracdo, de producgdo-piloto, com vista a testes de validacdo de
produtos e tecnologias desenvolvidos no ambito da atividade de
1&D:

Figura 2 - Modelacdo e impressdo 3D
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1. Desenvolvimento de Solugdes na Industria 4.0

1.1. Tecnologias de Fabrico Aditivo

1.2. Robética Industrial

2.  Solugdes de Eco-Inovacgao e Eficiéncia Energética

2.1. Economia Circular

2.2. Eficiéncia energética

3. Modernizagao de Tecnologia e Automatiza¢ao
de Laboratérios

1. Desenvolvimento de Solu¢des na Industria 4.0
1.1. Tecnologias de Fabrico Aditivo

A utilizagdo de técnicas de fabrico aditivo torna possivel o fabrico de
artefactos com geometrias complexas que ndo sdo possiveis de obter
através das técnicas convencionais de producdo de produtos cerami-
cos. Areprodutibilidade e o controlo computorizado das caracteristicas
geométricas destes produtos fazem com que as técnicas de fabricacdo
aditiva apresentem inUmeras vantagens para a indUstria ceramica e
justifiquem o seu grande potencial no fabrico de aplica¢des que res-
pondam as necessidades de segmentos de mercado especificos.

Este processo comeca atualmente a ser utilizado no fabrico aditivo
de pecas, em pequenas séries. A elevada flexibilidade ao nivel da
utilizacdo de materiais permite encontrar produtos em campos tdo
diversos como protétipos, produtos personalizados, pecas de deco-
ragdo, pequenas séries, aplicacdes biomédicas, entre outras.

Diminuir a complexidade e aumentar a flexibilidade do processo
de fabrico permitird produzir pecas a mais baixo custo, de maior
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complexidade geométrica, em pequenas séries e num menor espago
de tempo. Desta forma, o processo de fabrico podera ndo necessitar
de recorrer a ferramentas ou moldes de conformacdo, subtraindo o
tempo de producdo destes e, consequentemente, reduzindo drasti-
camente o tempo de producdo e o custo.

Do conhecimento existente do setor, considera-se existir uma ele-
vada apeténcia das empresas para uma aposta nestas tecnologias,
quer pela redugdo de custos envolvida, quer pela possibilidade de re-
ducdo elevada dos ciclos de concecao de novos produtos. Por outro
lado, serd importante a requalificacdo dos modeladores ceramicos
tradicionais que modelam as pecas com as préprias méos e respe-
tivas ferramentas manuais em modeladores ceramicos digitais que
modelam virtualmente as pegas em ferramentas informaéticas.

Assim, o projeto contempla um investimento num conjunto de tecno-
logias que permitirdo colmatar uma oportunidade de mercado ndo
coberta pelas tecnologias convencionais, centradas na:
« fabricacdo de protétipos funcionais em curto espago de tempo
e com um custo adequado;
« fabricacdo rapida de pequenas séries de pecas;
« fabricacdo de pegas de design complexa impossivel de fabricar
pelas tecnologias convencionais.

1.2. Robética Industrial
Das dreas tecnolégicas consideradas, o desenvolvimento da area da

Robética (industrial) é um novo e inovador desafio para o CTCV. Para
além dos necessarios recursos técnicos, equipamento e software

Figura 3 - Robética industrial (fonte: Porcelanas da Costa Verde, SA)
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(tecnologia para demonstra¢do, nomeadamente robds de demonstra-
¢do e software de programacdo), o CTCV apostara no incremento das
competéncias neste campo, nomeadamente ao nivel do desenvolvi-
mento da programacao de movimentos adaptados aos processos in-
dustriais da ceramica e do vidro e setores afins, promovendo novas
atividades de demonstracao e disseminacao destas tecnologias.

Atendendo ao grau de maturidade e conhecimento atual, foram ja
estabelecidas parcerias com entidades com competéncias na area,
em concreto com o Instituto de Sistemas e Robdtica da Universida-
de de Coimbra (ISR-UC) e com o Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra (ISEC).

2. Solucgdes de Eco-Inovacao e Eficiéncia
Energética

2.1. Economia Circular

A economia circular surge com uma abordagem restauradora e rege-
nerativa, onde 0s recursos (materiais e energéticos) sdo desenhados
de forma a minimizar a utilizacdo de recursos e a incorporagdo de
matérias secundarias numa légica de ecodesign e geridos de modo
a preservar o seu valor e uso pelo maximo tempo possivel, minimi-
zando a necessidade da sua extragdo e a subsequente gera¢do de
residuos na cadeia de transformac&o. Proporciona assim um modelo
que contribui para o desenvolvimento sustentavel.

O CTCV iré neste ambito promover novos projetos de economia circu-
lar procurando o desenvolvimento de novos produtos ceramicos que
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Figura 4 - O modelo de Economia circular



traduzam simbioses entre diversos setores industriais tal como ja tem
vindo a desenvolver, sendo exemplos a reincorporagdo de residuos
de diversos setores - como residuos de lampadas, de vidro reciclado
(fragmentos de vidro), de curtumes, de fundicédo, de residuos sélidos
urbanos, de lamas de tratamento de dguas residuais (ETAR), da indus-
tria automével ou da indUstria extrativa (lamas de corte de pedra).

2.2. Eficiéncia energética

A melhoria das préticas de gestdo energética na Industria, incluindo
a pesquisa e contributo para o desenvolvimento de nos processos de
cozedura, tem permitido uma abordagem sistematica no sentido de
alcancar a melhoria continua da eficiéncia energética dos processos
industriais e do desempenho energético das empresas.

Também a utilizacdo de energias renovaveis na indUdstria como a pro-
ducdo de energia fotovoltaica tem sido uma drea em que o CTCV tem
apostado quer na analise técnico-econdémica dos investimentos quer
na disseminacdo de boas praticas.

O CTCV tem vindo a promover a implementa¢do de praticas siste-
maticas de monitoriza¢do e controlo do desempenho energético na
industria, contribuindo para a sustentabilidade dos recursos e para
atenuar os efeitos relacionados com o uso intensivo de energia.

Tem desenvolvido a¢des junto da industria ao nivel das préticas de
monitorizacdo, controlo e racionalizacdo de energia, gestdo da efi-
ciéncia dos processos (nomeadamente implementacdo de SGE's, pla-
nos de racionalizacdo, monitorizacdo de fontes de consumo, controlo
de equipamentos de medic¢do, indicadores de desempenho energé-
tico, etc.).

Neste campo pretende agora contribuir para as estratégias definidas
nos roadmaps internacionais, que incluem nomeadamente a utiliza-
¢do de combustiveis como o hidrogénio em misturas com gas natural

Figura 5 - Equipamentos de medicdo de eficiéncia energética de equipamentos

——

i ¥

Figura 6 - Equipamentos laboratoriais - CTCV

e também o caminho para a eletrificacdo dos processos, usando por
exemplo fornos elétricos em vez de fornos a base de gas natural.

3. 3. Modernizacao de tecnologia e
automatizacao dos laboratérios

A vertente de ensaios laboratoriais constitui uma area de atividade
central no suporte a atividade, mas também uma componente fun-
damental de todo o processo de I&D que requer hoje a existéncia
de técnicas de ensaio mais eficientes e tecnologicamente avancadas.

O CTCV tem vindo a reforcar a colaboragdo internacional com Labo-
ratérios e Centros de Investigacdo e plataformas tecnolégicas, pro-
curando complementaridades em diversas areas de trabalho, o que
requer também a existéncia de novos equipamentos de laboratério
gue suportem as atividades de IDI, quer nos projetos em consorcio,
quer futuramente no desenvolvimento de teses em parceria com Ins-
tituicGes de Ensino Superior.

Assim, na area laboratorial o CTCV ira realizar um conjunto de investi-
mentos que permitam responder aos novos desafios que se colocam
a industria, nomeadamente por via de altera¢des legislativas, estan-
do o CTCV a desenvolver novos métodos de analise que obrigam ao
investimento em novas tecnologias. Destaque também para a area
da monitoriza¢do das condi¢des de salde e seguranca no trabalho,
onde o CTCV ird investir em novos equipamentos de medic¢do, pois
para além do enquadramento legal, as constantes inovag¢des introdu-
zidas ao nivel dos materiais e processos produtivos podem conduzir
a novas preocupagdes ao nivel da seguranca dos trabalhadores e dos
processos produtivos. Exemplo disso é a introducdo de nanomate-
riais para obter novas funcionalidades e caracteristicas nos produtos,
gue obrigam a realiza¢do de estudos sérios sobre a exposicdo dos
trabalhadores as nanoparticulas e sobre a presenca de aerosséis que
podem influenciar a qualidade dos vidrados.
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Modelacao e otimizacao das propriedades
geomeétricas de produtos ceramicos

com recurso a simulacao computacional
pelo método dos elementos finitos

Maria Inés Cunha, Ana Moura, Anténio Baio Dias, Luc Hennetier
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Portugal - Inovacdo e Desenvolvimento

Atualmente, e cada vez com mais frequéncia, verifica-se uma neces-
sidade por parte dos fabricantes de ceramica utilitdria em diminuir a
probabilidade de quebra e inutilizacdo, nomeadamente no que diz
respeito aos componentes mais frageis das pecas: os bordos dos
pratos, travessas e tagas e as asas das chavenas sdo componentes
mais suscetiveis as solicitagdes mecanicas durante a vida util das pe-
¢as em que se inserem.

Sao, portanto, os componentes que podem mais facilmente ser rede-
senhados de forma a torna-los mais resistentes. Para cada nova geo-
metria ou perfil tém de ser realizados inUmeros ensaios destrutivos
que inutilizam as amostras. Por outro lado os estudos laboratoriais sdo
dispendiosos, quer em termos de tempo, quer em termos de custo.

O CTCV propde assim uma nova abordagem deste estudo fazendo si-
mulagdes utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), de modo
a estudar o desenvolvimento de um novo produto, permitindo que,
antes da fabricacdo dos elementos, se perceba qual a resisténcia que
eles apresentam ao lascamento no bordo, otimizando tempos e cus-
tos de projeto. O MEF é usado no CTCV ha mais de 25 anos para
o estudo do comportamento de produtos ceramicos e, atualmente,
encontra-se em fase de validacdo a simulacdo pelo MEF do Ensaio de
Impacto no Bordo em ceramica utilitaria.

Este estudo permitird otimizar as geometrias deste tipo de ceramica
através do seu redesenho e andlise computacional, com posterior
validagdo laboratorial.

Resisténcia ao choque mecanico
- Ensaio de Impacto no Bordo

A louca ceramica de mesa, especialmente quando utilizada em ho-
telaria, restauracdo e catering (canal HORECA) encontra-se sujeita
a usos intensivos, com elevadas solicitagdes ao nivel quimico (lava-
gens) e mecanico (choques). O lascamento no bordo, em particular,
é uma das consequéncias do manuseamento, empilhamento e con-
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tactos/choques entre pecas, levando a uma degradacdo estética da
louga, reduzindo o seu tempo de vida Util, 0 que comporta custos.

A resisténcia mecanica da louga ceramica, nomeadamente pratos e
chavenas, é usualmente avaliada através de ensaios de resisténcia ao
choque mecanico, segundo procedimentos normalizados equivalen-
tes (EN 12980 e ASTM (C368). O método recorre a uma maquina de
ensaio de impacto tipo péndulo (Figura 1a). Nesta maquina a pega, fi-
xada num suporte e apoiada num encosto em V (Figura 1b), é subme-
tida a embates sucessivos e de energia crescente com um martelo de
ponta intercambidvel em funcdo do ensaio e da geometria da pega,
até haver um lascamento/quebra no material ou o aparecimento de
uma fissura.

Os ensaios podem ser realizados em pecas com ou sem vidrado e
dividem-se em:

* Impacto no centro de pegas planas e concavas ou no bordo de
pecas concavas com o bordo direito - nestes casos, o choque
ocorre perpendicularmente a superficie testada (Figura 1a) e a
ponta usada é esférica;

+ Lascamento, com ponta cilindrica, no bordo de pecas planas e
no bordo de pegas cdncavas com o bordo enrolado, sendo nes-
te caso o choque aplicado numa dire¢do préxima a da superficie
(Figura 1c).

Em todos os casos, o resultado do ensaio, expresso em Joules, repre-
senta a energia de impacto que levou a quebra da peca.

A composicao da pasta e do vidrado e a relacdo entre ambos (acordo
pasta/vidrado) e a espessura, o design e a geometria da peca, em
particular na zona do impacto, ditam o comportamento ao choque
mecanico dos produtos ceramicos.

Em particular, a resisténcia ao lascamento é muito dependente da
forma do bordo (Heckroodt e Frith, 1990), dai os esfor¢os dos de-
signers ceramicos em trabalhar a forma do bordo para melhorar o
desempenho.
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Figura 1 - a) Equipamento para a realizacdo do teste de resisténcia ao choque mecanico por impacto no bordo; b) Posicionamento do prato na maquina; c) Pormenor
do posicionamento do prato relativamente ao péndulo com ponta cilindrica

De uma forma geral, e considerando que esta tipologia de materiais
tem uma rotura fragil, os resultados da resisténcia ao impacto no
bordo podem normalmente apresentar uma grande dispersdo em
pratos do mesmo lote, além disso os lascamentos ou as fissuras ndo
ocorrem sempre da mesma maneira.

Sem esquecer que as préprias varia¢des inerentes ao processo de
conformacdo e sobretudo de cozedura influenciam as propriedades
finais dos produtos.

Um exemplo disso é dado por Kamochi et al., 2009 com a realiza¢do
de ensaios de resisténcia ao impacto no bordo em pratos de porce-
lana reforcados com alumina. Neste estudo analisaram estatistica-
mente os resultados obtidos e verificaram que estes seguem uma
distribuicdo normal, mostrando que para uma mesma amostra, 0s
resultados de resisténcia ao impacto podem variar de 0.41 ] até 0.74 ).

Verificaram também que o modo como as fissuras se propagam ao
longo do prato é um tema complexo, no entanto, a forma como co-
mecam resulta da tensdo que é induzida pela deformacgdo no ponto
de impacto.

Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é um método de calculo computacional com uma grande va-
riedade de aplicagdes possibilitando a simula¢do do comportamento

e ECh

de componentes e produtos quando sujeitos a solicita¢des estaticas
ou dindmicas, além de resolver também problemas térmicos, de
pressdes, de fluidos, entre outros.

A simulagdo pelo MEF permite desenhar geometrias de componen-
tes ou produtos de determinado material ou materiais (definidos pe-
las suas caracteristicas intrinsecas), em 3D, impondo condi¢des fron-
teira (ex.: restricdes ao movimento, restri¢des térmicas) e solicitacdes
mecanicas, térmicas, de pressdes entre outras.

O processo é realizado por itera¢cdes com o redesenho da geometria
otimizando as zonas mais sensiveis e a escolha da malha de elemen-
tos finitos apropriada até a solu¢do que se considera ideal.

A aplicacdo do MEF passa por dividir o componente em pequenos
elementos de geometria mais simples (ex.: tridangulos ou retangulos).

As equacdes de célculo que se aplicam ao comportamento do com-
ponente sdo também aplicaveis a cada um dos elementos que o
constituem.

Todos os elementos estdo interligados com os elementos adjacentes
ou com as fronteiras do componente e constitui-se assim um sistema
de equacgdes que contém os dados das propriedades dos materiais,
as condicdes fronteira e as solicitacdes mecanicas, térmicas ou ou-
tras, bem como os constrangimentos ou movimentos, temperaturas,
entre outros. O tamanho dos elementos ou tamanho da malha pode
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Figura 2 - Representacdo da geometria do modelo elaborada no Space Claim e utilizado no Mechanical Workbench

ser ajustado para se obter maior precisdo: elementos maiores con-
duzem normalmente a resultados mas rdpidos, mas menos precisos
e elementos menores conduzem a resultados mais precisos, mas
com tempos de processamento mais longos.

Ha que garantir um equilibrio entre a rapidez e o rigor com que se
pretende analisar o problema. Realizam-se itera¢fes até que os re-
sultados estabilizem com um erro minimo que seja aceitavel.

No final da simulacdo é de extrema importancia a validacdo do méto-
do com ensaios laboratoriais que permitam corrigir os desvios relati-
vamente aos ensaios iniciais e a simulagdo.

Estando o modelo de simulacdo validado esta-se em condigdes de
otimizar a geometria do componente, aligeirando ou reforcando
sec¢es ou modificando a geometria de modo a obter os resultados
pretendidos.

Figura 3 - Representacdo gréafica da malha considerada para a simulagdo
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Simulacao do Ensaio de Impacto
no Bordo pelo MEF

No CTCV os modelos geométricos foram realizados recorrendo ao
software da Space Claim e as simula¢des recorrendo ao software da
ANSYS Mechanical Workbench com o seu médulo Transient Structu-
ral. As imagens que se apresentam resultam da interface do software.

Para a simulacdo do ensaio descrito pelo MEF é necessario, em pri-
meiro lugar, definir as propriedades dos materiais constituintes, quer
do equipamento, quer da peca ceramica a testar e o modelo geomé-
trico de todo o sistema (Figura 2).

Em seguida definem-se as condi¢des fronteira, de constrangimento
e de movimento e as solicitagdes. Antes de iniciar o calculo, define-se
ainda a malha de elementos finitos a aplicar ao modelo (Figura 3).

Nos estudos realizados esta malha foi sendo refinada até que se con-
seguiu a convergéncia de valores dos resultados. A malha apresenta-
da é a malha final. Note-se que:

+ Amalha s6 é aplicada ao prato e as superficies de contacto de
modo a agilizar o cdlculo, visto que sé se vdo considerar as ten-
ses e deformacbes deste;

+ Azona de impacto do péndulo (zona do prato com maiores de-
formacdes) tem uma malha mais refinada que o restante prato.
Isto acontece visto que é mais importante conhecer com preci-
sd0 0 que acontece nessa zona e ndo no resto do prato.

+ Consegue-se assim o equilibrio mencionado em cima entre ri-
gor e rapidez de célculo.

As caracteristicas dos materiais do péndulo e do sistema de apoio
consideradas nestas simula¢des ja estavam definidas na biblioteca de
materiais do software. Foi adicionada somente a massa do braco (in-
cluindo a ponta de impacto), ja que todo o sistema do péndulo foi sim-
plificado a um corpo que se movimenta e embate no bordo do prato.

No caso do prato, as defini¢des de material ceramico da biblioteca do
ANSYS foram atualizadas ao nivel dosvalores de densidade, resisténcia
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Figura 4 - Representacdo grafica das deformagdes no prato no momento do
impacto

a compressdo, resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade, coeficien-
te de Poisson, resisténcia a tracdo e tensdo de fraturamento.

As condi¢Bes fronteira, de constrangimento e de movimento e solici-
tacdes consideradas foram:

+ O prato esta fixo no suporte do equipamento;

+ O equipamento est4 calibrado;

+ O material constituinte do prato é homogéneo;

+ O prato ndo tem fissuras;

+ O péndulo é solto a uma determinada altura de queda e movi-
menta-se até ao prato com uma determinada energia cinética
transferindo-a quase totalmente para o prato no momento do
impacto (energia de impacto).

Esta energia é traduzida pela expressédo: E=1/2 mv2

Onde E é a energia de impacto, m é a massa do pénduloev é a

velocidade com que se desloca.

Ao analisar os resultados (Figuras 4 e 5), quer em termos de deforma-
¢Bes, quer em termos de tensdo, percebe-se que durante o impacto,
o péndulo atingiu o bordo do prato, provocando uma deformagdo
oval dentro da zona de impacto considerada. A mais alta deformacdo
e a mais alta tensdo foram observadas na superficie do prato onde se
encontra o ponto de impacto, como seria de esperar.

Consideracgdes Finais

Com os estudos realizados verifica-se o pressuposto inicial de que a
criacdo de diferentes modelos pode ser baseada numa andlise nu-
mérica, além do estudo laboratorial.
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Figura 5 - Representacdo grafica das tensdes no prato no momento do impacto

Uma analise numérica com base no MEF auxiliara o processo de de-
finicdo da geometria das pecas, na medida em que, com base nos
primeiros ensaios laboratoriais, pode permitir o estudo de diferentes
geometrias antes da sua produgdo.

Este estudo contribuira para otimizar o comportamento dos produ-
tos antes de eles serem produzidos e testados em laboratério. Com
este processo prevé-se uma diminui¢do do custo e do tempo despen-
dido na melhoria ou no desenvolvimento de novas pecas.

Estas simula¢des, em software adequado, devem seguir a normaliza-
¢do que rege os ensaios laboratoriais e igualar as condi¢des de am-
biente e intrinsecas dos produtos e da sua utilizagdo.
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TAMANHO DE PARTICULAS - Nota de Aplicacdo

Detecdo de particulas

sobredimensionadas em pés ceramicos
usando granulometria por difracao laser

Paralab e Malvern Panalytical

Introducao

A producdo de componentes ceramicos modernos geralmente en-
volve dois estdgios de processamento. Primeiro, o pé ceramico é dis-
perso num liquido e compactado para formar o corpo verde. O corpo
verde é entdo aquecido até um pouco abaixo do ponto de fuséo do
material ceramico. Nesta temperatura ocorre a sinterizacdo, fazendo
com que as particulas no corpo verde se liguem (figura 1). Este pro-
cesso cria um componente mecanicamente forte.

A producdo de componentes ceramicos robustos é altamente depen-
dente das propriedades fisicas do p6 ceramico e de como este se dis-
persa durante a formagdo do corpo verde. Um dos parametros de
controlo de qualidade mais importantes é a distribuicdo do tamanho
de particula do p6 ceramico.

O tamanho da particula pode ajudar a definir o tempo e a tempe-
ratura necessarios para atingir a densidade total durante a sinte-
rizagdo, com particulas mais finas exigindo tempos de sinteriza¢do
mais curtos devido a sua maior area de superficie. Também é conhe-

A micrografia a esquerda mostra as particulas dispersas dentro do corpo
verde. A direita, € mostrada a estrutura apds a sinterizagdo para o mesmo
material. Aqui, os grdos cresceram para formar uma rede interligada.
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cida a existéncia de uma relacdo direta entre o tamanho da particula
e o tamanho do poro observado no corpo verde antes da sinteriza-

cdo.

As particulas grandes tendem a empacotar de forma ineficiente, le-
vando a formacdo de grandes poros que persistem durante a sin-
terizagdo, aumentando a probabilidade de falha do componente.
A formacgdo de poros pode ser controlada, no entanto, usando pos
com tamanhos de particula menores ou usando distribuices de ta-
manho polidispersas onde as particulas finas dentro do p6 preen-
chem os vazios entre as particulas maiores.

Por fim, deve-se evitar a presenca de grandes aglomerados, porque
podem levar a formacdo de defeitos durante a sinterizacdo, pois os
graos aglomerados tendem a crescer mais rapidamente do que as par-
ticulas bem dispersas. Novamente, isso reduz a resisténcia do com-
ponente ceramico.

Uma analise de tamanho de particula confidvel é, portanto, um requi-
sito importante como parte do desenvolvimento de componentes
ceramicos e controlo de processo.

Medicao das distribui¢cdes de tamanho
de pés ceramicos

Muitas técnicas diferentes tém sido usadas para verificar a distribui-
¢do de tamanho de particula de pés ceramicos. Destes, a técnica de
difracdo a laser, como a utilizada no Mastersizer, oferece vantagens
Unicas devido a sua facilidade de uso e rapido tempo de analise.

A gama dinamica coberta pelo Mastersizer é extremamente ampla,
permitindo que particulas bem dispersas e aglomerados sejam facil-
mente detetadas numa Unica medi¢do.

A difracdo de laser é uma técnica baseada em volume, isto &, reporta
o volume de particulas que tém um determinado tamanho. Isso tor-



na a técnica extremamente sensivel a presenca de particulas gran-
des, pois embora possam estar presentes em pequenos nimeros,
estas contém um grande volume de material em comparacdo com
particulas mais finas (uma particula de 100 ym tem o mesmo volume
que um milhdo de particulas de 1 ym, dando a mesma resposta no
sistema de difragéo).

Sensibilidade da medicao

E importante que qualquer técnica usada para medir a distribuicdo
de tamanho de particula seja sensivel a presenca de particulas gran-
des ou aglomerados. A ISO13320, norma internacional para medi-
¢Bes de difracdo laser, sugere que a sensibilidade da técnica pode ser
testada determinando como o sistema responde a adi¢do de peque-
nas quantidades de um material na presenca de outro.

Este teste foi realizado para um produto ceramico relativamente grosso.
O tamanho de particula deste material foi determinado com uma va-
riabilidade de medicdo inferior a 1% - esta baixa variabilidade mostra
a robustez do sistema Mastersizer e é importante porque define o
limite experimental de detecdo de quaisquer particulas "problema-
ticas".

Modelacao da aglomeracao

A capacidade do Mastersizer seguir a aglomeragdo de pds ceramicos
foi determinada pela adi¢do de quantidades definidas de uma fra-
¢do de particulas grossas (tamanho de particula > 90 ym). A Figura 2
mostra as distribuices de tamanho de particula reportadas pelo
Mastersizer durante a adicao do material grosso. Como pode ser vis-
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Figura 2 - Distribuicdo do tamanho de particula registado durante a adi¢do
de particulas grossas.
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Figura 3 - Distribuicdo do tamanho de particulas registado durante a adi¢do
de granulos de vidro

to, a presenca desta fracdo foi detetada na concentra¢do mais baixa
(1% em peso).

Detecdo de particulas grandes

Testes adicionais foram realizados adicionando quantidades conhe-
cidas de granulos de vidro de 225 pm ao pé, a fim de modelar a pre-
senca de material sobredimensionado e ndo moido. As distribuices
de tamanho de particula reportadas pelo Mastersizer sdo mostradas
na Figura 3.

Novamente, o Mastersizer detetou a presenca de particulas grandes
na concentracdo mais baixa usada. Esses resultados demonstram
gue o instrumento foi capaz de rastrear a concentra¢do de material
adicionado com precisao.

Conclusao

A medicdo precisa da distribuicdo do tamanho das particulas de pos
ceramicos é importante na producdo de componentes ceramicos
modernos. O Mastersizer provou ser muito sensivel a presenca de
particulas sobredimensionadas nos pés testados. Materiais sobredi-
mensionados foram detetados nas concentra¢des mais baixas usa-
das nos ensaios aqui descritos.

A técnica, portanto, representa uma ferramenta valiosa na determi-
nacdo do tamanho das particulas e do estado de aglomeracdo de
pds ceramicos. Isso, por sua vez, pode levar a redu¢do da formacéo
de defeitos, permitindo uma producdo mais consistente de compo-
nentes ceramicos.
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Roadmap Tecnologico

para a Industria Ceramica

Sofia David
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Portugal

O tecido industrial europeu encontra-se em profunda mudanca, pro-
curando dar resposta a uma economia cada vez mais globalizada e
competitiva, aos desafios da transicdo para a industria 4.0 e da des-
carbonizagdo, ao mesmo tempo que procura liderar na inovagao e
corresponder aos desafios societais de uma Europa que quer crescer
de forma inteligente, sustentdvel e inclusiva. A este contexto soma-se
agora uma crise sanitaria causada pela doenca COVID-19 que coloca
o Mundo perante uma profunda recessdo econémica com caracteris-
ticas globais, que vai atingir a maioria dos setores e afetar profunda-
mente a nossa economia. Para o setor da ceramica urge entdo iniciar
processos de mudanca e de inova¢do que possam de alguma forma
mitigar estes efeitos.

O setor ceramico tinha, em 2019, 1132 empresas que empregavam
cerca de 18 mil pessoas (2,5% dos trabalhadores da indUstria trans-
formadora nacional). Em 2018 este setor apresentou um volume de
negocios de 1147 milhdes de euros e um valor acrescentado bruto de
540 milhdes de euros, o que correspondeu a cerca de 1,2% do total
do volume de negécios da industria transformadora portuguesa. De
salientar ainda que cerca de 64% deste volume de negbcios corres-
ponde as exporta¢des dos produtos ceramicos, que posicionam con-
fortavelmente Portugal no ranking dos paises exportadores no mer-
cado da Unido Europeia. Em 2019, por exemplo, as exportacBes de
ceramica de mesa e uso doméstico em faianga, grés e barro comum
alcancaram uma quota de 20,4% (1° lugar). As exporta¢des de cera-
mica ornamental (11,5%) e dos produtos de louca sanitaria (8,3%),
alcangam ambas o 3° lugar no ranking. Com uma quota de 5,2% nas
exportacdes, a ceramica de uso doméstico em Porcelana ocupa o
5° lugar, bem como os produtos de pavimento e revestimento, com
uma quota de 2,9%. Por ultimo, as telhas ceramicas, na 82 posi¢do do
ranking apresentam uma quota de 3,2%. Trata-se portanto de um se-
tor cuja atividade impacta significativamente na economia nacional e
na sua balanca comercial.

E, pois, fundamental elencar as caracteristicas e consequéncias do

contexto atual para o setor da Ceramica e que medidas, ideias e pro-
jetos podem ser estruturantes para o crescimento e consolidagdo
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das empresas que o constituem. A Ceramica é uma das mais antigas
IndUstrias que a humanidade trabalha, mas que tem sabido redefi-
nir-se e orientar-se para o futuro. Esta capacidade de se reinventar e
de aliar tradicdo e modernidade é agora ainda mais urgente! Serdo
cada vez mais determinantes para o sucesso “as tecnologias digitais,
a Inteligéncia Artificial, a Impressdo 3D, o Big Data, as maquinas que
aprendem, a robética avancada, as nanotecnologias, o poder dos
sensores, para desenhar e criar produtos com alto valor acrescenta-
do e competitivos.” [A]

Como foi referido no documento de Visdo Estratégica para o Plano
de Recupera¢do Econdémica de Portugal 2020-2030, o pais tem hoje
um sistema cientifico equipado, Centros Tecnolégicos e de Investi-
gacado de primeiro plano, investigadores reconhecidos e empresas
de ponta em muitas dreas-chave. E neste contexto que o CTCV, como
Centro de Interface Tecnolégica (CIT) reconhecido, e que tem vin-
do a desenvolver um Roadmap Tecnolégico da Ceramica, viu assim
reforcada a importancia deste documento que agora se apresenta.

Procurdmos fazer uma viagem pelos diversos subsetores da indus-
tria ceramica e apresentar uma visdo realista de uma industria que
sempre teve uma importancia significativa no tecido econémico por-
tugués, ao mesmo tempo que apresentamos pistas e caminhos para
um futuro mais competitivo. Com o objetivo de responder a quatro
questdes fundamentais (onde estamos, para onde queremos ir,
quais os constrangimentos e que medidas podem ser facilitadoras
do sucesso almejado), aborddmos as areas do processamento ce-
ramico industrial, desde as matérias-primas para o setor ceramico,
aos processos de conformacdo, cozedura e decoragdo e novos ma-
teriais. Debrugdmo-nos também sobre as questdes da sustentabili-
dade, economia circular e descarbonizagdo da energia. Refletimos
sobre as praticas de gestdo e formas de melhoria da produtividade.
E num setor que emprega tantas pessoas, ndo poderiamos deixar
de trabalhar também a vertente da seguranca e saude do trabalho,
bem como as praticas de responsabilidade social e o imperativo
das novas competéncias para dar resposta ao que serd o trabalho
do futuro.
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Figura 1 - Pressupostos para a elaboracdo do Roadmap.

Processamento Ceramico Industrial

A indUstria ceramica consome uma grande diversidade de recursos
geoldgicos e apesar de existirem reservas importantes de matérias-
-primas no pais, com qualidade reconhecida internacionalmente, ha
também uma preocupacéo crescente relacionada com o seu consu-
mo e 0 aumento das exporta¢des destes recursos minerais.

Uma pressdo sobre o aumento da producdo de matérias-primas
para dar resposta a solicitagdes crescentes dos mercados internos
e externos podera comprometer as reservas de recursos naturais e
a qualidade da producdo. A sustentabilidade futura do setor passa-
ré forcosamente por estratégias que visem o controlo do consumo
e pela implementacdo de medidas no setor extrativo que permitam
reduzir o impacto ambiental e ao mesmo tempo melhorar o controlo
da qualidade dos recursos naturais. Estudos de caracterizagdo geol6-
gica detalhados, técnicas inovadoras de extracdo, projetos de inves-
tigacdo para o aproveitamento de residuos, melhoria das condi¢Ges
de armazenamento e transporte e desenvolvimento de produtos
mais ecolégicos, promovendo simbioses entre o setor ceramico e ou-
tros setores, sdo algumas das medidas.

Também ao nivel dos processos de conformacgdo a industria cera-
mica tem vindo a ser palco de um vasto conjunto de inovagdes, des-
de as mais incrementais até algumas mais disruptivas. A diminui¢do
do time-to-market ou a flexibilidade do processo para producdo de
séries de menor dimensdo sdo algumas das preocupacdes dos fabri-
cantes de ceramicos tradicionais e técnicos.

O Roadmap aborda portanto separadamente os processos de con-
formacdo ditos tradicionais e uma tecnologia considerada inovadora

no processamento de materiais ceramicos, a fabricagdo aditiva.

Esta tecnologia pode permitir criar novos modelos de negécio de
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base tecnolégica, com produtos de pequenas séries, customizados,
com elevado valor acrescentado, indo ao encontro das tendéncias de
mass-costumization, em contraposi¢do a mass-production.

A integracdo efetiva da fabricacdo aditiva nas industrias ceramicas
passa por um novo paradigma de modelo de negécio, com a cria-
cdo de parcerias produtor-designer e um maior envolvimento das
infraestruturas tecnoldgicas, que permita apoiar as empresas neste
salto tecnolégico.

Os custos da energia das indUstrias ceramicas portuguesas repre-
sentam em média cerca de 30% a 40% dos custos industriais, sendo
os tratamentos térmicos (secagem e cozedura) os principais consu-
midores. Ndo é portanto de estranhar que a maior parte dos investi-
mentos na eficiéncia energética apresentem um retorno significativo
e um payback relativamente baixo. Tém sido realizados grandes in-
vestimentos na otimizacdo dos fornos e sua na eficiéncia energéti-
ca, que apresenta ja melhorias muito significativas. Desde medidas
de eficiéncia energética, como a recuperacdo e integra¢do de toda a
energia térmica associada as vdrias perdas, a recuperacdo da energia
do ar de arrefecimento do forno, a recuperacdo da energia térmica
da exaustdo, o isolamento dos diversos equipamentos, entre mui-
tas outras medidas de otimizacdo das condi¢es de funcionamento,
muitas vezes associadas a um incremento da automatizacdo e da di-
gitalizagdo das operagdes. As novas solugdes passam por exemplo
pela “eletrificacdo” dos processos (prevista no PNEC 2030 mas que
apresenta algumas limitagdes técnicas nos processo ceramicos) ou a
incorporac¢do de ou outras formas de energia numa forma simples,
em mistura ou hibrida.

A decoragdo na ceramica é uma das fases que mais valor acrescenta
ao produto. Atualmente, as tecnologias de aplicagdo de decoragdo
disponiveis apresentam diferentes niveis de automatizagdo, existin-
do desde solug8es totalmente manuais até sistemas completamente
automatizados e integrados. A tecnologia de impressdo digital por

Padgina 35



jato de tinta, largamente utilizada para impressao grafica, esta atual-
mente bastante difundida na industria cerdmica, embora com assi-
metrias grandes entre os diferentes subsetores. No caso especifico
da industria ceramica de pavimentos e revestimentos provocou uma
verdadeira revolucdo, encontrando-se ja num nivel muito elevado de
fiabilidade. A importancia destes sistemas na reducdo do ciclo de de-
senvolvimento, na flexibilidade e versatilidade associada ao processo
e nos ganhos de produtividade e de qualidade final dos produtos
marca o futuro da industria ceramica.

Sustentabilidade, economia circular
e descarbonizacgao

Além da ja referida transi¢do da dependéncia dos combustiveis fos-
seis para alternativas mais amigas do meio ambiente e das praticas
de poupanga e racionalizacdo dos consumos, também a produc¢do
de eletricidade através de fontes renovaveis é uma prioridade na UE,
quer esta seja de origem hidrica, edlica ou fotovoltaica. A aposta nos
combustiveis isentos de carbono no ambito da descarbonizacdo da
economia até 2050 passa por exemplo pelo hidrogénio, biogas, mi-
cro-ondas, infra vermelhos, etc.

A utilizagdo do hidrogénio na indUstria ceramica (porventura numa
mistura com gas natural) apresenta-se alids como uma solugdo pro-
missora para a descarboniza¢do, o que naturalmente dependerd da
competitividade dos pregos e das garantias de abastecimento e uti-
lizagao segura.

A nivel mundial a economia é apenas 8,6% circular, com a producdo
de 32,6 bilides de toneladas de residuos e apenas 8,65 bilides sdo
reciclados para novos processos. O resto é depositado em aterro,
incinerado, etc. e a extra¢do de recursos do planeta é de cerca de
92 bilides de toneladas [B]. Também os materiais ceramicos geram
uma série de impactes ambientais ao longo do seu ciclo de vida, pelo
gue importa desenvolver estratégias e medidas que promovam a sua
reducdo, alinhadas com a Politica Europeia e Nacional, que incentiva
a uma economia circular, sustentavel e inovadora e promove o Novo
Plano de A¢do para a Economia Circular.

O futuro da ceramica passara, entre outras medidas, pela implemen-
tagdo do ecodesign logo na fase inicial de planeamento do proces-
so e/ou produto ceramico, onde se estima que 80% dos impactes
ambientais sejam determinados. A transi¢ao para uma economia cir-
cular requer alteragdes profundas nos modelos de produg¢do e nos
modelos de consumo e redireciona o foco para a reutilizagdo, repa-
racdo, renovacgao e reciclagem dos materiais e produtos existentes,
ou seja, 0 que era visto como um “residuo” pode ser transformado
num recurso. Neste contexto, as simbioses industriais entre setores
da economia nacional terdo forcosamente de existir, ou seja redes
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de empresas que partilham recursos de forma eficiente, onde o con-
sumo de energia e materiais é otimizado e os efluentes e residuos
de um determinado processo servem de matéria-prima para outras
empresas, com vantagens competitivas para ambas. O caminho sera
o dos modelos de “ecologia industrial”, onde as fontes de energia, os
recursos (incluindo subprodutos e residuos) e os processos indus-
triais serdo interligados fisica e digitalmente.

Seguranca e saude do trabalho
e responsabilidade social

A componente social do desenvolvimento sustentavel do setor ce-
ramico é fundamental para que ndo existam desequilibrios entre a
criacao de rigueza, a protecdo ambiental e o bem-estar dos traba-
Ihadores e da populagao em geral. Num contexto onde a inovacdo e
a velocidade de mudanga que as organiza¢Bes conseguem imprimir
na sua evolugdo ditam muitas vezes o sucesso ou insucesso das or-
ganizacdes, as atividades de Seguranca e Saude do Trabalho permi-
tem salvaguardar que os locais de trabalho permanecem seguros e
saudaveis.

Com o desenvolvimento tecnolégico prevé-se que aumente a utili-
zacdo de nanomateriais nos materiais ceramicos., o que levanta
questdes relacionadas com a seguran¢a no seu manuseamento e
tratamento. Também ao pensarmos no futuro na industria ceramica,
a influéncia do que hoje chamamos IndUstria 4.0 sera significativa.
Com as mudancas que ocorrerdo, por exemplo ao nivel da robotiza-
¢do, das operagOes poder-se-a prever que Novos riscos surjam para
os trabalhadores mas também novas oportunidades de melhoria da
sua seguranca e saude.

A exposicdo a silica cristalina respiravel, bem como a outros agentes
com relevancia para o setor ceramico (fibras de ceramica refrataria,
emissGes de gases de escape dos motores diesel), desde sempre
uma preocupacdo destas industrias, foram também alvo de uma
moldura regulamentar europeia com desenvolvimentos recentes,
conduzindo também a novos progressos na forma de trabalhar das
empresas do setor.

A integracdo dos principios subjacentes a Responsabilidade Social
nas Empresas (RSE) nos modelos de gestdo no setor ceramico pode
ser uma mais-valia para algumas organiza¢6es, nomeadamente as
que interagem com cadeias de valor que ja incluem principios de res-
ponsabilidade social nos seus objetivos. Com efeito, a implementa-
¢do destes principios no setor tem sido, em regra, uma resposta as
necessidades explicitas de stakeholders externos, mais do que o de-
senvolvimento concertado de a¢es que permitam um crescimento
sustentavel das organizagdes nas suas diferentes dimensdes. Mas a
implementacao de medidas de promocao da RSE pode ser conside-
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rada essencial para a indUstria ceramica, um setor onde as empresas
dependem tantas vezes de mao-de-obra intensiva e da gestdo da re-
lacdo com as suas partes interessadas relevantes.

A Comissdo Europeia tem apresentado desde 2011 varios guias e
comunicagdes sobre o tema da RSE, procurando langar um debate
entre as vdrias partes interessadas, mas a difusdo e ado¢do mais ge-
neralizadas destas praticas entre as empresas dependera sempre de
uma orientagdo estratégica ao mais alto nivel da organizacgdo e inse-
rido no modelo de negécio global da empresa.

Gestao, melhoria da produtividade
e competéncias para o futuro

No setor da Ceramica, como em qualquer industria, as empresas
de maior sucesso sdo as que se distinguem pelo valor acrescentado
para o cliente e pela melhoria continua dos seus processos, produtos
e servicos. Este desafio por uma maior competitividade e sustentabi-
lidade tem sido o motor para a implementacdo de novas formas de
gestdo organizacional, tantas vezes apoiadas numa cada vez maior
agilidade tecnolégica. A sustentabilidade num cenario de constante
mudanca passara pelo envolvimento da gestdo de topo em progra-
mas de melhoria, a aposta em programas de formacéo e criacdo de
equipas de melhoria direcionadas, avaliagcao de desempenhos e cria-
cdo de redes de indicadores fidveis. A implementac¢do de ferramen-
tas de melhoria avancadas (QFD - quality fuction deployment, AMFE
- analise modal de falhas e efeitos potenciais, SMED - single minute
exchange of die) ou a participacdo em redes de benchmarking, a par
de uma permanente desmaterializacdo de dados e implementagao
de relatérios just-in-time serdo determinantes para o desenvolvi-
mento da agilidade necessaria para responder atempadamente aos
desafios do mercado.

Estas mudancas, no entanto, sé serdo sustentaveis se apoiadas em
equipas capazes para as levar a cabo. A falta de recursos humanos
qualificados e mesmo indiferenciados e a requalificacdo de compe-
téncias é um dos aspetos que é manifestado por todas as empresas
do setor ceramico. Numa industria com um forte contetdo de ati-
vidades repetitivas em ambientes previsiveis, onde portanto o po-
tencial de automacdo é ainda muito elevado [C], a adogdo efetiva da
automacao por parte do setor tem alguns constrangimentos: desde
logo o elevado custo de implementacdo de processos de automa-
¢do, que implicam o retrofitting de equipamentos. Mas ndo menos
importante é a resisténcia das pessoas as novas tecnologias e um
comportamento avesso a mudanga e a novos ritmos de trabalho e,
claro, o baixo nivel de qualificaces e habilitacdes, a que ndo é avessa
amédia de idade dos trabalhadores das fabricas, o custo do trabalho
versus produtividade e também a respetiva dindmica da oferta e da
procura, bem como os ciclos econémicos ou barreiras legais.
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E imperativo apostar nas competéncias para o futuro, criando estru-
turas humanas requalificadas que apresentem elevados graus de
motivacdo, capacidade de adaptacdo a novas realidades culturais,
trabalho em equipa, novas competéncias no dominio da comunica-
¢do e do conhecimento de linguas estrangeiras, flexibilidade e capa-
cidade de aprendizagem, soft skills decisivas no caminho da automa-
¢do e da competitividade do setor. Este caminho deve ser trilhado
pelas empresas, mas também pelas entidades de ensino e forma-
¢do profissional, podendo esta mudanca ser impulsionada através
da construcdo de uma relacao de maior proximidade com parceiros
tecnolégicos e centros de interface tecnolégica.

Consideracées finais

AindUstria ceramica portuguesa contribui de forma sustentada para
a criacdo de emprego, para a gera¢do de riqueza e para o equilibrio
da nossa balanca comercial. Trata-se de um setor pujante, com um
enorme potencial de crescimento e que na sua tradi¢cdo nunca dei-
xou de apostar na inovacdo.Com este Roadmap Tecnolégico da
Ceramica o CTCV espera poder contribuir com pistas e orientacdes
para algumas das areas estratégicas do setor ceramico, oferecendo
as organiza¢des ferramentas que apoiem a resposta aos desafios
que as préximas décadas acarretardo.
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