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Atividade 1

Sensibilizacao, Demonstracao e Experimentacao*

Realizacdo de Sessoes Tematicas e atividades de Demonstracédo e
Experimentacao de equipamentos e tecnologias i4.0 como Robdtica,
Automacao, Impressdo 3D, Ferramentas Digitais, Energias Renovaveis,
loT, Ciberseguranca, entre outras.

Atividade 2

Laboratorios i4.0 e contactos com a Realidade
Industrial*

Visita ao CTCV para atividades de experimentacao de tecnologias e a
Empresas e Centros Demonstradores dos principios da industria 4.0.

*Inscri¢oes abertas em continuo

Concurso Internacional de Ferramentas Digitais F1 in
Schools**

Desafio para a formacdo de uma equipa de “Férmula 1", maquinacdo
dos “carros de competicao”, angariacdo de apoios e patrocinios, gestao
orcamental e ir “a jogo”, disputando o 1° lugar contra outras equipas.
Os vencedores da final regional competem na final nacional da qual saira
o representante de Portugal para as finais mundiais.

Atividade 4

Concurso Nacional de Empreededorismo Isto é uma
Ideia — loT**

Desafio para a criacdo de uma empresa que se propde desenvolver uma
solucdo inovadora e smart, relacionada com loT e que torne o dia-a-dia
mais simples e mais sustentavel. No desenvolvimento do seu projeto é
possivel construir o protétipo da ideia. Os vencedores da final regional
competem na final nacional. Prémios para os trés primeiros classificados.

**Inscri¢oes até 15 de marco
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As emissdes da indUstria associadas a queima de combustiveis fésseis

e emissdes de processo, representam 20% das emissdes nacionais.

No Plano de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR), pede-se a indUstria
que introduza transformagdes estruturais, apostando em processos
produtivos de baixo carbono, incorporando energias de fontes reno-
vaveis, combustiveis derivados de residuos e de biomassa, incorpo-
racdo de novas matérias-primas, recurso a simbioses industriais e
adotando medidas alinhadas com o Plano de Ac¢do para a Economia
Circular.

Nesta edi¢do, escolhemos como tema a Descarbonizacdo da Indus-
tria e em particular do setor Ceramico e Vidro, com dois artigos que
apresentam as melhores praticas disponiveis e desafios, como a
eficiéncia dos materiais, utilizacdo de matérias-primas alternativas,
introducdo de fontes de energia renovaveis, altera¢des de processo

ou de lay-out, para maior eficiéncia dos processos produtivos e uma
aposta na eficiéncia energética, que implica menores consumos e
consequentemente menores emissées de CO,.

Destaque ainda para o projeto da tecnologia hibrida, o “Forno do
Futuro”, um marco para a descarbonizacao do setor do vidro de em-
balagem, um projeto piloto desenvolvido por 19 fabricantes, com o
objetivo de fabricar embalagens de vidro com um impacte neutro
no clima.

Sera o primeiro forno hibrido a oxi-fuel de grande capacidade a fun-
cionar no mundo, com 80% de eletricidade de fontes renovaveis.

As empresas que tiverem os seus projetos de descarbonizagdo pre-
parados, podem aceder ainda aos fundos do Portugal 2020, estando
prevista a abertura de um aviso de concurso para projetos de inova-
¢do produtiva, com destaque para a descarbonizagdo. Basta fazer o
“registo de pedido de auxilio” através do AVISO N° 02/51/2021.

Os Centros Tecnoldgicos, e em particular o CTCV, muito tém con-
tribuido para a introducdo e aceleracdo da adogdo das tecnologias
mais avancadas, criando redes de conhecimento entre a academia
e as empresas, promovendo a integracdo em cadeias de valor a es-
cala global, bem como a requalificacdo de competéncias industriais
para apoiar o desenvolvimento de novos processos e produtos mais
competitivos. Tém tido uma participacdo ativa no desenvolvimento
sustentado do roteiro de (Re)Industrializagdo Europeia, com uma vi-
sdo que resulta da percecdo, experiéncia e contributos das PME in-
dustriais.

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administragdo do CTCV
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O desafio da descarbonizacao

na induastria ceramica

Marisa Almeida e Antdnio Baio Dias
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

1. Introducgao

De acordo com os dados da Agéncia Internacional de Energia, as
emissdes de CO, cresceram cerca de 62,4% nos ultimos 20 anos.
Em 2019, o crescimento estabilizou gracas a maior penetracdo das
fontes renovaveis (principalmente energia edlica, energia solar e hi-
drica), que substituiram alguns dos combustiveis fésseis a base de
carvao, derivados de petréleo, gas natural e entre outros. Em 2020,
e apesar de ainda ndo existirem dados fidveis, decerto existiu uma
reducdo face ao impacte da pandemia do COVID, que obrigou a para-
gens de varios sectores de atividade, a restricdes de viagens e outras
atividades geradoras de gases com efeito de estufa.

O objetivo da Unido Europeia é de reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa em 80-95% em 2050, face aos niveis de 1990, no sen-
tido de concretizar uma transi¢ao para uma economia competitiva e
de baixo carbono. A nivel nacional, o Plano Nacional para as Altera-
¢des Climaticas - PNAC 2020/2030 visa assegurar uma reduc¢do das
emissdes nacionais de gases com efeito de estufa, de forma a alcan-
car uma meta de reducao de emissdes de -18% a -23%, em 2020, e de
-30% a -40%, em 2030, em relacdo a 2005, garantindo o cumprimento
dos compromissos nacionais de mitigacdo e colocando Portugal em
linha com os objetivos europeus nesta matéria (APA).

Adicionalmente o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC) prevé
reduzir entre 45% e 55% as emissdes de gases com efeito de estufa,
face a 2005. A reduc¢do de emiss@es de gases com efeito de estufa,
por referéncia as emissdes registadas em 2005 é também definida
em termos setoriais: 70% no setor dos servicos, 35% no residencial,
40% nos transportes, 11% na agricultura e 30% no setor dos residuos
e dguas residuais.

A nivel europeu, e também nacional, o regime do comércio de emis-
sdes da Unido Europeia (EU ETS - CELE) é um importante pilar da poli-
tica da Unido Europeia (UE) para combater as alteracdes climaticas e
uma ferramenta chave para reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa de forma técnica e economicamente viavel.

Pagina 4

Em 2021, iniciou a fase 4 (periodo 2021-2030) do Comércio Europeu
de Licencas de Emissdo a nivel europeu, com o objetivo de reduzir
as emissdes de gases com efeito de estufa em, pelo menos, 40% no
mercado interno até 2030, de acordo com o enquadramento da poli-
tica climatica e energética de 2030 e como parte da sua contribui¢do
para o Acordo de Paris. Para atingir a meta de pelo menos 40% da
UE, os sectores abrangidos pelo CELE tém que reduzir suas emissdes
em 43% em relacdo a 2005. Para tal, o nimero total de licencas de
emissdo diminuird a uma taxa anual de 2,2% a partir de 2021, em
comparacdo com 1,74% do periodo CELE 2013-2020. O que corres-
ponde a uma reducdo adicional de emissdes nos setores abrangidos
de cerca de 556 milhdes de toneladas ao longo da década.

Adicionalmente, o roteiro para a neutralidade carbénica nacional
prevé em 2050, uma descarboniza¢do profunda de todos os setores
da atividade desde a producdo da energia, mobilidade e transportes,
edificios, mas também agricultura, gestdo agro-florestal e indUstria.
Este documento refere que “o sector da energia e processos indus-
triais é passivel de sofrer uma redugéo de emissées de CO, de cerca de
70% no periodo 1990 a 2050". As trajetérias de baixo carbono para a
economia nacional apresentados nesse roteiro apontam para uma
eletrificacdo dos diversos setores industriais, de forma a atingirem a
neutralidade carboénica.

Finalmente, as prioridades dos Planos de Recuperacdo e Resiliéncia
Europeu e portugués incluem “reforcar a resiliéncia; acelerar as tran-
sicbes digital e climdtica e exigir que cada Pais responda as recomenda-
¢bes especificas que lhe séo dirigidas no exercicio dos semestres euro-
peus de 2019 e de 2020".

Assim, no Plano de Recuperacdo para a Europa, para “ajudar a repa-
rar os danos econémicos e sociais causados pela pandemia de coronavi-
rus (COVID), a Comissdo Europeia, o Parlamento Europeu e os dirigentes
da UE chegaram a acordo sobre um plano de recuperagéo que ird condu-
Zir a saida da crise e langar as bases para uma Europa moderna e mais
sustentdvel.” A area das alteragdes climaticas receberd cerca de 30%
dos fundos da UE, a maior percentagem de sempre do orcamento



europeu, ambicionando cumprir o objetivo da UE de neutralidade cli-
matica até 2050 e as metas climaticas da UE para 2030, bem como o
Acordo de Paris.

Neste contexto, o recente acordo pelo Conselho Europeu relativo ao
fundo de recuperac¢do “Préxima Geracdo UE", o Plano de Recupera-
¢do e Resiliéncia e o novo quadro financeiro plurianual vém reforcar
as preocupag¢des ambientais, particularmente da neutralidade carb6-
nica nas politicas publicas.

2. Desempenho do sector ceramico

A indUstria ceramica europeia representa aproximadamente 25% da
produ¢do mundial de materiais ceramicos (2019), o que correspon-
deu a um valor de cerca de 28 bilies de euros. Em termos de mdo-
-de-obra emprega mais de 200 mil trabalhadores diretos, em cerca
de 80% de empresas classificadas como PME.

Em Portugal, e tendo como referéncia o ano de 2019, o setor é com-
posto por cerca de 370 empresas (INE, 2019), das quais 300 se encon-
tram ativas e destas cerca de 85% sdao PME (APICER, 2020).

Estas empresas proporcionam emprego a cerca de 18 mil trabalha-
dores [Almeida, 2019]. O respetivo volume de negocios ascende a
mais de 950 milhGes de euros (INE, 2019).

Os processo de fabrico dos materiais ceramicos sdo caraterizados
por serem consumidores intensivos de energia (representam cerca
de 25 a 30% dos custos) e outros recursos (0s recursos minerais po-
dem representar até 20% dos custos), e consequentemente gerarem
impactes ambientais desde as emissdes gasosas, efluentes liquidos,
residuos e ruido, pelo que o conhecimento do seu desempenho am-
biental é fundamental para a sua melhoria e para a promogéo de
uma economia mais circular e uma constru¢do mais sustentavel [Al-
meida, 2019]. E um setor que tem efetuado uma série de investimen-
tos e “early actions” em termos de eficiéncia energética e medidas
que promovem a descarbonizagdo.

Estima-se que em 2019 tenha ocorrido uma redugdo de 30 a 33% da
emissdo global emissdes de CO,, por parte da Ceramica, face a 2005,
estimando-se que o valor de reducdo face a 1990 seja de 40 a 45%
de reducdo de emissdes CO, (nos subsetores abrangidos pelo CELE).

Na figura 1 apresenta-se uma estimativa das emissdes globais de CO,
da indUstria ceramica desde 2005 a 2019. A titulo de exemplo pode-
remos referir que para fabricar uma tonelada de tijolo se emitiam
cerca de 200 kg de CO, em 1990, enquanto em 2018 se emitem entre
40 a 130 kg CO,/tonelada (fungdo do tipo de combustivel). Também
na louca sanitdria se verificou uma evolugdo muito favoravel com
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Figura 1 - Evolucdo das emissdes de COz no setor da ceramica de 2005 a 2019.

Tabela 1 - Emissdes especificas de produtos ceramicos (2019)

Emissdes CO, (kg CO,/ t) Produtos Ceramicos

40-110 Tijolo
110- 150 Telha ou Tijolo face a vista
175 - 350 Ladrilho
750 - 950 Sanitario
900 - 1250 Louca

uma reducdo de 1700 para 850 kg CO,/tonelada no referido perio-
do. No pavimento e revestimento a passagem de grande parte do
setor de bicozedura para monocozedura conduziu também a desem-
penhos mais favoraveis, com redugdes especificas de 450 kg CO,/
/ton para valores na ordem dos 225 a 355 kg CO,/ton em fung¢do da
tipologia de material e do ciclo de fabrico (ciclo parcial vs. completo).

Na tabela 1 apresentam-se as emissdes tipicas de CO, na indUstria
ceramica. De mencionar ainda que a etapa de producdo é a que mais
contribui na maioria das categorias de impacte para o ciclo de vida
total (pegada ambiental) com contributos entre 60 a 90%. No entan-
to, constata-se que a reducdo para as metas de CO, previstas nos
varios instrumentos europeus e nacionais para 2030 e para 2040, é
ainda um grande desafio para a indUstria ceramica, apesar da grande
evolu¢do e das MTD (melhores técnicas disponiveis) que tem imple-
mentadas.

3. Melhores praticas

A APICER, em parceria com o CTCV, na senda de um desenvolvimento
mais sustentavel, desenvolveram algumas MTDs e medidas para a in-
dustria ceramica, tendo inclusive ja desenvolvido um Guido de Estra-
tégias para Economia de baixas emissdes de carbono, no ambito do
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projeto SIAC (disponivel em https://issuu.com/apicer-ceramicsportu-
gal/docs/5.4_-_gui_o_estrat_gias_baixas_emis ), onde foram listadas e
quantificadas varias medidas, com destaque para o resumo abaixo:

Eficiéncia de materiais
+ Pesquisa de matérias-primas alternativas com teor de carbo-
natos mais reduzidas ou mesmo promover a descarbonizagao
da composicdo ceramica, ou matérias-primas alternativas (ex.
sienito nefelinico).

Energias renovaveis
+ Utilizacdo de energias renovaveis (ex. integracdo de painéis
solares em ambientes industriais de forma a complementar
as necessidades de eletricidade dos sistemas, ou aquecimento
de guas).

Eficiéncia do processo

» Substituicdo (reparacdo) das vagonas por outras com estanqui-
cidade melhorada e material de baixa densidade (Low thermal
mass - LTM);

+» Controle da pressao e temperatura no corpo do atomizador;

+ Optimizac¢do do lay-out da fabricacdo com reducdo de tempos
de secagem e cozedura e eficiéncia (energética e produtiva);

+ Utilizacdo de sistemas automaticos de controlo dos secadores
e fornos;

« Utilizagdo do combustivel gas natural (MTD do sector);

+ Instalacdo de sistemas de detec¢do de fugas de gés.

Eficiéncia energética

+ Utilizagdo de Queimadores de elevada eficiéncia;

* Isolamento térmico de condutas e equipamentos térmicos (se-
cadores, atomizadores, fornos);

+ Instalacdo de recuperacdo de ar quente da zona de arrefeci-
mento dos produtos no forno, para pré forno e secador;

+ Instalagdo de variadores eletrénicos de velocidade e arranca-
dores progressivos;

+ Substituicdo da iluminacdo por mais eficiente (ex. iluminacdo
natural ou LEDs);

+ Uso de fundentes que possam promover temperaturas de fu-
sdo mais baixas e consequentemente menores consumos de
energia e emissodes de CO,.

4. Desafios e Oportunidades
4.1 Contexto geral
Conforme mencionado na introdu¢do existem uma série de instru-

mentos europeus e nacionais que promovem uma descarbonizacdo
de todas as atividades, desde os setores primarios como a agricultu-
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ra e pescas, aos setores secundarios onde a industria e os transpor-
tes assumem um papel preponderante até ao setor terciario.

Serdo varios os desafios que todo os sectores terdo de se adaptar,
desde a a producdo e utilizacdo de eletricidade 100% limpa, ao uso
de combustiveis alternativos menos poluentes, ao uso de energia re-
novaveis, a criacdo de redes de coopera¢do e comunidades de pro-
ducdo de energias renovaveis ou com baixo teor de carbono, etc....

A nivel industrial a promog¢do de medidas de descarbonizagao impli-
card uma (re)volucdo nas técnicas e processos.

Em termos de politicas, a nivel nacional destaca-se o Roteiro para
a neutralidade carbdnica 2050 e o Plano de Acdo para a Economia
Circular em Portugal (PAEC) (2017), integrando uma estratégia de
valorizacdo de um novo paradigma de crescimento econémico para
a economia portuguesa, pretendendo-se dinamizar uma transi¢ao
para uma economia menos dependente do consumo intensivo de
matérias-primas, garantindo a sua regeneracdo e a dos sistemas na-
turais subjacentes, na maximiza¢do da reutilizagdo, no aumento da
eficiéncia e no desenvolvimento de novos modelos de negécios.

Deste modo, a adogdo de estratégias energéticas e ambientais, que
minimizem impactes numa perspetiva de ciclo de vida completo,
recorrendo a adocdo de melhores técnicas disponiveis (MTDs) apli-
caveis a industria ceramica tem sido e terd de continuar a ser imple-
mentado.

4.2 Industria ceramica

As medidas a desenvolver para a descarboniza¢do no curto prazo,
por estarem numa fase de desenvolvimento mais avanc¢ada (Figura 2),
acentam em diversos eixos como:

a) Eficiéncia energética e de processos;

b) Energias renovaveis;

¢) Economia circular e ecodesign.

Esta transi¢do para a economia circular devera ser acompanhada pela
transicdo energética e pela transicdo para uma economia hipocarbé-
nica ou mesmo para a neutralidade de carbono em 2050, de acordo
com o roteiro nacional de carbono, onde a penetracdo de energia
elétrica (a partir de fontes renovaveis) e o uso de combustiveis mais
renovaveis (uso de hidrogénio por exemplo) no setor ceramico terdo
forcosamente de aumentar, de forma a garantir o cumprimento de
valores-limite de emissdo de poluentes gasosos nomeadamente na
nova da Diretiva das Emissdes Industriais e na nova diretiva do CELE
2021-2030 (CO,).

Na figura 3 apresentam-se de forma prospetiva algumas medidas e



. Movos modelos
de negocios/
® uso de energias Economia Circular/
renoviveis Simbioses Industriais
® Eficiéncia energética

e de processos

Figura 2 - Tendéncias, desafios e oportunidades para a descarbonizagdo no setor
da ceramica (Adaptado de Almeida, 2020)
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Quadro 1 - Estratégia para a Sustentabilidade e seu potencial na Ceramica (Fonte: Adaptado de Almeida, 2020)

Estratégia para a Sustentabilidade na Ceramica

Ecodesign e avaliacdo de ciclo de vida (ACV)
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Figura 3 - Tecnologias
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Uso de Combustiveis “mais limpos”, menos intensivos em carbono

Uso de Combustiveis renovaveis

Uso eficiente de recursos energéticos e minerais

Aproveitamento mais eficiente do calor dos fornos

Eletrificacdo dos processos térmicos
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CIC

Captura de CO2

Sustentabilidade na digitalizacdo de processos

Ferramentas de comunicacdo de desempenho ambiental e ecomarketing

Simbioses industriais de forma a potenciar a economia circular e o metabolismo

Novos modelos de negécio com desmaterializacdo

@0 @ 6 e (e b oo e e
¢ 6066066 o¢

@ @G
@ e G

estratégias de descarbonizagdo passiveis de utilizacdo nas industrias
ceramica, de acordo com estudos nacionais e internacionais (ex. Ce-
ramUnie).

No quadro 1 apresentam algumas estratégias que poderdo contri-
buir para a Sustentabilidade na ceramica
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Forno do Futuro na Industria do Vidro
de embalagem - um contributo para

a neutralidade carbodnica

Beatriz Freitas® e Marisa Almeida**

* Associacdo dos Industriais de Vidro de Embalagem, Lisboa

** Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

O “Forno do Futuro” é um marco fundamental para a descarboni-
zagdo do setor do vidro de embalagem, com o objetivo de fabricar
embalagens de vidro com um impacte neutro no clima.

Sera o primeiro forno hibrido a oxi-fuel de grande capacidade a fun-
cionar no mundo, com 80% de eletricidade de fontes renovaveis.

Trata-se de um projeto que envolve cerca de 2019 fabricantes de em-
balagens de vidro, que mobilizaram esforcos e recursos para traba-
Ihar e financiar um projeto piloto com este objetivo, como anunciou
Michel Giannuzzi, presidente da FEVE. “A tecnologia hibrida é uma
mudanca radical na forma como produzimos e permitird reduzir signi-
ficativamente a pegada de carbono do fabrico de embalagens de vidro.
Esta mudanga é um marco importante para o setor do vidro de embala-
gem, na implementacdo da nossa estratégia de descarbonizagéo.”

A industria ja trabalha com fornos elétricos em varias das 150 fabri-
cas de vidro, por toda a Europa, mas estes sdo de pequena dimensdo
e usados exclusivamente para produzir vidro branco (incolor) com
matérias-primas virgens, usando portanto, muito pouco ou nenhum
vidro reciclado.

Gragas a esta nova tecnologia, cada forno poderd produzir, diaria-
mente, mais de 300 toneladas de vidro de qualquer cor, com grandes
quantidades de vidro reciclado.

O Ardagh Group - o segundo maior fabricante de embalagens de
vidro do mundo, foi o escolhido entre os voluntarios, para construir
o forno na Alemanha em 2022, esperando-se uma avaliagdo dos pri-
meiros resultados em 2023.

Martin Petersson, CEO do Ardagh Group, Glass Europe, afirma “O
nosso objetivo é demonstrar a viabilidade da fusdo elétrica em grande
escala, o que revolucionard o mercado do consumo de embalagens de
vidro”.

Transformar o “Forno do Futuro” numa realidade é um projeto ex-
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tremamente ambicioso, que requer recursos significativos, tanto fi-
nanceiros como humanos, além de um alto nivel de conhecimento.

Ao adotar uma abordagem setorial, também se pretende obter o
apoio da Comissdo Europeia, através do Programa de Fundos e Fi-
nanciamento para a Inovagdo do ETS (Emissions Trading System).

Apesar da sua importancia, este projeto ndo é o Unico no qual a in-
dustria esta a trabalhar, ja existem tecnologias limpas implementa-
das no fabrico de embalagens de vidro, assim como estdo outras a
ser exploradas.

Objetivos a alcancar

A construgdo de um forno elétrico hibrido de grande escala com uma
capacidade de fusdo de 350 toneladas / dia, capaz de fundir vidro re-
duzido (= &mbar) com altos niveis de casco externo (vidro reciclado).

A ambicdo é construir o F4F até 2022, com os primeiros resultados
em 2023.

Fornos elétricos exis-

tentes na induistria Futuro forno hibrido

Barreiras tecnolégicas

de embalagens de (F4F)
vidro
Capaqfiade (tom?lada 80-200 350
de vidro por dia)
Tecnologia Forno vertical Forno horizontal
Tipo de \{ldro Vidro oxidado: branco, Vidro reduzido (3mbar)
produzido esmeralda
Nivel de Fasco (vidro 0-30% 20%
reciclado)
- Capacidade de trabalho
0
% eletricidade 100% de 20% a 80%




CELE benchmark de
vidro colorido
(10% melhor)

Forno de vidro de Forno hibrido

embalagem médio

~0,5ton CO2/ton 0,306 ton CO2/ ton <0,15ton CO2/ton
vidro vidro vidro

AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

A tecnologia F4F reduzird as emissées diretas de CO, do forno em
60% e as de toda a instalacdo em 50%, pois prevé-se a substituicdo
de 80% do gas natural (atual combustivel) por eletricidade de fontes
renovaveis.

O potencial de reducdo de CO, desta nova tecnologia podera ain-
da ser superior se puder ser posteriormente combinada com outras
fontes inovadoras de energia, como hidrogénio ou biogas.

Atualmente, o uso da eletricidade como principal fonte de energia na
industria de embalagens de vidro é limitado a fornos de pequena di-
mens&o para vidro flint (branco), que ndo usam vidro reciclado, pelo
que, esta nova tecnologia contornara essas limita¢des.

Ao substituir 80% do gas natural por eletricidade verde, a tecnologia
reduz as emissdes de CO, de uma fabrica de embalagens de vidro
de 50% a 60%.

A tecnologia permitird que a indUstria use grandes quantidades de
vidro reciclado, o que atualmente ndo é possivel em fornos elétricos.
Por cada 10% de vidro reciclado adicionado no forno, hd uma redu-
¢do de 5% nas emissbes de CO, e de 3% no consumo de energia.

A flexibilidade da tecnologia hibrida permite a mudanca para outras
fontes de energia, no caso de problemas de fornecimento, o que ga-
rantird a inexisténcia de interrupc¢8es na producdo.

Sobre a FEVE

A FEVE (European Container Glass Federation) é a federacdo dos fa-
bricantes europeus de embalagens de vidro para alimentos, bebidas,
perfumaria, cosméticos e farmacia; e ainda de vidro doméstico.

Os seus cerca de 60 membros produzem mais de 20 milhdes de to-
neladas de vidro por ano nas suas fabricas localizadas em 23 paises
europeus.

O Setor é responsavel por 125.000 empregos diretos e indiretos
ao longo de toda a cadeia de fornecimento, tendo como clientes as
maiores marcas de consumo do mundo.

Saiba mais em www.feve.org

Consideracdes finais

O forno do futuro sera o primeiro forno de oxicombustivel hibrido de
grande escala do mundo a funcionar com 80 por cento de eletricida-
de renovavel e ira:
* processar mais de 300 toneladas de vidro fundido por dia;
« utilizar até 80% de eletricidade verde, substituindo fontes de
energia de combustivel féssil por meio de um forno hibrido;
« utilizar uma % muito elevada de casco de vidro (vidro reciclado);
+ desenvolver tecnologia hibrida pioneira que se tornard num
marco importante no fabrico de embalagens de vidro mais
neutras em carbono e consequentemente para o clima. [

WWW.Cctcv.pt
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Geopolimeros - Um material

sustentavel com diversas

potencialidades

Cristiana Costa
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

Introducao

A sustentabilidade dos materiais é um assunto de importancia re-
levante devido as crescentes preocupagdes com o meio ambiente.
A escolha de produtos que sejam ao mesmo tempo, eficazes para o
fim a que se destinam e “amigos do ambiente” durante todo o seu
ciclo de vida sdo aspetos fundamentais a ter em conta quando se
estudam os materiais.

A preocupacdo com o consumo de materiais e consequente gasto
energético tem aumentado com o tempo devido a escassez de algu-
mas matérias-primas e suas reservas. Na construc¢do civil devido ao
excessivo consumo de materiais esta preocupagdo torna-se maior,
sobretudo devido a producdo de cimento que, para além de consu-
mir diferentes materiais, acarreta um gasto energético elevado e ain-
da uma libertacao de CO, que corresponde a pelo menos de 5 a 7%
das emissoes globais [1].

Sendo assim, o processo produtivo do cimento, particularmente, du-
rante a producdo do clinquer é a principal fonte de poluicdo ambien-
tal, do setor da construcao.

Como consequéncia destes problemas, surgem novos materiais que
visam substituir os cimentos nas suas aplicacdes e ao mesmo tempo
colmatar as suas falhas. E no decorrer de investigacdes de novos ma-
teriais de construgdo mais sustentaveis que surgem os cimentos por
ativa¢do alcalina ou geopolimeros.

Um geopolimero é um polimero inorganico, obtido através da ati-
vacdo alcalina de um alumino-silicato, em determinadas condi¢des
de temperatura e de pressao [2]. As suas propriedades dependem
sobretudo, da estrutura quimica.

Para além da substituicdo dos cimentos, estes produtos podem ainda
ser aplicados em outros materiais, como por exemplo compdésitos com
fibras resistentes ao fogo, tijolos, prote¢des antifogo, na industria cera-
mica, encapsulamento de residuos téxicos e radioativos, entre outros.
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Geopolimeros: o que sdo e como se formam

O termo “geopolimero” foi introduzido por Joseph Davidovits, em
1979, como sendo um polimero inorganico, produzido a baixa tem-
peratura, normalmente inferior a 100°C, duro, duravel e estavel ter-
micamente, resultante da geossintese, [3]. O produto gerado a partir
desse processo pode ser considerado uma rocha sintética, na qual a
sua estrutura contém uma rede tridimensional amorfa de atomos de
aluminio e silicio.

Os geopolimeros podem ser produzidos a partir de filossilicatos na-
turais (nomeadamente, caulino) de elevada resisténcia inicial sendo
endurecido a temperatura ambiente. Como tal, possuem boas cara-
teristicas fisico-quimicas, tais como: elevada trabalhabilidade, presa
répida, acabamento superficial, rdpido desenvolvimento da resistén-
cia mecanica, dureza superficial, boa resisténcia ao ataque quimico,
ao calor e ao fogo [4]. Estas carateristicas revelam o grande potencial
para aplicacdo na construcdo civil em diferentes tipos de materiais.

Em termos quimicos, os geopolimeros sdo semelhantes aos zedlitos
sintéticos, uma vez que se formam através de uma reagdo em meio
alcalino entre aluminio e o silicio inicialmente disponiveis na solugéo,
formando-se complexos de polihidroxialuminosilicatos.

Os geopolimeros apresentam trés classificagdes dependendo do ra-
cio Si/Al: Poli (sialito) (-Si-O-Al-O-); Poli (sialito-siloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-);
Poli (sialato-disiloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-). A diferente distribui¢cdo e
quantidade de silicio e aluminio afetam as propriedades quimicas e
fisicas do produto final, sendo estas razdes selecionadas de acordo
com a aplicacdo desejada para o material [5]. Os geopolimeros sdo
aluminosilicatos alcalinos sintéticos que sdo formados por uma rea-
¢do de um aluminosilicato sélido com uma solucgdo aquosa altamen-
te concentrada de um hidréxido e/ou silicato alcalino [3]. Durante as
reagdes quimicas que dao origem a estes materiais, os grupos dos
silicatos e aluminatos reativos dissolvem-se e policondensam em ca-
deias ordenadas e cruzadas de curto alcance formando um gel de
cimento que da origem a fase ligante nestes materiais (Fig 1).
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Figura 1 - Modelo tedrico dos mecanismos de reacdo de escéria usada na ativacdo
alcalina (adaptado [6]).

Materiais usados na producao de
geopolimeros

A ativa¢do alcalina é uma reacdo de hidrata¢do de aluminosilicatos
com substancias do tipo alcalino ou alcalino-terroso, tais como, hi-
dréxidos, sais de acidos fracos e fortes e sais silicatados.

Usualmente na ativagao alcalina sdo utilizados como ativadores solu-
¢Bes de hidréxidos alcalinos ou uma mistura de solug¢des de silicato
e de hidréxido alcalino. Os ativadores simples mais utilizados s&o os
hidréxidos de sédio (NaOH) e de potéssio (KOH), sendo o silicato de
sédio (Na,SiO,) o ativador composto mais utilizado [7].

A selecdo do tipo, quantidade e concentracao do ativador deve ser
escolhido em fun¢do do material de origem, uma vez que a reagdo
de ativacdo é condicionada pela composi¢do quimica e tamanho das
particulas. Para acelerar o processo reativo sdo usados os ativadores
a base de silicato, devido a maior disponibilidade de silica solubiliza-
da presente para reagir com a alumina. O silicato favorece a ativa¢do
alcalina, dando origem a materiais com propriedades mecanicas su-
periores. Contudo, a producdo do silicato de sédio constitui um pro-
blema devido ao seu impacto ambiental negativo, devido ao gasto
energético que acarreta na fusdo dos componentes.

As caracteristicas de um geopolimero dependem sobretudo, da com-
posicdo quimica e mineralégica das matérias-primas, da razdo SiO,/
/Al,03, do pH do ativador e das condi¢es de execu¢do. Usualmente,
quando a raz8es molares de SiO,/Al,05 sdo elevadas o geopolimero
apresenta maior resisténcia mecanica; por outro lado, quando as ra-
z8es de H,0/SiO, séo elevadas, o produto final é mais poroso.

Qualquer material composto por silica e alumina pode ser ativado
alcalinamente (Fig.2). No entanto, as investiga¢des a decorrer usam
principalmente como matérias-primas: metacaulino, cinzas volantes,
escérias de alto-forno, misturas de cinzas e escérias, misturas de cin-
zas/escérias e metacaulino, misturas de escérias e lamas vermelhas,
misturas de cinzas e materiais ndo calcinados, como o caulino [8].

-"f;c\ 3I:;l furnace

.

CaD

ALD,

Figura 2 - Composicdo padrdo das matérias-primas utilizadas no fabrico de cimen-
tos alcalinos no diagrama ternario CaO-SiO-Al,03 (adaptado [6]).

Geopolimeros e suas vantagens

Nos ultimos anos varios estudos de formula¢des de geopolimeros
tém sido realizados, com diferentes materiais, sendo notaveis as
vantagens apresentadas por este produto, tanto a nivel de producdo
como de aplicagdo. Em termos gerais, os geopolimeros tém de mode-
rada a alta resisténcia mecanica, baixo consumo energético e baixas
emissdes de CO,.

Propriedades mecanicas

As resisténcias a compressdo dos geopolimeros, relatadas na biblio-
grafia analisada, apresentam varia¢cdes bastante significativas. Um
dos fatores que mais afetam o comportamento mecanico dos geo-
polimeros sdo os ativadores. A inclusdo da silica soltvel pelo ativador
confere resisténcia mecanica ao produto final.

O tempo e temperatura de endurecimento séo dois fatores que in-
fluenciam o comportamento mecanico dos geopolimeros. Estes ma-
teriais, ao contrario das argamassas e betdes tradicionais de cimento
Portland, para os quais a temperatura de cura é geralmente limitada
a 50°C, podem suportar temperaturas de cura até 120°C mantendo a
sua resisténcia e durabilidade intactas [6].

Emissoées do didxido de carbono (CO,)
A contribuicao de CO, de cada uma das atividades, desde o abaste-
cimento de matérias-primas até a fabricacdo e constru¢do de 1Tm3

de betdo standard e geopolimérico, encontra-se resumida na Fig. 3.

O cimento Portland &, de longe, o contributo mais significativo para
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Figura 3 - Comparacdo das emissdes de CO, dos geopolimeros e betdo OPC (adaptado [10]).

as emissdes, contribuindo com cerca de 75% de CO, para betdo con-
vencional (aproximadamente 270 kg CO,/m3 ~25%). No entanto, os
cimentos alcalinos também consomem uma quantidade significativa
de energia durante o fabrico, sendo os ligantes geopoliméricos (cin-
zas volantes + silicato de sédio + hidréxido de sédio) os que mais
contribuem para este gasto energético e consequentes emissdes de
CO, (aproximadamente 200 kg CO,/m3).

As emissdes totais das misturas de comparagdo de betdo convencio-
nal e de betdo geopolimérico estimam em cerca de 350 kg de CO,/
m3 e 320kg de CO,/m3 respetivamente, mostrando uma diferenca
de 9% [9].

Aplicagdes

Devido as suas propriedades os geopolimeros podem ser usados
para ferramentas, materiais ceramicos, bem como materiais de cons-
trugdo, que sdo o principal setor de aplicagcdo destes materiais.

Os principais campos de aplicagdo na construcdo séo sobretudo,
pavimentacdo, estruturas em contacto com meios particularmente
agressivos (como exemplo meios marinhos) e revestimento de es-
truturas degradadas, dada a resisténcia quimica apresentada pelos
geopolimeros [2].

A baixa condutividade térmica apresentada por estes materiais per-
mite a sua aplicabilidade onde exista necessidade de resisténcias a
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temperaturas elevadas, sendo usado no desenvolvimento de mate-
riais resistentes ao fogo, isolantes térmicos, materiais refratarios re-
sistentes ao choque térmico e materiais para fundi¢do [2].

Os geopolimeros sdo também usados para retencdo e imobilizagdo
de metais pesados funcionando como ligantes, fixando os elementos
perigosos presentes nos residuos na sua estrutura tridimensional.

As aplicagdes gerais dos geopolimeros de acordo com as razdes Si:Al
estdo apresentadas no Quadro I.

Conclusoes

Os geopolimeros sdo materiais sustentaveis que podem usar como
matérias-primas quaisquer material rico em silica e aluminio, tendo a
vantagem de poder incorporar residuos, sejam eles, cinzas volantes,
escorias ou lamas e subprodutos de diversas industrias. Como ma-
téria-prima natural uma das mais usadas é o caulino ou metacaulino
(caulino calcinado).

Existem alguns trabalhos em curso que tenta viabilizar a incorpo-
racdo de caulinos de menor qualidade numa tentativa de apoiar as
empresas de matérias-primas no escoamento de recursos menos
comercializaveis.

Os diversos fatores que intervém no processo de geopolimerizagdo
desde as matérias-primas, os ativadores e as condi¢8es de cura, re-



Quadro 1 - Aplicagdes dos geopolimeros de acordo com as razdes Si/Al [4]

Razdo Sifal Aplicagbes
— T Tl

Cerdmicos
Protecdo anti-fogo

2 Cimentos e betdes com baixa emissdo de CO;
Encapsulamento de residuos tdxicos e radioatives

3 Protecdo anti-fogo - compdsitos com fibras
Equipamentos para fundigdo
Compdsitos resistentes ao fogo de 2009C a 10002C
Ferramentas para aerondutica

*3 Selantes paraa inddstria de 2008C a 6002C
Ferramentas para aerondutica

20-35 Resistente ao fogo e altas temperaturas

Compdsitos com fibras

presentam um papel fundamental nas caracteristicas do produto
final, podendo-se obter produtos de exceléncia com 6timas proprie-
dades térmicas, quimicas e mecanicas.

De acordo com as razdes silicio/aluminio os geopolimeros podem ter
ser usados em diferentes industriais para diversas aplicagdes.

Os geopolimeros apresentam vérias potencialidades, algumas delas
ainda em estudo.

E necessério que haja uma consciencializacdo dos técnicos das em-
presas para este novo tipo de material que para além de ser uma
solucdo sustentdvel e apresentar a possibilidade de incorporagdo de
residuos e subprodutos industriais, permite ainda obter produtos
com excelentes caracteristicas.

Referéncias bibliograficas

[1] McLellan B. C., Williams R. P., Lay j., Riessen A., Corder G. D. Costs
and carbon emissions for geopolymer pastes in comparison to ordi-

AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

nary portland cement. Journal of Cleaner Production 19 (2011), pp.
1080 - 1090.

[2] Davidovits J., 30 years of successes and failures in geopolymer
applications. Market trends and potential breakthroughs. Geopoly-
mer Conference, October 28-29. Melbourne, Australia, 2002.

[3] Duxson P., Fernadndez-Jiménez A., Provis. J. L., Lukey G. C., Palomo
A., van Deventer J. S. J.. Geopolymer technology: the current state of
the art. Journal Materials Science (2007) 42, pp. 2917-2933.

[4] Davidovits J. (2015). Environmental implications of Geopolymers.
Acedido  http://www.materialstoday.com/polymers-soft-materials/
features/environmental-implications-of-geopolymers/

[5] Bondar D. Geo-polymer Concrete as a New Type of Sustainable
Construction Materials. Fourth International Conference on Sustaina-
ble Construction Materials and Technologies Las Vegas, Nevada, USA
7-11 August 2016, University on Nevada Las Vegas USA.

[6] Lodeiro G., Fernandez-Jiménez A. and Palomo A., Torroja E. Alkali-
-activated based concrete. Eco-efficient Concrete, 2013, pp. 439-487.

[7]1 Pacheco-Torgal, F., Castro-Gomes, J., and Jalali, S., Alkali-activated
binders: A review. Part 2. About materials and binders manufacture.
Construction and Building Materials, 2008. 22(7): pp. 1315-1322.

[8] Gongalves O. C. R. Valorizacdo de residuos da industria de celulo-
se por geopolimerizacdo. Tese de Mestrado. Universidade de Aveiro
- Departamento de Engenharia dos Materiais, 2014.

[9] Turner L. K., Collins F. G. Carbon dioxide equivalent (CO2-e) emis-
sions: A comparison between geopolymer and OPC cement concrete.
Construction and Building Materials 43 (2013), pp. 125-130.

[10] Plamondon C. O., Habert G. Life cycle assessment (LCA) of alka-
li-activated cements and concretes. Handbook of Alkali-Activated Ce-
ments, Mortars and Concretes, 2015, 663-686. [

Wwww.ctcv.pt

®® @

[ECNICA | P4gina 13



PROJETOS I1&D

O Projeto SHIFT2FUTURE

- Roadmap para a digitalizagao:
do diagnéstico a implementacao

Rui Neves, Marta Ferreira e Sofia David
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

Os novos conceitos da IndUstria 4.0 estdo a operar mudancas rele-
vantes nos setores mais tradicionais. A Industria Ceramica, um setor
fortemente exportador e que tem de estar preparado para competir
a uma escala global, ndo é excecdo.

O impacto destas alteracdes é particularmente relevante nas Peque-
nas e Médias Empresas (PME), onde o nivel de operag¢des muito ma-
nuais é ainda mais elevado. Mas o processo de transformacdo para
uma fabrica inteligente é longo e requer investimentos (em equipa-
mentos, recursos humanos e formagdo).

A dimenséo e calendarizacdo destes investimentos sera sempre ajus-
tada aos interesses da empresa, sendo determinante para o sucesso
destas inovag¢des que o desenho do plano seja suportado numa ava-
liagdo estruturada e exaustiva das muitas dimensdes da IndUstria 4.0
e do seu estado de implementagdo nessa mesma empresa.

As empresas de ceramica em Portugal fizeram ja investimentos na
moderniza¢do dos seus equipamentos e processos produtivos, que
resultam hoje num grau de automatiza¢do elevado em vérios dos
seus diversos subsetores.

Mas os processos produtivos desta industria integram operacgdes di-
versas e distintas, observando-se ainda a existéncia de varias opera-
¢Bes que sdo executadas manualmente.

Com efeito, num mesmo setor observa-se, em geral, que as empre-
sas de maior dimensdo apresentam um maior nivel de maturidade
face as de menor dimensdo.

Embora exista motivagdo por parte dos gestores em integrar o ecos-
sistema digital, no geral, verifica-se que a estratégia i4.0 ainda ndo
se encontra verdadeiramente implementada de forma transversal.

Na sua maioria, as empresas percebem os beneficios da digitalizacdo

e da i4.0, mas o nivel de investimento realizado neste ambito revela-
-se ainda pouco significativo. Por outro lado, muitas empresas pos-
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;

suem tecnologias impulsionadoras da i4.0, mas ndo tiram o devido
beneficio das mesmas.

Se o principal objetivo das empresas com a adog¢do das novas ferra-
mentas da i4.0 se prende com o aumento da receita e da eficiéncia, é
fundamental ndo esquecer que esta transicdo obriga frequentemen-
te a avultados investimentos. Para obter um retorno deste investi-
mento no mais curto espago de tempo, o planeamento e priorizacdo
das ag¢bes sdo assim determinantes.

De facto a maioria das empresas “conhece” o conceito i4.0, mas care-
ce ainda de aprofundar este conhecimento, quer a nivel técnico quer
a nivel estratégico. Por outro lado, a sensibilizacdo permanente para
a 4.0 é também um fator critico para a transformacdo da economia.

O projeto SHIFT2FUTURE, desenvolvido numa parceria entre o IAP-
MEI, 0 1SQ, a Universidade de Aveiro, o CTCV e a TecMinho, e que foi
apresentado no dia 27 de outubro de 2020 nas instala¢des do CTCV,
tem a finalidade de promover o conhecimento do tecido empresarial
sobre a nova realidade associada a industria 4.0 (i4.0) e de acelerar a
pretendida transicdo digital.

Este projeto surge na sequéncia do projeto SHIFT to 4.0, onde se
desenvolveu e aplicou uma ferramenta de autodiagnéstico que, de
uma forma simples e automatica, permite as empresas, de qualquer



setor, dimens&o ou localizacdo, avaliar o seu estado de maturidade
digital e obter um relatério com linhas orientadoras para melhorar o
caminho a seguir rumo a Industria 4.0.

Esta ferramenta, ja implementada por mais de 400 empresas, permi-
tiu ndo sé melhorar o conhecimento por parte dos empresarios em
relacdo ao seu posicionamento no desenvolvimento de estratégias
i4.0, como também fazer o mapeamento de questdes relevantes re-
lativas @ maturidade dos setores envolvidos.

Com este novo projeto, abrangente de um ndmero mais vasto de
empresas, pretende-se entdo apoiar e acelerar a transicdo das PME
para a economia 4.0, através de um conjunto de a¢des que visam ca-
pacitar os empresdarios com conhecimento e ferramentas Uteis, que
Ihes permitam enfrentar e ultrapassar os novos desafios da digitali-
zagao.

Tem ainda como pressuposto de base o envolvimento ativo de em-
presas das principais setores industriais do pais: Moldes e Plasticos,
Pedra, Ceramica e Vidro, Téxteis e Calcado, Automével e Aerondutica,
IT e loT, Agro-alimentar e Turismo.

Tendo por base a premissa de que um maior conhecimento da rea-
lidade de cada empresa, comparado com o que se pretende ser o
futuro na i4.0, pode ser um impulsionador de decisdes consistentes
e estratégias vencedores, o projeto SHIFT2FUTURE é um aliado im-
portante.

PROJETOS I&D N

O modelo do projeto baseia-se numa avaliacdo que incide em seis
dimensdes da IndUstria 4.0, a partir da qual é possivel posicionar
a empresa num de seis niveis de maturidade digital i4.0 e alicercar
planos de a¢do/roadmaps de investimento para uma estratégia de
implementacdo, estruturada, integrada e coerente com os objetivos
desejados.

O CTCV esta a iniciar os contactos com as empresas e ird desenvolver
75 diagnoésticos acompanhados, nos setores da Ceramica, da Pedra e
do Vidro. Com o envolvimento de um consultor, o projeto permitira
avaliar o nivel de maturidade digital de cada empresa e obter um re-
latério com linhas orientadoras de apoio a uma reflexdo estratégica,
no seu percurso de transformacéo digital e reforco de competéncias.

Porque a transformacao digital representa uma oportunidade para
as empresas melhorarem os niveis de produtividade, potenciarem a
inovacdo e reduzirem os custos dos processos de negdcios, convida-
mos as PME dos setores da Ceramica, do Vidro e da Pedra a integra-
rem projeto SHIFT2FUTURE.

CONHECA A MATURIDADE DIGITAL DA SUA EMPRESA. PARTICIPE
NO SHIFT2FUTURE! []

O Quener . Bz P

cowrere, 3020 ==

CTCV

O Parceiro Tecnolégico de Confianca das empresas o Setor Ceramico

Inovagao e Investigacdo e Desenvolvimento Tecnologico e

nsultoria-Especializada

e Conformidade Legal e Engenharia ¢ Medicao e Ensaio o/ Formacaa-Rrofissional
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Ferramentas Lean - Desenvolvimento
incremental de processos na industria

da ceramica e do vidro

Marta Ferreira e Ana Sofia Amaral
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

Introducao

A atual situacdo econémica mundial obriga a uma melhor gestdo
dos recursos disponiveis, reducdo de custos e melhorias ao nivel
da produtividade e qualidade de produtos e servicos. O desafio da
sobrevivéncia, a sustentabilidade, a competitividade e a agilidade
tecnoldgica, conduzem a implementac¢do de novas formas de gestdo
organizacional.

O principal objetivo é acompanhar as organiza¢des num cendario de
constante mudanca, desenvolver sistemas de suporte as operacdes
gue garantam rastreabilidade e uma amostragem adequada e a fle-
xibilidade necesséria para responder atempadamente aos desafios
do mercado.

Desta forma, gerir a qualidade deixou de ser suficiente para garantir
0 sucesso. A promogdo da inovagdo, a comunicagdo interna e o pla-
neamento organizacional e processual sdo essenciais para dotar as
empresas de capacidade de rea¢do e avanco em relacdo ao merca-
do. Nasce a necessidade de tornar as organiza¢ées mais ageis, mais
“Lean”. E objetivo de uma organizacdo "Lean" fornecer aquilo que o
cliente quer, quando o cliente quer e onde o cliente quer.

Existe no setor produtivo uma percec¢do das vantagens da implemen-
tacdo de ferramentas Lean, mas persiste algum desconhecimento
quer sobre a diversidade destas metodologias quer sobre a sua apli-
cagdo pratica e quantificagdo associada a sua implementagdo.

O pensamento "Lean", aplicado a gestdo das organizacdes, focaliza-
-se na reducdo de desperdicios para criar fluxo e aumentar a veloci-
dade de resposta ("lead time") desde o pedido até ao fornecimento
do produto o servigo. Esta filosofia assenta num principio de melho-
ria continua da eficiéncia dos processos operacionais e de negocio,
com consequente aumento da produtividade e redugdo de custos.

Assim sendo, o conhecimento da abrangéncia da aplicacdo das me-
todologias Lean reveste-se de importancia fulcral para que todos os
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agentes do processo possam identificar as areas de intervencdo e
tenham dados de comparacdo fidveis.

Como o grau de desenvolvimento das metodologias e ferramentas
Lean é ainda insipiente para varios subsetores da indUstria ceramica
e na industria do vidro, serdo explorados alguns conceitos neste arti-
g0 e em artigos seguintes a publicar durante o ano de 2021.

A importancia de ter processos Lean
- Os 5 Principios Basicos

A aplicacdo de ferramentas Lean como suporte as estratégias de
melhoria da produtividade e da competitividade assenta a sua atua-
¢do nas ag¢des dirigidas ao combate de desperdicios. Estes podem
assumir diversas formas e podem ser encontrados na organiza¢do
dos processos, da infraestrutura, nos equipamentos, nos materiais
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(abrangendo matérias-primas e produto em curso de fabrico e pro-
duto final), em movimenta¢des e em todas as atividades que ndo
acrescentam valor ao produto.

O Pensamento Lean consiste numa filosofia que auxilia a gestdo de
uma organizacdo. Inicialmente foram identificados os 5 principios
base do Lean: o Valor, a Cadeia de Valor, o Fluxo Continuo, a Produ-
¢do Puxada e a Perfei¢do. [1]

PRINCIPIOS
Atualmente considera-se que os cinco principios Lean descritos an- . | Do
teriormente apresentam algumas lacunas uma vez que consideram - = LEAN

a cadeia de valor apenas na perspetiva do cliente. Na realidade exis-
tem diversas cadeias de valor que abrangem as varias partes inte-

. B
ressadas (ex.: clientes, colaboradores, investidores, fornecedores, L : A /
comunidade, reguladores). | PWERHMK mﬁia éhmﬁf%ﬁﬂ '
Assim sendo é necessario ter em considera¢cdo mais dois principios y \ r

“Conhecer o Stakeholder” e “Inovar Sempre”. [2]

Valor

Designa-se por valor o conjunto de caracteristicas percetiveis pelo cliente, relativamente a cada produto ou servico. Com base nesta
percecdo, o cliente seleciona e decide se o produto ou servico valem o preco e o esforco para os adquirir. Alguns exemplos de valor
percecionado pelo cliente: preco, qualidade, prazo de entrega, atendimento, prestacao do servico.

Cadeia de Valor

E o conjunto de etapas do processo desenvolvidas para a realizacdo do produto ou prestacdo do servico. A anélise destas etapas leva &
identificacdo de desperdicios, que devem ser eliminados. Numa perspetiva de valor, as etapas contém atividades que criam valor, atividades
que ndo criam valor mas sdo necessarias e atividades que ndo criam valor e sdo desnecessarias. A cadeia de valor determina os custos e
afeta os lucros.

Fluxo Continuo

Conseguir um fluxo continuo na realizacdo do produto significa reduzir etapas limitantes, paragens ou esforcos, tempos e custos desneces-
sarios na cadeia de valor. Procurar um planeamento balanceado, de forma a nivelar as etapas de realizacdo do produto sem excessos ou
faltas. Procurar otimizar a articulagdo entre etapas e a capacidade de resposta.

Fluxo continuo Producdo puxada (Sistema Pull)

Forma de organizar a produgdo que pressupde que a producdo de um produto ou prestacdo de servico apenas seja despoletada pela
solicitacdo do cliente. Isto permite reduzir excessos de producdo e stocks de produtos parados.

Perfeicao

Procura da qualidade na realizagdo do produto e na prestacdo do servico, apostando continuamente na melhoria. O combate a falha no
cumprimento de qualquer requisito que possa por em causa a imagem, o prestigio do produto/servico ou mesmo da organizagdo. A
perfeicdo passa por um rigoroso acompanhamento e controlo nas diversas areas (ex: formagdo dos colaboradores, documentagdo de
suporte para as principais tarefas: planos de controlo, instru¢des de trabalho, especificacdes) de todas as etapas do processo.
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A importancia de ter processos Lean
- Identificacdo e reducao de Desperdicios

Um dos principais objetivos da aplicacdo de ferramentas Lean é a
diminuicdo dos desperdicios. Tipicamente foram identificados e cate-
gorizados por Taiichi Ohno 7 desperdicios da producdo que séo apre-
sentados nos quadros a seguir.

IDENTIFICAR
? OVALDR

ESPERADO

PRINCIPIOS Ha varias estratégias e orienta¢Bes para combater os desperdicios,
LEAN mas todas elas assentam em alguns principios basicos:

« Estar consciente dos desperdicios
+ Dar visibilidade dos desperdicios

mm?:n * Medir os desperdicios

+ Eliminar ou reduzir os desperdicios

Excesso de Producao

Caracteriza-se por: Causas Possiveis:

* Planeamento de producdo com base em previsdo de encomendas

* Produzir mais do que é necessario + Necessidade de rentabilizar tempos de setup muito longos
+ Produzir mais cedo ou mais rapido do que é necessario + Desequilibrio na linha de producdo
« Ser potenciador de outros desperdicios * Aumento da capacidade do equipamento

* Incentivos e metas por volume de produgdo
Como Evitar:
A utilizacdo da producdo just in time e/ou kanban sdo ferramentas possiveis para evitar o desperdicio do excesso de produgdo.

Tipicamente a aplicagdo de metodologias Lean favorece a utilizacdo de equipamentos de menor capacidade, com o intuito de favorecer a
flexibilidade e combater o excesso de produgdo.

Caracteriza-se por: Causas Possiveis:

* Quantidades excessivas de produtos e materiais (ex: produto final,  « Excesso de producdo

matérias primas e subsidiarias). Produto em stock pode ficar * Problemas no nivelamento da produgdo
obsoleto, degradado e nunca ser utilizado ou vendido. + Produtos ndo conformes
+ Custos associados ao consumo de recursos (humanos, equipamen-  « Taxa de retrabalho elevada
tos, espaco) para a sua manutencdo que envolve contagem, + Lead time elevado
transporte, armazenamento, etc. * Producdo de grandes lotes
Como Evitar:

Fomentar boa articulacdo e comunicacdo entre os departamentos de compras, planeamento e producdo, com conhecimento dos consumos
reais e das existéncias. Nivelar a produc¢do para evitar a acumulagdo de WIP.
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Tempo de Espera

Caracteriza-se por: Causas Possiveis:

* Processos ou linhas mal balanceadas

* Equipa sobredimensionada e/ou pouco flexivel
* Tempos de setup longos

* Avaria de maquinas

* Falta de material ou de informacgdes

» Operadores a espera de maquinas

» Maquinas a espera de operadores

* Tempo de inatividade por espera de peca, ordens, decisdes,
manutencao, etc

Como Evitar:

O desperdicio de tempo de espera ocorre quando 0S recursos (pessoas ou equipamentos) tém que esperar desnecessariamente em virtude
de raz@es variadas, descritas nas causas possiveis. Tentar combater as causas que originam tempos de espera.

Caracteriza-se por: Causas Possiveis:

. - . ) * Excesso de stock
* Movimento desnecessario de material, ferramentas ou equipamentos .
+ Zonas de armazenamento antes e depois dos processos/opera-

+ Deslocaces recorrentes de material excedentario/stocks no ~
¢des/etapas

armazém ou entre zonas de armazenamento intermédio N .
o ) - Longas distancias entre processos/operagdes/etapas
* Possiveis danos no material por excesso de transporte o
* Fluxo de materiais ineficiente

Como Evitar:

Sempre que um recurso (materiais, equipamentos, pessoas, ...) € movimentado de um local para outro, sem que essas atividades acrescen-
tem valor ao produto, ocorre um desperdicio de transporte. Por exemplo o transporte de pecas erradas, o envio de materiais para o sitio
errado ou na hora errada. Uma forma de reduzir o desperdicio de transporte é planear um layout eficiente, com percurso otimizado entre
etapas do processo.

Processamento excessivo ou processos inadequados

Caracteriza-se por: Causas Possiveis:

+ Execucdo de operacdes ndo necessarias para a efetiva qualidade e
funcionalidade do produto

* Processos que ndo agregam valor (quer sejam realizados pelo
homem quer por maquinas)

* Processos e produtos com especificagdes excessivas e/ou ndo
eficientes

* Andlise inadequada de valor

* Falha nos processos ou falta de trabalho normalizado

+ Equipamentos com fun¢des desnecessarias

* Processos ndo atualizados com tecnologias mais avancadas
* Falta de uma efetiva resolucdo de problemas

Como Evitar:

Este desperdicio deriva das operacées ou processos que ndo acrescentam valor ao produto produzido ou ao servigo prestado. Alguns
exemplos deste desperdicio aparecem quando sdo realizadas etapas adicionais que ndo aumentam a qualidade do produto ou etapas que
vado além do que o cliente especificou nos requisitos. Analisar a sequéncia de tarefas e evitar as que ndo acrescentam valor. Este desperdicio
afeta a produtividade e o custo das operacdes.
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Movimentos desnecessarios

Caracteriza-se por:

* Movimentos desnecessarios dos trabalhadores “caminhar para ndo

fazer nada”, normalmente fora do posto de trabalho
+ Deslocac®es para procurar materiais, ferramentas ou informacgdo

Causas Possiveis:

+ Layout mal definido

* Fluxo pouco claro de materiais e ambiente de trabalho desorganizado
* Postos de trabalho mal organizados

+ Stocks mal organizados

*» Operac®es distanciadas

Como Evitar:

Os trabalhadores cometem este tipo de desperdicio quando a desorganizacdo do seu local de trabalho os impele a procurar materiais,
acessorios, documentos, informacdo. Muitas vezes este desperdicio é responsavel por atrasos e/ou interrupcées na realizacdo das ativida-
des. Desenvolver a¢des para combater as causas que potenciam este desperdicio.

Defeitos

Caracteriza-se por:

* Produtos defeituosos ou sucata

* Retrabalho ou inspe¢do de produtos ndo conformes
+ Custos de inspec¢do, de materiais, etc

* Possiveis reclamacdes de clientes

Causas Possiveis:

+ Falhas de controlo do processo

* Focaliza¢do na inspecao final

* Incapacidade das pessoas ou pessoas com falta de formagdo
* Processos ineficazes

+ Falta de trabalho normalizado

Como Evitar:

Trabalhar com Qualidade: Qualidade é fazer bem a primeira! Para o conseguir, é necessario prever riscos e planear agdes.
A ma qualidade causa insatisfacdo do cliente, danifica a imagem da empresa e envolve custos. Melhoria continua e medidas de prevencdo
sdo formas eficazes de reduzir desperdicios por defeitos.

Para eliminar os desperdicios, é necessario identifica-los e medi-los,
de forma a compreender bem a sua dimensdo e o impacto no pro-
cesso. Com base em factos, isto é, na quantificagdo dos desperdicios,
pode priorizar-se a atuagdo para os eliminar.

Existem varias estratégias e ferramentas associadas a gestdo do ris-
co, a melhoria dos processos, a organizacdo e gestdo industrial, etc,
que podem ser aplicadas em projetos estruturados e focados na me-
Ihoria dos resultados especificos das empresas industriais.

Algumas destas ferramentas sdo essenciais para a otimizacdo dos
processos dos varios subsetores da ceramica e do vidro. Os proxi-
mos artigos vdo apresentar, de forma breve, essas ferramentas atra-
vés de uma abordagem simplificada e atrativa.

Pretende-se despertar o interesse das empresas sobre as vantagens
destas ferramentas na melhoria da organizac¢do, sistematizacdo de
praticas e consequente eficiéncia dos processos produtivos.
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Qualquer questdo ou necessidade de esclarecimento relativa a im-
plementa¢do de metodologias Lean, melhoria de processos produti-
Vos e reestrutura¢do da organizagdo industrial pode ser colocada a
equipa de Sistemas de Gestdo e Melhoria (SGM) do CTCV.

Proximo artigo: Metodologia Kaizen Diario
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e Determinagdo da composi¢do quimica de matérias-primas (areias,
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Boas praticas para a descarbonizacao
na industria ceramica

Marisa Almeida e Pedro Frade

Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra
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Recuperacao de calor

Breve descri¢ao: Implementacdo de recuperacdo de calor em equipamentos consumido-
res intensivos de energia térmica: caudal de ar quente da zona de arrefecimento do forno
recuperado e redirecionado para o pré-forno e/ou secador (ou atomizador) ou queimadores.

Observagdes: Condutas isoladas.

MTD - Bref: Sim.

Tempo de retorno do investimento (turnover) (anos): 3 a 4.
Reducdo expetavel de CO2 (%): 5 a 15.

Reducédo contabilizada CELE: Sim (reducdo consumo combustivel).
Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de produgao).

Subsetor/produto aplicaveis: Ladrilhos, tijolo, telha, sanitario.

Instalacao de isolamento em condutas

Breve descrig¢ao: Instalacdo ou substituicdo do isolamento de condutas de transporte de
ar quente e isolamento térmico de equipamentos (secadores, atomizadores, fornos).

MTD - Bref: Sim.

Tempo de turnover (anos): 1 a 2.

Economia de energia (%): 45 a 65 (face a situacdo sem isolamento).
Reducdo expetavel de CO2 (%): 3 a 10.

Reducédo contabilizada CELE: Sim (reducdo consumo combustivel).
Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de produgao).

Subsetor/produto aplicaveis: Ladrilhos, tijolo, telha, sanitario.



Apresentam-se de seguida algumas boas préticas desenvolvidas no ambito do projeto SIAC n.° 16121, promovido pela APICER (Associacdo Portuguesa da Industria de Ce-

ramica e de Cristalaria) e concretizado pelo CTCV (Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro), concretamente a tarefa incluidas na atividade 5 - Promocéo de estratégias

de economia circular, nomeadamente: Estudo e promogdo de medidas de descarbonizacdo da economia para os produtos de ceramicos utilizados para a construgdo e

abrangidos pela diretiva CELE (tijolo, telha, sanitario, pavimento e revestimento).

O trabalho original esta disponivel em https://issuu.com/apicer-ceramicsportugal/docs/5.4_-_gui_o_estrat_gias_baixas_emis

Instalacdo de painéis fotovoltaicos

Breve descri¢ao: Energia fotovoltaica para fornecimento de energia elétrica (iluminagdo),
através de painéis fotovoltaicos em regime de subvencao.

MTD - Bref: Sim (BREF energia).

Tempo de turnover (anos): 3 a 4.
Economia de energia (%): 10 a 30.
Reducdo expetavel de CO2 (%): 5 a 20.
Reducdo contabilizada CELE: Nao.

Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de extracdo e produgdo). Menor consumo
energético e menores emissdes indiretas CO,.

Subsetor/produto aplicaveis: Todos.

Utilizacao de combustivel de baixas emissoes
(gas natural com Hy)

Breve descrigdo: Utilizacdo de combustivel de baixas emissdes de CO,, nomeadamente o
gas natural com hidrogénio.

MTD - Bref: Ainda n&o incluido.

Tempo de turnover (anos): Funcao da dimensao, disponibilidade de rede, etc.
Economia de energia (%): Fungdo da dimensao, disponibilidade de rede, etc.
Reducdo expetavel de CO2 (%): 10 a 20.

Reducdo contabilizada CELE: N&o.

Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de extracdo e produgdo). Menor consumo
energético e menores emissdes diretas e indiretas CO,.

Subsetor/produto aplicaveis: Ladrilhos, tijolo, telha, sanitario.
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Substituicao das matérias-primas naturais por subprodutos
e/ou residuos

Breve descri¢do: Reutilizagdo de subprodutos originarios do processo (cacos secos e co-
zidos, poeiras, particulas de despoeiramento, lamas) e residuos de outros setores, incorpo-
rando na pasta ceramica.

MTD - Bref: Sim.

Tempo de turnover (anos): -
Economia de energia (%): -
Reducdo expetavel de CO2 (%): 1 a 5.
Reducéao contabilizada CELE: Sim.

Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de extracdo e produgdo). Menor recursos
naturais extraidos.

Subsetor/produto aplicaveis: Ladrilhos, tijolo, telha, sanitario.

Utilizacdo de matérias-primas de baixas emissdes

Breve descrigdo: Pesquisa de matérias-primas alternativas com teor de carbonatos mais
reduzidas ou mesmo promover a descarbonatizacdo da composicdo ceramica, com eventual
substituicdo de carbonato por outros materiais com menores emissdes de CO,, ou matérias-
-primas alternativas (ex. sienito nefelinico)

MTD - Bref: -

Tempo de turnover (anos): -
Economia de energia (%): -

Reducdo expetavel de CO2 (%): 5 a 20.

Reducéao contabilizada CELE: Sim.

Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de extracdo e produgdo). Menor recursos
naturais extraidos.

Subsetor/produto aplicaveis: Ladrilhos e sanitario.
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Otimizacao do ciclo de cozedura

Breve descrigcdo: Implementacdo de ciclos de cozedura mais rapidos; Redugdo da veloci-
dade de aquecimento no intervalo mais baixo de temperatura (até 400°C); controlo do teor
de oxigénio na cozedura.

MTD - Bref: Sim.
Tempo de turnover (anos): -
Economia de energia (%): 5 a 10.

Reducdo expetavel de CO2 (%): 1 a 5.

Reducdo contabilizada CELE: Sim.

Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de extracdo e produgdo).

Subsetor/produto aplicaveis: Ladrilhos, tijolo, telha, sanitario.

Vagonas com estanquicidade melhorada

Breve descrigdo: Substituicdo (reparacdo) das vagonas por outras com estanquicidade
melhorada e material de baixa densidade (Low thermal mass - LTM).

MTD - Bref: Sim.

Tempo de turnover (anos): -
Economia de energia (%): 3 a 10.
Reducdo expetavel de CO2 (%): 3 a 5.
Reducdo contabilizada CELE: N&o.

Reducdo da pegada de carbono: Sim (etapa de extragdo e produgdo). Poupangas ener-
géticas

Subsetor/produto aplicaveis: Tijolo, telha, sanitario.
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PENSE INDUSTRIA i4.0:

INOVAR: ESTRATEGIA E FERRAMENTAS

jovens mais preparados para um

futuro na Industria 4.0

Victor Francisco, Arabela Fabre e Carla Azinhaga

Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

O Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR) - atualmente em consulta
publica - prevé “Recuperar Portugal, construindo o futuro”. As inicia-
tivas nele apresentadas representam um investimento de milhdes
de euros centrados em trés grandes dimensdes: Resiliéncia, para
reconstruir uma economia mais competitiva, coesa e inclusiva; Tran-
sicdo Climatica, com uma forte aposta na inovacdo, na investigacdo
e na eficiéncia energética e Transformacéo Digital, garantindo a ca-
pacitagdo das pessoas como principais percussores de uma econo-
mia mais desenvolvida e mais competitiva.

Portugal tem alocados cerca de 30% dos objetivos definidos no PRR
para as medidas de Transi¢do Digital, nas componentes da Escola
digital (transicdo digital na educagdo), Empresas 4.0 (transicdo digi-
tal nas empresas) e Administracdo Publica Digital (transicdo digital
na Justica, Seguranca Social e Saude). E, por isso, evidente a elevada
importancia do investimento no upgrade das atuais competéncias
digitais dos cidaddos em geral e dos mais jovens em particular, por-
quanto representam o futuro do Pais. A aposta no desenvolvimento
destas competéncias deve ser feita desde cedo e, por isso, deve estar
focada na escola e no seu total alinhamento com os principios de um
futuro digital.

O Pense Industria i4.0, projeto co-financiado pelo COMPETE2020 e
Fundo Social Europeu (FSE), procura responder aos desafios previs-
tos no PRR, alinhado com as trés grandes dimensdes, desenvolvendo
atividades de sensibilizacdo, demonstracdo e experimentacdo que
refletem e transmitem os principios da digitalizagdo no caminho
da 4? revolucdo industrial, da racionalizagdo dos recursos e re-
ducdo do impacto ambiental resultante da atividade industrial, do
empreendedorismo e inova¢do em busca de uma economia mais
sustentavel e competitiva.

Desenvolvido em co-promocdo pelos 7 Centros Tecnolégicos de
Portugal - CTCV, CITEVE, CATIM, CTCP, CTIC, CENTIMFE e CTCOR - o
Pense Industria i4.0 afigura-se como um projeto estratégico para a
industria, nas diversas areas de especializagdo fundamentais na pro-
mog¢do da competitividade e do crescimento econémico associado a
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O projeto pretende de uma forma consistente, inovadora e pratica,
sensibilizar um largo conjunto de jovens para as atividades de base
industrial influenciando-os para a escolha de percursos formativos
ligadas as tecnologias, inovacdo e empreendedorismo; promover
o contacto com a realidade industrial, permitindo-lhes ver in loco a
aplicagdo pratica das simulagbes realizadas nas atividades de proje-
to, dando-lhes a conhecer novas profissdes e despertando a vontade
em desenvolver competéncias profissionais de natureza tecnolégica;
desafiar a criatividade e o espirito empreendedor dos mais jovens,
promovendo concursos de empreendedorismo e de ferramentas
digitais e nos quais podem desenvolver softskills como lideranca,
cooperagdo, autonomia, capacidade de decisdo, visdo estratégica,
entre outras, imprescindiveis para a sua sobrevivéncia no mercado
de trabalho.

O Pense Industria i4.0 é um projeto inclusivo e isento de qualquer
discriminagdo de género, etnia, nacionalidade, deficiéncia ou outra
e contribui para o combate ao abandono e ao insucesso escolar e
consequente exclusdo social, além de ser estimulador de igualdade
de oportunidades, de aprendizagem e emprego para todos.

CoMPESio 92020 -
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As Atividades do Projeto

Sensibilizacao, Demonstracao e Experimentacao
(nas Escolas)

SessBes de demonstragdo e experimenta¢do de equipamentos que espe-
Iham a realidade industrial, com transferéncia de contetdos técnicos asso-
ciados permitindo a sua capacitacdo e o conhecimento sobre as profissdes
que podem ser exercidas em ambiente industrial;

Sess@es de sensibilizacdo subordinadas a temas como industria 4.0, em-
preendedorismo, sustentabilidade, design e criatividade, ferramentas di-
gitais, entre outras e que visam alargar os conhecimentos dos jovens e
dar-lhes acesso a informacgdo relevante para a sua tomada de decisdo na
escolha do seu percurso formativo.

Laboratérios i4.0 e contacto com a realidade
industrial

Desenvolvidos no CTCV/Empresas/Centros Demonstradores i4.0, visam o
contacto com a realidade industrial em ambiente de laboratério ou de fa-
brica. Os jovens sdo convidados a visitar as instalagdes do CTCV, onde po-
dem experimentar um conjunto de tecnologias como Robotica, Modelacdo
3D, Prototipagem, CNC entre outras, e também as instala¢des de empresas
de base industrial e centros demonstradores i4.0 onde poderdo contactar
com a realidade dos processos ali existentes.

Concursos de Empreendedorismo e Ferramentas
Digitais

Os jovens sao desafiados a formar as suas equipas e a desenvolver um
projeto Unico. O Concurso Internacional de Ferramentas Digitais - F1 in
Schools - propde-lhes o desafio de formarem uma equipa de “Férmula 1",
maquinarem os seus “carros de competi¢do”, angariarem apoios e patroci-
nios, gerirem o orcamento e irem “a jogo”, disputando o 1° lugar contra ou-
tras equipas. Os vencedores da final regional competem na final nacional
da qual saira o representante de Portugal nas finais mundiais.

O Concurso Nacional de Empreendedorismo - Isto € uma ideia - loT - de-
safia-os para a criacdo de uma empresa que se propde desenvolver uma
solugdo inovadora e smart, com algo relacionado com loT e que torne o dia-
-a-dia mais simples e mais sustentavel. No desenvolvimento do seu projeto
podem ainda construir o protétipo da sua ideia. Em ambos os concursos,
0s jovens sao acompanhados por uma equipa de mentores especialistas,
que os orientam no desenvolvimento dos seus projetos.

ECN
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Pense Industria i4.0 #EstamosON

Sendo um projeto que visa capacitar os jovens para as competéncias
digitais, o Pense Industria i4.0 ndo deixou de realizar as suas ativi-
dades face ao atual contexto de pandemia.

Também #EstamosON. A excecdo das acdes de demonstracdo e
experimentacdo e das visitas em contexto industrial, as demais ati-
vidades, como é o caso das sessdes de sensibilizacdo tematicas e
do apoio de mentoria aos participantes nos concursos, decorrem
em formato online (nas mais diversas plataformas como MsTeams,
Zoom, Skype, Google Meet), desafiando a criatividade de alunos, pro-
fessores e dinamizadores.

Tém sido realizadas sessdes dedicadas a Sustentabilidade, Empreen-
dedorismo e Ferramentas Digitais e promovidas reunides com pro-
fessores de diferentes escolas da regido para a prepara¢do das ati-
vidades online e, se as condi¢des o permitirem, também presenciais,
no 3° periodo escolar.

Contactos Pense Industria i4.0 no CTCV
Telefone 966 490 404 / 913 518 522
Email: pi@ctcv.pt



Prazo de candidatura

A candidatura deve ser submetida até ao
final do quinto més do ano seguinte ao
do exercicio (préximo prazo 31-05-2021)

O SIFIDE visa aumentar a competitividade das empresas
apoiando o esforco em I&D através da deducao a coleta

do IRC de uma percentagem das despesas de I1&D (parte
nao comparticipada a fundo perdido pelo Estado ou por
Fundos Europeus).

wWww.ctcv.pt

Quem pode candidatar-se
Todos os sujeitos passivos de IRC que exer¢am, a titulo principal, uma
atividade de natureza agricola, industrial, comercial e de servigos.

Atividades de I&D abrangidas
Despesas de investigagdo com vista a aquisicdo de novos conhecimentos
cientificos ou técnicos.

Despesas de desenvolvimento através da exploragdo de resultados de
trabalhos de investigagdo ou de outros conhecimentos cientificos ou técnicos.

Despesas elegiveis

e Despesas com pessoal envolvido em tarefas de 1&D

¢ Despesas de funcionamento (até 55% das despesas de pessoal)
» Aquisi¢des de ativos fixos tangiveis

e Custo com registo, aquisicdo e manutencdo de patentes

e Despesas com auditorias a I&D

e Contratagao de atividades de 1&D

Deducao

¢ Taxa de base de 32,5% aplicavel as despesas em I&D

e Taxa incremental de 50% do aumento desta despesa em relagdo a média
dos 2 anos anteriores, até ao limite de 1,5 milhdes de euros

e Dedugdo até a concorréncia da coleta

O crédito fiscal criado pelo SIFIDE Il tem uma validade de 8 anos.

Apoiamos a sua candidatura

@ @ @ Para mais informagdo contacte o CTCV, através do email inovacao@ctcv.pt ou pelo telefone 239499200
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A extrudabilidade das pastas

ceramicas no processo de

conformacao plastica

Manuel J. Ribeiro

Unidade de Investiga¢cdo e Desenvolvimento em Materiais (UIDM), do Instituto Politécnico
Viana do Castelo, Rua Escola Industrial e Comercial de Nun'Alvares, 4900-347, Viana do

Castelo, Portugal

Introducao

ANa ceramica, a extrusdo é um processo de conformacdo plastica
gue esta genericamente limitada a producdo de objetos de se¢do
constante e, por isso mesmo, muito utilizada na inddstria para a con-
formacao de tijolos. Neste processo, os principais fatores que afetam
o rendimento da extrusdo e a qualidade final dos produtos extrudi-
dos sdo: a composicdo e o tipo de preparagdo da pasta ceramica; a
plasticidade das pastas; os parametros geométricos da fieira, defini-
da pelo conjunto da foca e molde (ou boquilha); e o tipo de extrusora
e a qualidade do seu vacuo.

Centrando a atencdo apenas no tipo de material a ser extrudido, sa-
be-se que para se obterem bons resultados no processo de extrusdo
ha que ter em atenc¢do os parametros que condicionam a plasticida-
de da prépria pasta ceramica (figura 1), ou seja, o tipo de material a
extrudir (cada material tem uma mineralogia prépria e, consequen-
temente, habitos e formas dos cristais diferentes), a temperatura da
pasta no momento de extrusédo, a utilizacdo ou ndo de aditivos, a
granulometria das particulas que constituem a pasta ceramica e o
teor de humidade que a pasta tem no inicio da extruséo [1,2]. Estes
fatores condicionam a plasticidade final da pasta e, como habitual-
mente também se diz, a sua maior ou menor extrudabilidade (maior
ou menor apeténcia para o processo de extrusao).

Deste modo, altera¢des na humidade das pastas a extrudir provo-
cam alteracBes na plasticidade e, consequentemente, nas condi¢des
de funcionamento da extrusora. Uma pasta com pouca humidade,
para além de poder apresentar defeitos a saida da extrusora (gretas
e fissuras), provoca maior desgaste nos diversos componentes me-
canicos da extusora. Se pelo contrario a pasta tiver muita humidade
torna-se dificil de extrudir, na medida em que tende a refluir ao longo
da hélice.

Por outro lado, a variacdo da velocidade de alimenta¢do, que na

pratica condiciona também a velocidade de extrusdo (escoamento
da pasta), assume na maioria dos casos também uma determinante
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Figura 1 - Os principais fatores que podem influenciar a plasticidade de uma
pasta ceramica [1].

influéncia na qualidade do material extrudido. Uma velocidade eleva-
da de alimentacdo leva a uma diminuicdo na eficiéncia do processo,
uma vez que a pasta tende a refluir, e contribuir também para um
mau desarejamento da pasta. Eventuais altera¢des do nivel de va-
CuUo na extrusora, que tem como objetivo retirar as bolhas de ar que
existem retidas no interior da pasta, provocam também alteracdes
na sua plasticidade, dado que as bolhas de ar comportam-se como
particulas ndo argilosas, contribuindo para a diminuicdo da plastici-
dade e do ponto de cedéncia da pasta (tensdo necessaria para criar
uma deformacao).

Como se pode observar na figura 2, varia¢des significativas na plas-
ticidade de uma pasta condicionam o seu fluxo no interior da ex-
trusora (a extrudabilidade), com consequéncias ébvias no ajuste dos
parametros geométricos da extrusora (configuracdo da foca) [3,4].



Maior conexidade
(Pastas mais plasticas)

Menor conexidade
(Pastas menos plasticas)

Figura 2 - Diferentes angulos de conicidade da foca em func¢do da plasticidade
da pasta ceramica [4].

Regulacao da boquilha

Fluxo maior no centro (Figura 3 e 4 A). Este desequilibrio no fluxo de
pasta a saida da boquilha é a situa¢do mais comum, uma vez que ten-
dencialmente a pasta tende a fluir mais facilmente no centro devido
a acdo da hélice da extrusora e, por outro lado, as paredes laterais
da extrusora exercem tensdes contrarias ao normal fluxo de pasta.

Em casos extremos, deve-se tentar diminuir o atrito nas zonas late-
rais do fluxo, diminuindo o angulo das facas separadoras ou mesmo
0 seu nimero.

Fluxo maior nas laterais (Figura 3 e 4 B). Neste caso devemos tentar
facilitar o fluxo no centro da boquilha. O aumento do angulo na parte
interna das facas separadoras induz um fluxo maior na parte central
da boquilha (por diminuicdo do fluxo lateral) [4].

A

Figura 3 - Ilustracdo da consequéncia de diferentes velocidades de extrusao
numa extrusora de tijolo com trés safdas. A) maior velocidade de fluxo no cen-
tro; B) maior fluxo de saida nas laterais (com a colaboracdo de A. Labrincha).

Figura 4 - Fotografias da saida de uma extrusora de tijolo, com velocidade de
fluxo maior ao centro (A) e com maior velocidade de fluxo nas laterais (B) [4].

As Laminagoes

As laminag¢des de extrusdo sdo diferentes estruturas criadas nos pro-
dutos extrudidos pela tendéncia natural das particulas argilosas, de
habito lamelar, se orientarem paralelamente as paredes da extru-
sora ou as pas das hélices. Tais heterogeneidades podem originar
nas fases posteriores de processamento diversos defeitos, tais como
empenos, fissuras e mesmo quebras do material devidas a retracées
diferenciais em diferentes partes das pegas conformadas.

De um modo geral, consegue-se evitar a formacdo de fissuras por
lamina¢6es melhorando o comportamento do material durante a
secagem, redesenhando a boquilha ou melhorando a extrudabili-
dade da pasta. No entanto, uma série de fatores podem agravar a
sua incidéncia no processo de conformacdo, por exemplo, quando a
fieira ndo comprime a pasta o suficiente, quando as facas laterais na
camara de extrusdo ndo estdo devidamente ajustadas ou estdo ex-
cessivamente gastas, quando a extrusora esta a funcionar para além
de sua capacidade (velocidade de alimentagao excessiva) ou quando
a camara de vacuo ndo tem o nivel de vacuo adequado [3].

Outro fator importante é a prépria formulacdo da pasta, se a mistura
contiver muita areia ou outros materiais ndo plasticos, a tendéncia
para a ocorréncia de laminag¢des diminui (menor quantidade de par-
ticulas argilosas de habito lamelar) mas pode ser quase impossivel
extrudir produtos de qualidade e de forma regular. Obviamente, pelo
que foi anteriormente referido, se o teor de humidade da pasta for
demasiado baixo o problema das lamina¢6es pode também agravar-
-se [4].

As extrusoras sao equipamentos caros e que sao normalmente pro-
jetadas para casos de uso especificos (capacidade de producao, tipo
de produto a extrudir, etc.), em que uma grande parte dos seus ele-
mentos estdo sujeitos a desgaste intenso. Quando as facas, os rola-
mentos, as camisas internas, as boquilhas e o sistema de vacuo ndo
sofrem manutencdes periddicas, a qualidade do material extrudido
decresce e a tendéncia para surgirem laminacdes indesejaveis au-
menta.

As laminag¢des podem revelar-se apenas apés a cozedura. Em casos
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Figura 5 - Tijolos macicos secos e conformados por extrusdo onde sdo bem visiveis as laminagdes provocadas pelo movimento da hélice da extrusora (duas imagens
a esquerda) e por prensagem semi-seca isento de laminag¢des (duas imagens da direita).

extremos elas podem produzir um fenémeno semelhante ao incha-
mento logo apds a secagem. Por outro lado, se a superficie da peca
conformada for impermeabilizada por aplicacdo de um vidrado, isso
pode dificultar a libertacdo de gases durante o processo de cozedura,
0 que pode provocar um aumento da pressdo interna e explorar a
fraqueza de uma laminacdo [4].

Afigura 5ilustra bem a presenca de laminag¢des induzidas pela hélice
da extrusora num tijolo macico. As duas metades do tijolo a esquer-
da foram obtidas ap6s secagem, por fratura ao meio do tijolo confor-
mado e, como se pode constatar, o fluxo provocado pela hélice da
origem a um padrdo caracteristico de laminagdes claramente visiveis
na superficie de fratura. As duas metades a direita sdo de um tijolo
conformado por prensagem semi-seca unidirecional, com a mesma
pasta e onde ndo sdo visiveis laminagdes.

Conclusao

A maior ou menor extrudabilidade de uma pasta ceramica esta na
pratica relacionada com a sua prépria plasticidade, que por sua vez
pode ser influenciada por diferentes parametros. Nesse sentido, um
adequado ajuste da plasticidade da pasta ceramica as condicdes de
extrusdo (tipo de extrusora e produto a conformar, qualidade das
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matérias-primas e da prépria prepara¢do da pasta) sdo fatores de-
terminantes para garantir a qualidade final dos produtos extrudidos.

Um dos problemas comummente associados a conformagdo por ex-
trusdo sdo as lamina¢des. Também neste caso, um adequado con-
trolo das carateristicas da pasta a ser extrudida e das condicdes de
processamento, permite diminuir a tendéncia para a sua ocorréncia.
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O CTCV integra na sua estrutura o Laboratdrio de Ensaio de Produtos, que promove a Valorizagdo de Produtos de Construgdo, Servicos, Normalizagdo,
Transferéncia de Conhecimento e Tecnologia.

Ensaios

Ensaios mecanicos (compressdo, flexdo e tracgdo) ¢ Ensaios de gelo-degelo ¢ Ensaios
de escorregamento ¢ LRV (Reflexdo de Luz em Fachadas) ¢ Ensaios quimicos ¢ Ensaios
de durabilidade e Caracterizagdo da condutividade térmica dos materiais ® Ensaios
hidraulicos de sanitarios ¢ Ensaios de radiacdo ¢ Desempenho de paineis solares
térmicos e fotovoltaicos

Produtos de construcao

Ceramica de construgdo (estrutural, pavimento e revestimento, sanitario) ¢ Vidro de
construgdo e Produtos de betdo ¢ Produtos de cimento ¢ Agregados para betdes,
argamassas e misturas betuminosas e Pedra natural ¢ Pedra reconstruida e
Cimentos-cola e outros adesivos ® Argamassas e massas de construgdo ¢ Painéis
solares térmicos e fotovoltaicos

Www.ctcv.pt
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INTERFACE

Parcerias para realizagdao de Ensaios e Certificagcao

de Produto
CSTB - Marca NF-UPEC - Pavimentos ceramicos ® CERTIF - Marca Produto Certificado e
Marcagdo CE

Equipamentos

Camaras climaticas (temperatura e humidade) ® Camaras frigorificas (gelo-degelo) ¢
Camaras de nevoeiro salino ® Camaras de amostragem de COV em produtos da
construgdo ® Maquinas universais de ensaios mecanicos (compressao, flexdo e tragdo)
* Abrasdo ¢ Autoclave ® Maquinas para ensaios de escorregamento e coeficiente de
atrito e Caracterizagdo da condutividade térmica dos materiais ® Meios especificos
para a caracterizagdo de agregados para betdes e argamassas ¢ Brago mecdnico para
dimensdes ¢ Camara de radiagdo UV e Simulador solar  Seguidor solar

CTCV materials : habitat
REPUBLICA l iParque - Parque Tecnoldgico de Coimbra

PORTUGUESA

3040-540 ANTANHOL
(T) 239499200 (E) centro@ctcv.pt
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Uma viagem sobre os materiais
ceramicos - as propriedades

e as aplicacoes

Anténio Baio Dias, Hélio Jorge, Luc Hennetier e Inés Ronddo

Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

1. Introducao

Os materiais ceramicos tém evoluido constantemente ao longo dos
tempos e de uma forma mais acelerada nos ultimos anos, tirando
partidos das caracteristicas intrinsecas do material na procura de dar
resposta aos desafios da sociedade.

Os materiais ceramicos de hoje e do futuro ndo sdo apenas os pro-
dutos usados no setor da constru¢do como as telhas e os tijolos ou
da casa como os pratos e as canecas. Materiais técnicos tém sido
desenvolvidos para as mais diversas aplica¢des desde a indUstria au-
tomovel, a aeroespacial, a salide, a eletrénica e o luxo, entre outros.

2. Contexto

Os materiais ceramicos tém caracteristicas impares que lhes confe-
rem propriedades que permitem responder a solicitacdes extremas
e a necessidades particulares. Seguidamente, salientam-se algumas
das caracteristicas tipicas:

+ Resisténcia térmica: uma das suas caracteristicas é a sua ele-
vada resisténcia térmica que permite suportar altas tempera-
turas e funcionar como barreira térmica a passagem do calor.

Resisténcia elétrica: geralmente sdo conhecidos pela sua ele-
vada resisténcia elétrica. No entanto, esta propriedade pode
ser regulada, ajustando a composicdo quimica e em condi¢des
de operag¢do especificas, nomeadamente a altas temperatu-
ras. Isto permite aplica-la em condensadores para eletrénica
ou isolar condutores elétricos em postes e catendrias de alta
tensao.

Porosidade: uma outra caracteristica é a sua porosidade que
pode ser maior ou menor, consoante os materiais e o pro-
cesso de producdo, e permite, por exemplo, a filtragem em
processos industriais e também o desenvolvimento de 0ssos
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humanos artificiais devido a biocompatibilidade com o corpo
humano.

* Dureza: a dureza é outra caracteristica dos materiais cerami-
cos que apresentam elevada resisténcia ao desgaste. Esta ca-
racteristica é muito importante em determinadas aplicacbes
para aumentar a durabilidade e a funcionalidade dos equipa-
mentos e componentes que sdo sujeitos a desgaste.

3. Perspetivas e desenvolvimentos futuros
Seguidamente, referem-se as perspetivas de evolucdo e as aplica-

¢Bes de produtos ceramicos tradicionais e os produtos ceramicos
que designamos de avancados.

3.1 Ceramica de construgao estrutural

o d)

Figura 1 - a) tijolo de face a vista; b) tijolo resistente de furacgdo vertical; c)
telha lusa; d) abobadilha ceramica.

Neste grupo enquadram-se as telhas, os tijolos e as abobadilhas.

A ceramica estrutural é habitualmente elaborada a partir de argilas
comuns. Os tijolos e as abobadilhas sdo cozidos a temperaturas mais
baixas 850 a 900°C e as telhas a temperaturas mais elevadas 950 a
1000°C. A evolugdo das telhas tem sido no sentido de melhorar o aca-
bamento superficial, eliminacdo de empenos e aumento da diversida-
de de formas e de decoracdes e interligagdo com outros acessorios.

As perspetivas de evolucdo sdo as de se otimizarem as espessuras em
func¢do das solicitagdes e de se desenvolverem telhas multifuncionais



que permitam, por exemplo, a producdo de energia fotovoltaica.

Alguns desenvolvimentos tém sido feitos neste sentido, mas ha ainda
muito a melhorar.

A evolugdo dos tijolos tem sido no sentido de melhorar a resisténcia
térmica dos tijolos e consequentemente do isolamento térmico das
alvenarias dos edificios.

Também a resisténcia mecanica tem sido melhorada com a aplicacdo
dos tijolos de furacdo vertical e a sua modularidade que permite a
construcdo de edificios de pequeno porte, como vivendas, com um
conjunto de pegas acessoérias adequadas a pontos singulares como
os pilares e vigas embebidos na alvenaria.

3.2 Ceramica de acabamento

Figura 2 - a) pavimento ceramico (https://aleluia.pt); b) revestimento ceramico
(https://revigres.pt); ¢) loica sanitéaria (https://www.sanindusa.p).

Neste grupo enquadram-se os pavimentos e revestimentos cerami-
cos e a louca sanitaria.

A ceramica de acabamento de construcdo utiliza argilas mais plasti-
cas. Os pavimentos devem responder as exigentes solicitacdes me-
canicas como o desgaste e a resisténcia mecanica, os sanitarios de-
vem responder as exigéncias técnicas ao nivel de funcionamento nas
descargas hidraulicas, ao passo que as exigéncias dos revestimentos
sdo mais estéticas.

Como tal, os revestimentos sdo cozidos a temperaturas mais baixas
entre os 1000 e os 1100°C, e a louga sanitaria e os pavimentos sdo
cozidos a temperaturas mais elevadas, entre os 1100 e os 1300°C.

Todos estes produtos estdo aparentes na habitacdo e os utilizadores
lidam diariamente com eles. Sdo produtos que seguem tendéncias de
moda e, nestes casos, o design e a decoracdo sdo fundamentais para
estes produtos que estdo muito ligados ao gosto dos utilizadores.

Os maiores desafios para os pavimentos e revestimentos ceramicos,
sdo a reducdo de espessuras e a maior facilidade de substitui¢do.

No caso da louca sanitdria, um dos maiores desafios é a otimizacgdo
do design para a economia de agua.

3.3 Louga utilitaria e decorativa

Figura 3 - a) louga em barro (http://www.feiradebarcelos.com); b) louca em faianca
(https://fapor.pt); c) louca em grés (https://www.costanova.pt); d) louca em porce-
lana (https://costa-verde.com).

Neste grupo enquadram-se a louca de mesa, a louca de forno e a
louca decorativa.

A ceramica utilitaria e decorativa pode ser produzida em barro, faian-
ca, grés e porcelana. A olaria de barro é o processo mais tradicional,
utilizando argilas comuns e argilas plasticas e cozendo a temperatu-
ras mais baixas que as restantes composicoes.

A faianca é um produto com maior porosidade, as pastas sdo mais
carbonatadas e sdao produzidas a temperaturas mais baixas que o
grés e a porcelana, contudo mais elevadas que a olaria tradicional.

O grés é um produto de maior densificacdo, com absor¢do de agua
superior a 3%, é cozido a temperaturas intermédias em relagdo a
faianca e a porcelana.

A porcelana é um produto exigente a nivel estético e técnico, tem
porosidade préximo de 0% consequentemente a absorcdo de agua
é quase nula e tem uma elevada fase vitrea. E cozida a temperatura
mais elevada, normalmente superior a 1200°C.

A evolu¢do da louca de mesa tem sido no sentido de melhorar a re-
sisténcia ao impacto e a resisténcia ao risco metdlico e a redu¢do de
metais na composi¢ao dos vidrados de modo a reduzir a libertacao
destas substancias para os alimentos.

Alouca de forno tem melhorado a sua resisténcia ao choque térmico
e também a chama para poder ser utilizada a chama direta.

Alguns desenvolvimentos tém sido feitos no sentido de poder ser uti-
lizada em placa de inducdo.

Como produto de contacto didrio com os utilizadores, é também um
produto sujeito as influéncias e tendéncias de moda pelo que o de-
sign é fundamental neste tipo de produtos.

3.4 Ceramica Técnica

Dentro deste grupo temos uma grande variedade de produtos e apli-
cacBes, umas mais tradicionais como os tijolos refratarios e a fibra
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ceramica de isolamento e outros mais avancados como a eletrénica
a medicina e a aeroespacial. Seguidamente, apresentam-se alguns
exemplos que demonstram a grande aplicabilidade dos materiais ce-
ramicos em diversas industrias.

3.4.1 Tijolos, fibras e placas refratérias

Figura 4 - a) tijolos refratérios de alta alumina (https://crownceramics.in); b) man-
ta ceramica (https://www.azaros.eu); c) placas cerdmicas em carboneto de silicio
(termorefratarios.com).

A ceramica, devido as suas caracteristicas refratarias, é utilizada em
varias aplica¢des onde estdo sujeitas a elevadas temperaturas, como é
o caso dos fornos industriais para cozedura de produtos ceramicos, fu-
sdo de vidro, calcinagdo de cimentos, fundi¢do de metais, entre outros.

Os tijolos refratarios apresentam densidades variadas desde 500 kg/m3
(baixa densidade) a 2200 kg/m3 (alta densidade), enquanto que as fi-
bras ceramicas apresentam muito baixa densidade, cerca de 60 kg/m3.

Os tijolos refratarios apresentam maior ou menor refratariedade em
funcdo do teor de alumina, que entra na sua composicdo com teores
entre 30 e 70%. As fibras ceramicas refratarias sdo fabricadas através
da fusdo da alumina com a silica, podendo também conter zircénia
na sua composicdo. Apresentam resisténcia a temperaturas superio-
res a 1700°C.

As placas refratdrias séo fabricadas em carboneto de silicio, apresen-

tam elevada densidade e resistem a altas temperaturas - cerca de
1700°C.

3.4.2 Isoladores elétricos

Figura 5 - Isoladores ceramicos. (http://www.cerisol.com)

Os isoladores elétricos sdo fabricados em porcelana, com porosida-
de aproximadamente nula e elevada densidade. Sdo isoladores elé-
tricos altamente eficientes, sendo usados em alta tensao.
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3.4.3 Filtros ceramicos

Figura 6 - a) baixa porosidade (https://mantecfiltration.com); b) alta porosidade
(http://www.aluminum-casting-filter.com).

Os filtros de ceramica sdo utilizados na filtragem de dgua e outros
fluidos, uma vez que atuam como barreira a passagem de particulas
de maior dimensdo as dos seus poros.

N&o sé sdo eficazes para particulas sélidas, como também séo utiliza-
dos para microrganismos, como é o caso das bactérias.

Os filtros podem ter um tratamento com metais, como a prata, de

forma a impedir a proliferacdo de bactérias, como também de preve-
nir o aparecimento de bolores e algas no corpo do filtro.

3.4.4 Anéis de Buller e anéis de Raschig

b)

Figura 7 - a) Anéis Buller (https://www.schupp-ceramics.com/pt/); b) anéis Raschig
(http://www.pxzthb.com).

LA

Os anéis Buller sdo utilizados em fornos industriais no controlo das
temperaturas.

Devido a propriedade de dilatacdo térmica linear da ceramica, é uma
forma de medigdo facil e precisa que ndo depende do critério do ope-
rador, sendo uma maneira facil de monitorizar os ciclos de cozedura
e detetar anomalias durante o ciclo.

Os anéis Raschig sdo pecas com formas geométricas estabelecidas
para aumentar a superficie de contacto com um fluido em processo
industriais.

Quando feitos em ceramica, podem resistir a ambientes agressivos,
como a alta temperatura, acidos, alcalis, sais ou solventes organicos.

Sao utilizados como enchimento de colunas de destilagdo, absor¢do
e em outros processos quimicos.



3.4.5 Saude e medicina

Figura 8 - a) coroa dentaria em zircénia (https://compass3d.com.br); b) médulos
em hidroxiapatite (http://www.ortechmedical.com.br); c) revestimento ceramico da
prétese metalica (https://www.institutotrata.com.br).

Os materiais ceramicos também sé&o usados como biomaterais, em
aplicacBes na area da medicina dentdria, na regeneracdo 6ssea, no
revestimento de préteses ortopédicas.

O uso dos ceramicos em proéteses é muito benéfico porque além de
um desgaste menor comparativamente a outros materiais e também
apresenta uma boa biocompatibilidade com o corpo humano.

A zircénia é um material ceramico que devido a sua elevada dureza e
a sua semelhanca cromatica com o dente é um dos materiais cerami-
cos escolhidos para a produgdo de coroas de dentdrias.

A hidroxiapatite é um material ceramico que, devido a sua porosida-
de e similaridade composicional com o 0sso, apresenta uma grande
biocompatibilidade e poder osteo-regenerativo, e pode substituir
segmentos de osso humano.

O revestimento de proéteses ortopédicas metdlicas com hidroxiapati-

te ou zircédnia permite uma boa adesdo do osso com a proétese, o que
confere boa estabilidade mecanica e fixacdo do mesmo.

3.4.6 Artigos de Luxo

a) b)

Figura 9 - a) Anel em zircénia (https://www.miniinthebox.com); b) bracelete em
zirconia (https://relogiolandia.com).

A ceramica, nomeadamente a zircénia é um material que devido a
sua elevada dureza, tenacidade, resisténcia ao risco e estética, gragas
a variedade cromatica e possibilidade de polimento muito brilhante,
é utilizada em artigos de luxo.

Alguns desses produtos sao produtos de joalharia e relojoaria.

3.4.7 Artigos domésticos

f_,_..e""'
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Figura 10 - a) Faca com lamina em ceramica (https://www.tefal.pt); b) frigideira
com revestimento ceramico (http://www.bioflon.pt); c) torneiras com disco cerami-
co (http://pt.nsceramictube.com; https://www.joom.com).

a) b)

As facas ceramicas, em especifico a sua lamina, sdo também feitas
em zircdnia. Quando comparadas com as facas tradicionalmente me-
talicas, sdo mais afiadas e mantém o fio durante mais tempo, ndo
sofrem oxidacdo e sdo mais leves. Contudo, aproveitar todas estas
vantagens requere um manuseamento cuidado, dado que sdo mais
frageis.

Nos ultimos anos, as frigideiras com revestimento em ceramica an-
tiaderente tém ganho lugar no mercado, sendo produzidas por va-
rias marcas de renome. As frigideiras com revestimento em ceramica
sdo ideais para quem tem o cuidado de cozinhar praticamente sem
gordura e garantindo maior seguranca, pois 0 seu revestimento an-
tiaderente é isento de produtos organicos potencialmente nocivos.

Algumas torneiras, nomeadamente as torneiras termostaticas e ou-

tras tém no seu interior discos em ceramica que conferem maior re-
sisténcia ao desgaste, maior durabilidade e fiabilidade ao produto.

3.4.8 Automovel

(ol Bl L od

Figura 11 - a) Vela de igni¢do (https://www.pngwing.com); b) pastilhas de travao
(https://www.everymotors.pt); c) catalisadores (http://portuguese.ceramic-substra-
te.com); d) sonda lambda (https://revistacarro.com.br).

A industria automével utiliza materiais ceramicos ha ja varios anos.
Um dos produtos mais utilizados em motores de combustdo interna
é, sem duvida, a vela de igni¢cdo. O componente ceramico é utiliza-
do nas velas de ignicdo devido as suas caracteristicas de isolamento
elétrico.

Outro produto cada vez mais utilizado sdo as pastilhas de travdo. As
pastilhas sdo feitas de uma mistura de material ceramico com resina
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e fibras metélicas, composi¢do esta que resiste melhor a temperatu-
ras mais elevadas do que as pastilhas de travdo metalicas.

Devido as preocupag¢des ambientais, foram desenvolvidos compo-
nentes para a industria automoével como os catalisadores.

Nestes componentes, feitos em material ceramico com uma forma
alveolar, impregnado pelo catalisador propriamente dito, circulam
os gases de exaustdo a tratar, reduzindo eficazmente a emissdo de
gases nocivos para a atmosfera.

Também as sondas lambda, utilizada nos automéveis para contro-
lar a combustdo, sdo compostas por um material ceramico com um
revestimento poroso de platina e é protegido por um invélucro me-
talico.

A sua atuagdo baseia-se na altera¢do das propriedades da ceramica a
altas temperaturas permitindo a difusdo do oxigénio do ar.

3.4.9 Industria Aero-espacial

Figura 12 - a) P4 de um motor a jato com revestimento ceramico (https://www.re-
searchgate.net); b) telha ceramica de revestimento do space shutle (https://www.
zenite.nu); c) ensaio de resisténcia térmica de telhas de revestimento do space X
(https://www.tecmundo.com.br).

Também a industria aeronautica tem utilizado materiais ceramicos
como barreira térmica, na forma de revestimento sobre pecas metali-
cas projetado por APS (Air Plasma Spraying), nomeadamente zircénia.

Sdo usados em componentes nas zonas mais quentes dos motores
das aeronaves, como por exemplo em pds da turbina, em defletores
de gases ou nas camaras de combustdo.

O processo de projecdo térmica APS assenta basicamente na intro-
ducdo da matéria-prima, nomeadamente ceramica, na forma de par-
ticulas no seio de um jato plasma, de forma a acelera-las e fundi-las.

O processo é baseado na formacdo de um ambiente plasmogéneo,
a partir da dissocia¢do e ioniza¢do de gases por um arco elétrico de
alta poténcia entre um catodo e um anodo tubular.

Os vaivéns espaciais, quer os extintos Space Shuttle quer o SpaceX,

sdo revestidos com placas ceramicas para se protegerem com uma
barreira térmica que permita resistir as elevadas temperaturas pro-
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vocadas pelo atrito com o ar a entrada na atmosfera.

3.4.10 Material elétrico

) — c)

Figura 13 - a) Base de ferro a vapor com revestimento ceramico (https://www.fla-
ma.pt); b) aquecedor elétrico com resisténcia elétrica em corpo ceramico (https://
www.delonghi.com); c) alisador de cabelo com placas em ceramica (https://www.
lookfantastic.pt).

a)

Os materiais ceramicos podem ser usados nas bases para ferros a
vapor, por terem uma melhor conducdo de calor, distribuem o calor
de forma mais uniforme, eliminam ou previnem a eletricidade estati-
ca e ainda evitam que a roupa fique tdo danificada ou cole a base do
ferro, devido as elevadas temperaturas.

Os acumuladores de calor para aquecedores que utilizam ceramica
sdo muito mais seguros face as restantes op¢des no mercado, uma
vez que os elementos constituintes do aquecedor ndo atingem tem-
peraturas tdo elevadas, reduzindo em ultimo caso o risco de incéndio
provocado por um aparelho deste tipo.

O material ceramico é usado nas pranchas alisadoras de cabelo e até
em outros equipamentos modeladores de cabelo, como revestimen-
to sobre uma base metalica, ou como constitui¢do de toda a placa.

O uso do material ceramico é preferivel em detrimento de outros
materiais porque ao mesmo tempo que garantem uma elevada tem-
peratura, garantem menores danos no cabelo.

3.4.11 Componentes eletrénicos

i
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Figura 14 - a) e b) Condensadores ceramicos (http://blog.novaeletronica.com.
br; https://portuguese.alibaba.com); c) sensor piezoelétrico em ceramica (http://
pt.piezodisc.com).

A ceramica utiliza-se também na eletrénica. H4 uma grande varieda-
de de componentes inorganicos ndo metalicos utilizados na industria
eletrénica. Estes materiais ceramicos apresentam uma orientagdo
aleatéria de pequenos cristais que possuem caracteristicas cerami-



cas isotrépicas. O caracter isotrépico pode ser alterado durante a
operacdo de sinteriza¢do a altas temperaturas ou a técnicas de ar-
refecimento a temperatura ambiente, tais como moldagem a quente
num campo elétrico ou magnético.

As caracteristicas de eletroceramicas referem-se a microestrutura da
ceramica, o tamanho e a forma de orienta¢do dos grédos e limites de
grao ou arestas.

As ceramicas eletrénicas sdo muitas vezes combinadas com metais
e polimeros para atender a requisitos de um amplo espectro de apli-
cagdes, como computadores, equipamentos de telecomunicagdes,
sensores e atuadores de alta tecnologia.

O mercado de ceramica eletrénica pode ser dividido em varios cam-
pos de atuagdo. Resisténcias e sensores, isoladores, condensadores,
piezoelétricos, magnéticos, sensores semicondutores, drivers e su-
percondutores de alta temperatura, entre outros.

3.4.12 Ferramentas de corte e desbaste

Figura 15 - Pastilhas de nitreto de silicio para ferramentas de corte (http://www.
ntkcuttingtools.com).

Dada a sua elevada dureza, os materiais ceramicos sdo também uti-
lizados em diversas ferramentas de corte, com elevados graus de
precisao.

Os elementos cortantes podem ser totalmente ceramicos, como as
j& mencionadas facas ceramicas, ou de um outro material revestido
por ceramico.

O nitreto de silicio € um exemplo de ceramico utilizado em ferramen-
tas para corte e desbaste a alta velocidade de ferro fundido, metal
duro, entre outras ligas metalicas.

Existem também lixas ceramicas, como as de carboneto de silicio e
alumina, que permitem o desbaste superficial de metais.

As ferramentas de corte ceramicas destacam-se pela sua elevada re-
sisténcia ao desgaste, mesmo a altas velocidades de corte, estando
a sua aplicacdo limitada pela fraca resisténcia ao choque térmico e
tenacidade a fratura.

3.4.13 Aplicagdes 6ticas

Figura 16 - Ceramicos transparentes (https://www.baikowski.com).

A ceramica transparente tem vindo a ganhar interesse, face aos
avancos tecnolégicos recentes. Esta encontra aplicagdo em diferen-
tes areas: lasers, sistemas protecdo balistica, sistemas de visdo no-
turna, entre muitas outras.

A transparéncia 6tica é comum no caso de monocristais ceramicos,
onde a quantidade de defeitos estruturais é tdo baixa que permite
um feixe de luz atravessar o material sem ser difratado.

No caso dos ceramicos convencionais, policristalinos, a transparén-
cia é limitada pela quantidade de radiacdo que é difratada pelos de-
feitos microestruturais, como as fronteiras de grao e a porosidade.

Os recentes avancos da tecnologia a nanoescala, tornaram possivel a
producdo de materiais policristalinos transparentes, como a alumina.

A producdo destes materiais exige matérias-primas de elevado grau
de pureza, nanométricas e elevados graus de densificacdo.

4. Desafios para futuro

Os materiais ceramicos, como referimos, sdo amplamente utilizados
em vdrias aplicac@es, tirando partido das caracteristicas intrinsecas
da ceramica. Muitas das aplicagdes dos materiais ceramicos carecem
de maior divulgacdo.

Um dos desafios que necessita de maior investigacdo e desenvolvi-
mento esta relacionado com a elevada energia necessaria para pro-
duzir os materiais ceramicos.

Caso se consiga reduzir a energia necessaria, por exemplo através da
concentracdo de energia apenas no material que se pretende sinte-
rizar sera resolvido um dos grandes problemas associados a produ-
¢do dos ceramicos. Outro desafio é desenvolver materiais ceramicos
supercondutores que apresentem temperaturas de transi¢cdo mais
elevadas. Ja foram sintetizadas ceramicas supercondutoras a tempe-
raturas acima de 100 K.

As ceramicas supercondutoras foram descobertas no ano de 1986
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Figura 17 - Supercondutor em levitagado devido a acdo de um campo magnético (https://fisica2050.wordpress.com).

e desde entdo elas sdo objetos de diversas pesquisas voltadas para
a sua aplicacdo. Uma das aplica¢des mais interessantes dos super-
condutores é o desenvolvimento de comboios de alta velocidade
recorrendo a levitagdo magnética em que a ceramica terd um papel

decisivo.

Muito se tem falado, nos Ultimos tempos, nas células de combustivel
gue permitem a transformacdo da rea¢do quimica entre o oxigénio
e o hidrogénio e o aproveitamento de energia elétrica dai resultante.

As células de combustivel possuem eletrélitos ceramicos que trans-
portam os protdes (H*) e ides (O-2) a altas temperaturas (500-1000°C).

Serdo necessarios maiores desenvolvimentos para melhorar a efi-

ciéncia das células de combustivel tendo aqui a ceramica um papel
fundamental.
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A utiliza¢cdo de nanomateriais na composi¢céo de materiais ceramicos
terd vantagem ao nivel da melhoria das propriedades dos produtos
como a auto limpeza, a remocdo de poluentes como o NOy do am-
biente.

Também nesta area serd necessario maior investigacdo e desenvol-
vimento.

A ceramica esta no presente e continuara a estar no futuro, talvez
ndo nos produtos que conhecemos hoje, mas em muitas outras apli-

cacBes que ainda desconhecemos.

Bem-vindo ao admiravel mundo novo da ceramica! []
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Contexto

De forma a complementar a participacdo em projetos de I&D cola-
borativa, procurando envolver empresas e entidades do Sistema de
Investigacdo e Inovagao, o CTCV tem vindo a promover atividades
de apoio a transferéncia de conhecimento, sendo exemplo disso o
Projeto CTCV2020, realizado entre 2018 e 2020, que avanga com um
contributo para a demonstracdo e transferéncia do conhecimento
e dos produtos e processos desenvolvidos com o envolvimento do
CTCV nos ultimos anos.

E unanime que sdo significativos os resultados de projetos de I1&D
gue ndo chegam ao tecido empresarial pelos mais diversos motivos,
comportando sempre as atividades de I&D um grau significativo de
risco.

Com as prioridades nacionais e europeias a colocar de novo énfase
na necessidade da liga¢do do meio empresarial as entidades do sa-
ber, a transferéncia de conhecimento e a demonstracdo de tecnolo-
gias é mais do que nunca relevante no atual contexto.

Introducao

O CTCV integra, numa sequéncia légica do ciclo da cadeia de valor
das atividades, valéncias e competéncias associadas ao desenvolvi-
mento de produtos, materiais, processos e tecnologias de producao,
e do ensaio, validacdo, pré-industrializagdo e certificagdo.

Iniciar este ciclo implica dispor de informacdo técnica, algo de impor-
tancia crucial para as empresas. Num contexto marcado pela neces-
sidade de orienta¢do da atividade econémica nacional em favor da
producdo de bens e servi¢os transacionaveis que permitam dinami-
zar a vocagao exportadora das empresas, em particular das PME, a
necessidade de informacao técnica relevante para a tomada de deci-
sdo e para a fundamentacdo da atividade econdmica, que se preten-
de marcadamente global, mantém-se uma necessidade premente.
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O acesso a mercados internacionais de relevo, nomeadamente os
que se caracterizam por uma maior intensidade tecnolégica, impli-
ca um conhecimento profundo da regulamentacdo e, sobretudo, da
manutenc¢do de uma atividade sistematica de vigilancia e prospetiva
tecnoldgica, hoje desenvolvida em parte pelas empresas, mas supor-
tada pelas entidades do Sistema de |&l relevantes nos diversos seto-
res industriais.

Subsistem neste contexto dificuldades por parte das empresas para,
de forma isolada, assegurarem uma atividade de vigilancia tecnolé-
gica e “intelligence” regular, hoje instrumentos fundamentais para a
realizacdo das melhorias necessarias para promover a inovagdo, me-
Ihorar a regulamentacdo, aumentar a competitividade das empresas
e suprir obstaculos as trocas comerciais a nivel internacional.

Mais vigilancia tecnolégica, mais acesso a conhecimento através des-
ta ligacdo as entidades do Sistema de 1&I, traduzem-se num melhor
acompanhamento do estado da arte e permitem melhor valorizagdo
econémica de resultados.

Por outro lado, assistimos a uma necessidade de desenvolver novos
mecanismos que apoiem a valoriza¢do de conhecimento tecnolégico
e dos resultados de projetos de I1&D, reforcando a transferéncia para
o setor empresarial de muito do conhecimento tecnolégico desen-
volvido pelo Sistema de I&I, tendo como objetivo Ultimo a valoriza¢do
econémica dos resultados destes projetos de I&D.

Objetivos

O objetivo estratégico do projeto CTCV2020 consistiu no reforco da
capacidade do CTCV para, de forma alinhada com as atuais priorida-
des e politicas publicas nacionais e europeias, potenciar a valoriza¢do
e transferéncia de conhecimento para o setor empresarial através
de uma melhor articulacdo com as diferentes entidades do Sistema
de Investigacdo e Inovagdao, nomeadamente InstituicBes de Ensino
Superior, CIT (Centros de Interface Tecnolégico) e empresas.



CAPACITACAO TECNOLOGICA I

Este projeto visou assim proporcionar um novo nivel de valorizagao,
transferéncia e explora¢do de conhecimento cientifico e tecnolégico
pelas empresas, procurando produzir e divulgar informacdo relevante.

As atividades desenvolvidas no ambito do projeto incluiram:

1. Vigilancia e prospetiva tecnolégica

2. Acoes de reforco e capacitagdo de meios de divulgacao, de-
monstracgdo e transferéncia de conhecimento

3. Demonstragdo de desenvolvimento tecnolégico

4. Acdes de disseminacgdo e de difusdo de novos conhecimentos
e tecnologias

1. Vigilancia e prospetiva tecnoldgica

Esta atividade envolveu diversas tarefas como a participacdo em
eventos internacionais de referéncia ao nivel das principais tendén-
cias tecnolégicas, com vista a avaliar as tendéncias e o nivel de matu-
ridade das tecnologias, de modo a viabilizar a posterior apresenta¢do
as empresas, bem como missdes de vigilancia tecnolégica junto de

entidades congéneres nacionais e europeias, laboratérios e outras
entidades, visando contribuir para a obtencdo de informacdo de ca-
racter estratégico.

Na vertente do desenvolvimento de informacdo de caracter estraté-
gico dirigida ao setor, procurou dar-se resposta a necessidade de tra-
car estratégias futuras para a industria ceramica, de modo a permitir
apoiar as suas decisdes e procurar dar resposta a pressdes econémi-
cas, politicas e ambientais.

Foi desenvolvido um roadmap para delinear as principais tendéncias
ao nivel dos processos - tecnologias, materiais e produtos, procuran-
do servir de guia para as empresas no momento de definir estraté-
gias de inovacdo e de investimento tecnolégico.

Também ao nivel do desenvolvimento e normalizacdo de métodos
de ensaio laboratoriais inovadores para caraterizacdo e 1&D foram
definidos novos métodos de ensaios inovadores que envolveram a
padronizacdo de procedimentos laboratoriais e demais informacdo
associada, tendo a implementac¢do destes novos métodos de ensaio
por base as metodologias descritas em normas.
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Resultados

Atividades de valorizacdo e transferéncia de tecnologia para o setor empresarial - even-
tos de especialidade, visitas a entidades de referéncia e transferéncia de conhecimento
para as empresas

Roadmap tecnolégico e de gestdo para os sectores da ceramica e vidro

Desenvolvimento e normalizagdo de métodos de ensaio laboratoriais inovadores

Base de dados para mapeamento de ensaios de aptidado disponiveis no mercado
europeu

2. Acoes de reforgo e capacitacao de meios de
divulgacado, demonstracao e transferéncia de
conhecimento

Esta atividade envolveu a dinamiza¢do de tarefas de promocédo da
Economia circular, de digitalizacdo da Industria 4.0, de promocéo da
seguranca nas industrias de materiais e nanotecnologia e também
de promocgdo de producdo de materiais seguros para o Habitat, em
ambientes Interiores (COVs - Compostos Organicos Volateis).

Na vertente da economia circular, foi criado um centro de recursos vir-
tual com boas préticas e estratégias de economia circular e (eco)design
para a sustentabilidade, de forma a transferir conhecimento para os
setores da ceramica e do vidro. Na vertente das atividades de promo-
cdo da digitalizacdo da IndUstria (IndUstria 4.0), o objetivo foi preparar
as industrias para os desafios da digitalizacdo da economia e a emer-
géncia da industria 4.0 (i4.0) como prioridade estratégica. Esta tarefa
visou a promocdo de ferramentas de diagndstico da digitalizacdo da
industria, especificas para os setores da ceramica, vidro e da pedra.

Resultados

Centro de recursos online sobre estratégias e ferramentas em economia circular e (eco)
design para a sustentabilidade

Atividades de promocdo da digitalizacdo da IndUstria (Industria 4.0) - diagnésticos i4.0

Metodologia de verificagdo do desempenho de produtos e materiais em ambientes
interiores (COVs)

Artigos técnico-cientificos

3. Demonstracao de desenvolvimento
tecnolégico com vista a sua valorizacao
econémica

Esta atividade envolveu diversas tarefas relevantes no contexto do
projeto, nomeadamente de demonstracdo de desenvolvimento tec-
nolégico em processos de conformacdo avancada de componentes
(metdlicos e ceramicos), de demonstracdo de desenvolvimento tec-
nolégico de fabricacdo aditiva em cerdmica (modelacdo, fabricacdo),
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de desenvolvimento tecnolégico em produtos multifuncionais para o
Habitat e de promocéo de eficiéncia energética na indUstria desen-
volvimento tecnolégico em novos produtos solares.

Dela resultaram casos de estudo que visam incrementar a eficacia de
demonstracdo da tecnologia, diversas atividades de demonstragdo
para empresas e entidades do sistema Cientifico e tecnolégico para
divulgar os resultados dos projetos de |&DT desenvolvidos pelo CTCV
nesta area e também guias tecnolégicos com informacdo acerca da
tecnologia, melhores praticas, potencial de aplicacdo de mercado,
conceitos e metodologias.

Resultados

Casos de estudo do processo de producdo por tecnologias avancadas - conformacéo e
fabricacao aditiva

Atividades de demonstracdo para empresas
Guias Tecnolégicos de divulgacdo e apresentacdo de casos de estudo
Benchmarking setorial de eficiéncia energética

Levantamento de boas-préticas de racionalizacdo na industria e gestdo da eficiéncia dos
processos

4. Acoes de disseminacao e de difusao de
novos conhecimentos e tecnologias

Entre as a¢des de disseminac¢do das atividades de I&D realizadas in-
cluem-se as a¢Bes de demonstracdo, mas sobretudo um conjunto
relevante de atividades de disseminacdo e acdes de transferéncia de
conhecimento tecnolégico, tais como sessdes presenciais, jornadas
técnicas e webinars.

Foram realizadas diversas sessdes de divulga¢do de algumas das tec-
nologias mais inovadoras e préximas do mercado que o CTCV tem
procurado desenvolver. Durante o periodo do projeto, o CTCV mar-
cou presenga em diversos eventos e feiras da especialidade e organi-
zou um evento de grande relevo para o setor - as Jornadas Técnicas
da Ceramica em novembro de 2019.

Agradecimentos

Estas atividades foram promovidas no ambito do Projeto CTCV 2020
- Valorizacdo e Transferéncia de Conhecimento Tecnolégico e I&D
para a Industria do Habitat, projeto de Transferéncia de conhecimen-
to e Demonstracdo de Desenvolvimento Tecnolégico promovido pelo
CTCV e financiado pelo Portugal 2020 - COMPETE2020 - Programa
Operacional da Competitividade e Internacionalizacdo, através do
Sistema de Apoio a A¢des Coletivas - Transferéncia do Conhecimento
Cientifico e Tecnolégico, projeto n.° POCI-01-0246-FEDER-026786.
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