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E D I T O R I A L

Um ano após o início da pandemia por Covid-19, a indústria mostrou 
a sua resiliência, respondeu e adaptou-se a novas formas de trabalho, 
apostou mais do que nunca na saúde e segurança da sua força de 
trabalho e experimentou novas formas de abordagem aos mercados, 
que com o fecho das fronteiras permitiu explorar outras formas de 
contacto e proximidade com fornecedores e clientes. E já nada vai 
voltar a ser como antes. 

Ainda a resistir a um período de pandemia, a indústria transforma-
dora tem agora e mais do que nunca grandes desafios pela frente.  
Os consumidores estão cada vez mais exigentes, a digitalização é uma 
realidade incontornável a avançar a um ritmo muito acelerado, a es-
cassez e a subida de custos das matérias-primas é uma realidade, a 
falta de mão-de-obra qualificada é cada vez mais evidente e além dis-
so, as exigências ambientais, a carga fiscal e os custos energéticos são 
dos mais elevados da Europa.

Apesar de todos os constrangimentos provocados pela pandemia, a 
Indústria Cerâmica não parou e mostrou ser capaz de dar resposta 
para mitigar os efeitos da pandemia. Em dados fornecidos pelo INE, 
em 2020 Portugal foi o 1.º exportador na Europa, de louça de uso 

doméstico em faiança ou barro fino, grés e barro comum e o 2º a nível 
mundial. 

Em 2020, o CTCV em parceria com o Departamento de Engenharia de 
Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro (DEMaC), criou o cur-
so de Tecnologia Cerâmica. Este curso surge da necessidade de dar 
resposta à lacuna de formação dos novos quadros superiores para a 
Indústria Cerâmica. Num plano integrado de módulos que percorre 
todo o ciclo de produção do produto cerâmico, o curso aborda desde 
a seleção de matérias-primas por tipologia de produto até ao controlo 
da qualidade do produto, passando por todas as fases do processo. 

Nesta edição da revista, convidámos alguns dos formadores a deixar-
-nos o contributo do seu conhecimento em temas como o proces-
so de conformação e processo de vidragem, alertando o leitor para 
aspetos destes processos que podem pôr em causa a qualidade e 
conformidade dos produtos, bem como os requisitos de entrada em 
determinados mercados e as marcas de conformidade. 

Nem sempre a tecnologia avança à velocidade que se deseja, ou de 
acordo com as necessidades que se vão sentindo na resolução dos 
problemas, é necessário um período de investigação e desenvolvi-
mento, que permita à indústria entregar valor. Os Centros de Inter-
face como o CTCV, têm de ser os parceiros das empresas neste ca-
minho, parceiros que investigam, desenvolvem e demonstram e que 
promovem a transferência de tecnologia.

Nesta edição, reforçamos o potencial dos produtos cerâmicos, como 
a produção de peças cerâmicas pela técnica de Robocasting, para apli-
cações ortopédicas sujeitas a cargas; os métodos de rastreabilidade 
de produtos cerâmicos ao longo do processo de fabrico e ciclo de vida 
do produto, dificultadas pelos processos de cozedura a alta tempe-
ratura, a transformação de um tijolo tradicional num superconden-
sador para armazenamento de energia, as simbioses entre setores, 
como a Pedra e a Cerâmica, no sentido de desenvolver soluções para 
o reaproveitamento dos resíduos gerados nas indústrias de extração 
e corte de rochas ornamentais, através da sua incorporação em ma-
teriais de maior valor acrescentado.

Um ano depois a luta contra esta pandemia continua, mas certamen-
te a indústria aprendeu a ser mais resiliente.

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administração do CTCV
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Resumo

Este trabalho reporta o fabrico de estruturas porosas (scaffolds) de 
zircónica estabilizada com ítria (YSZ) com cerca de 70% de macro po-
rosidade fabricadas por Robocasting a partir de pastas com teores 
de sólidos elevados. Estudaram-se os efeitos das concentrações de 
sólidos (45–50 vol.%) e dos aditivos de processamento no compor-
tamento reológico das suspensões na presença de várias percenta-
gens de dispersante (0,1–1 wt.%). As propriedades viscoelásticas das 
pastas resultantes da adição de uma dose fixa de ligante e de doses 
variáveis de um agente coagulante também foram avaliadas, com o 
objetivo de selecionar as condições de processamento mais promis-
soras. As suspensões contendo 45–48 vol.% em volume de sólidos 
e concentrações de dispersante variando entre 0,2–0,8 wt.% apre-
sentaram comportamentos reofluidificante, correlacionáveis com as 
forças de interação entre as partículas e com a espessura da camada 
superficial adsorvida. A adição do ligante e de quantidades incremen-
tais do agente de coagulação permitiu ajustar as propriedades vis-
coelásticas da pasta para impressão 3D, com módulo de elasticidade, 
G’ ≥ 10 MPa. 

Depois de sinterizadas a 1350 ºC, as estruturas porosas apresenta-
ram uma resistência mecânica à compressão (σ) de cerca de 70 MPa, 
e um módulo de Weibull (m) de ~6, indicador de uma boa reproduti-
bilidade. Estas características qualificam os scaffolds para as aplica-
ções pretendidas. 

Palavras-chave: desfloculantes; suspensões; pastas extrudíveis; ro-
bocasting.

1. Introdução 

A sociedade tem vindo a assistir a um aumento notável da expetativa 
de vida nas últimas décadas, especialmente nos países mais desen-

volvidos, o que trouxe crescentes incidências de doenças ósseas e de 
acidentes traumáticos. [1,2] 

A perda de massa óssea devido à osteoporose vem acompanhada 
de um aumento de fragilidade dos tecidos duros e da inevitável ocor-
rência de um maior número de fraturas de ossos. Por outro lado, a 
prática de desportos radicais em idades mais jovens, e os acidentes 
de trabalho e de trânsito também colocam problemas que exigem 
materiais de enxerto e procedimentos cirúrgicos adequados para os 
solucionar. [2–4] 

A recolha de tecidos do próprio paciente e o seu transplante para as 
áreas afetadas do esqueleto costuma ter elevados graus de suces-
so na regeneração dos defeitos, mas vem acompanhada de vários 
inconvenientes, incluindo: (i) a disponibilidade limitada de osso que 
pode ser retirada; (ii) a morbidade do local doador; (iii) procedimen-
tos cirúrgicos mais complexos; (iv) riscos de infeção; (v) custos so-
ciais. [5–7] 

O recurso a doadores (cadáveres) apresenta riscos potenciais de 
transmissão de doenças. [5–8]

Para fazer face a estas desvantagens, os investigadores a nível mun-
dial têm vindo a fazer esforços consideráveis visando o desenvolvi-
mento de enxertos ósseos sintéticos. Trata-se de um grande desafio, 
uma vez que estes devem exibir um conjunto exigente de caracte-
rísticas muito exigente, nomeadamente em termos de estrutura de 
poros interligados, de bioatividade e de resistência mecânica. [9] 

As interligações dos poros de tamanho apropriado são característi-
cas essenciais para o transporte de nutrientes e de metabolitos, e 
para o crescimento interno do tecido ósseo. [10] 

Os requisitos biológicos e mecânicos nem sempre são fáceis de con-
ciliar, uma vez que uma fração mais elevada de porosidade tende 
a comprometer a estabilidade mecânica dos materiais de enxerto, 
requerendo frequentemente soluções de compromisso. [11] 

Impressão 3D de implantes de 
zircónia para aplicações ortopédicas 
sujeitas a carga
Anuraag Gaddam, Daniela S.  Brazete e José M.F.  Ferreira*
D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  M a t e r i a i s  e  C e r â m i c a ,  C I C E C O ,  U n i v e r s i d a d e  d e  A v e i r o , 
P o r t u g a l

* Autor correspondente; email: jmf@ua.pt; tel.: +351 234 370242
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Os defeitos ósseos de tamanho pequeno (abaixo do crítico – dimen-
são a partir da qual o defeito não se autorregenera) são frequente-
mente preenchidos com enxertos ósseos à base de fosfatos de cálcio 
[12,13] ou de vidros bioativos. [14,15] 

Mas a reparação de defeitos ósseos de tamanho superior ao críti-
co, especialmente em partes do esqueleto sujeitas a cargas, requere 
materiais cerâmicos mais resistentes. Os exemplos mais comuns in-
cluem alumina com elevados graus de pureza (Ceralox) [16,17] com-
pósitos de alumina e zircónica (ZTA), [18,19] e zircónica estabilizada 
com ítria (YSZ). [20]

Os implantes porosos podem ser fabricados por recurso a vários mé-
todos como a replicação de esponjas poliméricas que imitam bem a 
estrutura dos ossos trabeculares. [18,19,21] 

No entanto, nem as suas propriedades mecânicas nem o método de 
fabrico são fáceis de controlar. Felizmente, temos vindo a assistir nas 
últimas décadas a uma tendência de transição rápida dos processos 
analógicos para os digitais, e ao surgimento de várias técnicas de ma-
nufatura aditiva (MA) que permitem superar a maioria das limitações 
das técnicas convencionais. [17] 

A técnica de impressão 3D por Robocasting consiste na extrusão de 
filamentos de pastas viscoelásticas de vários materiais através de um 
dispensador triaxial (XYZ) e na sua deposição camada por camada. 
[11–15,20] 

A preparação das pastas de zircónica precisa de melhorias adicionais 
com vista a aumentar a concentração de sólidos, [22–26] como se de-
duz dos relatos de outros investigadores tais como, Li et al. (28 vol.%), 
[22] e Peng et al. (<38 vol.%). [23] 

Estes teores de sólidos são demasiado baixos e não conferem às 
pastas de impressão as propriedades viscoelásticas satisfatórias. Por 
outro lado, implicariam retrações consideráveis e difíceis de contro-
lar durante as etapas de secagem e de sinterização. Liao et al. [24] 
conseguiram aumentar o teor de ZrO2, para 47 vol.%, mas o módulo 
elástico máximo das pastas de (80 kPa) foi insuficiente para garantir 
capacidade de retenção de forma aos filamentos extrudidos. 

Outros investigadores conseguiram aumentar o do teor de sólidos 
das suspensões de zircónica para 50 vol.%, [25,26] mas as pastas 
preparadas foram utilizadas para imprimir peças cerâmicas não po-
rosas. Nestas condições, os filamentos extrudidos sendo suportados 
ao longo de todo o seu comprimento, tornam o processo menos exi-
gente em termos de capacidade de retenção de forma. Esta limitação 
é ainda mais crítica quando as propriedades viscoelásticas das pas-
tas sofrem alterações dependentes do tempo, como em formulações 
típicas de gel casting. [26]

Este artigo visa esclarecer melhor a correlação entre as forças de in-
teração entre as partículas e o comportamento reológico das sus-
pensões, e entre os teores dos aditivos de processamento e as pro-
priedades viscoelásticas das pastas de impressão. As concentrações 
de sólidos variaram entre 45-50 vol.%. O módulo elástico da pasta de 
impressão de ~10 MPa conferiu aos filamentos uma boa retenção 
de forma após extrusão. Estes foram depositados de modo a obter 
macro poros com cerca de 400 µm e uma fração de macro porosi-
dade de cerca de 70%. A resistência mecânica à compreensão dos 
scaffolds sinterizados foi adequada para aplicações ortopédicas su-
jeitas a carga.

2. Realização experimental 

2.1. Preparação de pastas de zircónia

O pó de zircónica estabilizada com ítria (YSZ - TZ-3YS, TOSOH, Japão) 
possui uma densidade teórica de 6,05 g/cm3, ponto isoelétrico (IEP) 
em água acerca de pH = 4, e uma área específica de 7 ± 2 m2/g, um ta-
manho médio de partícula, D50 = 0,43 μm, e uma distribuição granu-
lométrica que varia entre 0,16 – 3,86 μm. [27] O potencial zeta (Mal-
vern Zeta sizer, Nano ZS, Malvern, Worcestershire, UK) em função 
do pH foi medido na ausência e na presença de um dispersante (D) 
aniónico (Dolapix CE 64, Zschimmer & Schwarz, Alemanha), usando 
uma solução de KCl 1 mM como eletrólito indiferente. Os ajustes de 
pH foram feitos com soluções 0,1 M de NaOH ou HCl.  

Inicialmente, prepararam-se suspensões aquosas com 45 vol.% de 
sólidos e diferentes teores de Dolapix (0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 0,8 e 1,0 wt.%), 
as quais foram deixadas a rolar num moinho de rolos durante a noi-
te. A sua caracterização reológica revelou que 0,3 wt.% era o teor de 
dispersante que permitia obter a suspensão mais fluída. Este teor de 
dispersante foi escolhido para maximizar a concentração de sólidos 
até 50 vol.%. 

A suspensões com 48 vol.% de sólidos revelo ser a mais promissora. 
A preparação das pastas de impressão incluiu a adição de 2 wt.% 
de um ligante (hidroxipropilmetilcelulose - HPMC) na forma de uma 
solução concentrada, e de diferentes teores (0,00, 0,01 e 0,03 wt.%) 
de um agente de coagulação catiónico (polietilenoimina-PEI, ~50% 
em peso em H2O, Sigma-Aldrich) para ajustar as suas propriedades 
viscoelásticas. 

A homogeneização das pastas foi feita a 1300 rpm/ 5 min, num mistu-
rador centrífugo planetário (ARE-250, Thinky Corp., Tokyo, Japan). [13]

As suspensões/pastas foram codificadas de acordo com as suas con-
centrações de sólidos e de aditivos de processamento. Por exem-
plo, o código S45D0,3 significa uma suspensão com 45 vol.% de só-
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lidos dispersos com 0,3 wt.% de Dolapix. Os códigos S48D0.3H2P0.00, 
S48D0.3H2P0.01, and S48D0.3H2P0.03 referem-se a pastas com 48 vol.% 
de sólidos dispersos com 0,3 wt.% de Dolapix, um teor fixo de 2 wt.% 
de HPMC, e teores de PEI de 0,00; 0,01; e 0,03 wt.%, respetivamente. 

O objetivo final destas variações foi averiguar quais eram os teores 
dos aditivos de processamento mais adequados para conferir às 
pastas as propriedades viscoelásticas adequadas para impressão 3D, 
e aos filamentos depositados, uma boa capacidade de retenção da 
forma.

2.2. Caracterização reológicas das suspensões e das  
pastas de impressão 

As propriedades reológicas das suspensões foram avaliadas por 
meio de um reómetro (Kinexus Pro + Rheometer, Malvern, EUA) com 
sensores de prato e cone truncado (4º/40 mm) com um espaçamento 
na área truncada de 150 μm. As propriedades viscoelásticas das pas-
tas S48D0,3H2P0,00, S48D0,3H2P0,01, and S48D0,3H2P0,03 foram medidas 
em modo oscilatório à frequência de 1 Hz, usando pratos paralelos 
com uma separação entre si de 1 mm.

2.3. Fabrico e caracterização dos scaffolds 

Os scaffolds porosos (cubos com 5 x 5 x 5 mm) foram impressos a 
partir da pasta mais promissora (S48D0.3H2P0.03), usando um bico de 
extrusão cilíndrico (diâmetro interno = 410 µm, EFD Inc., East Provi-
dence, RI, EUA), um dispositivo de deposição robótico (3-D Inks, Stil-
lwater, OK, EUA) a uma velocidade de 5 mm/s. Depois de secos à 
temperatura ambiente, os scaffolds foram aquecidos a 1 ºC/min até 
aos 600 ºC para remover os aditivos orgânicos, e depois sinterizados 
a 1350 ºC/1 h, a uma taxa de aquecimento de 5 ºC/min. 

A seguir foram caracterizados quanto à resistência à compressão 
(Shimadzu Autograph AG 25 TA, Japan) perpendicularmente ao plano 
de impressão a uma velocidade de 0.5 mm/min. As suas caracterís-
ticas morfológicas foram observadas por SEM (Hitachi SU-70, Hitachi 
High-Technologies Europe, GmbH, Alemanha). 

3. Resultados e discussão 

3.1. Dispersão da zircónia e caracterização reológica das 
suspensões

A Figura 1 mostra as curvas de potencial zeta (PZ) em função do pH. 
Na ausência de dispersante, o ponto isoelétrico (IEP) da zircónia si-
tua-se a pH ~4, e o PZ na região mais alcalina (pH 9–10) atinge cerca 

de –45 mV. Na presença do O dispersante (D) causou um desvio do 
PIE para pH 2,75, e um deslocamento acentuado da curva eletroforé-
tica para valores de PZ de cerca de –70 mV para valores de pH 9–10, 
confirmando o seu carácter aniónico. [27]

A Figura 2 apresenta as curvas de viscosidade (η) vs velocidade de 
corte (γ ̇) de suspensões com 45 vol.% de sólidos e teores variáveis de 
dispersante (S45D0,1 – S45D1,0). A suspensão S45D0,1 exibe um com-
portamento reofluidificante até cerca de 30 s–1, seguido de floculação 
induzida por cisalhamento, atingindo um máximo de viscosidade de 
~35 Pa.s, seguida de um deslizamento do sensor de medida. 

Todas as outras suspensões apresentam comportamentos reofluidi-
ficantes, um requisito essencial para a impressão 3D por extrusão. 

Nota-se um aumento gradual da viscosidade com o aumento do teor 
de dispersante. As curvas S45D0,8 – S45D1,0 são quase coincidentes, 
exceto para γ ̇ ≤ 1 s–1 onde o comportamento de S45D1,0 se aproxima 
do de um patamar de repouso.

Figura 1 - Curvas de potencial zeta vs pH, na ausência e na presença de 1 wt.% de 
Dolapix.

Figura 2 - Curvas de viscosidade vs velocidade de corte de suspensões com 45 
vol.% de sólidos dispersos com vários teores de Dolapix.
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Com base nestes resultados, a suspensão S45D0,3 foi selecionada 
como ponto de partida para estudar o efeito do teor de sólidos até 
50 vol%. As curvas de fluxo apresentadas na Figura 3 mostram um 
aumento gradual da viscosidade com sucessivos incrementos do 
teor de sólidos. 

A suspensão S50D0,3 sofreu floculação induzida por cisalhamento 
para γ ̇ > 100 s–1, pelo que o teor de sólidos para as pastas de impres-
são foi limitado a 48 vol.%. O efeito da adição de 2 wt.% de ligante a 
esta suspensão (S48D0,3H2P0,00) também é mostrado. 

O ligante aumentou a viscosidade e acentuou o comportamento reo-
fluidificante, como era esperado.

3.2. Propriedades viscoelásticas das pastas formuladas 

A Figura 4 representa o módulo elástico (G’) em função da tensão 
de corte complexa medida na frequência de 1 Hz, para as pastas 
S48D0,3H2P0,00, S48D0,3H2P0,01, e S48D0,3H2P0,03 com diferentes teores 

de coagulante. Pode ver-se a que na ausência de PEI, os valores de 
G′ são relativamente baixos (3,5–3,0 kPa) tendem a decrescer ligeira-
mente com o aumento da tensão de corte complexa, e que pequenas 
adições de PEI causam variações dramáticas em G′, demonstrando a 
sua eficácia na coagulação.

A rigidez das tintas aumentou cerca de 1,5 e 3,5 ordens de grande-
za com adições de apenas 0,01 e 0,03 wt.% de PEI. Estas variações 
são acompanhadas de alargamentos da região de viscoelasticidade 
linear até ~80 Pa, e >100 Pa, respetivamente. 

Estes efeitos podem explicar-se considerando a natureza catiónica da 
PEI, que estabelece pontes entre os grupos aniónicos do dispersante 
adsorvidos na superfície das partículas, promovendo a floculação. 

A pasta com maior rigidez (S48D0,3H2P0,03) confere capacidade apri-
morada de retenção de forma aos filamentos, justificando sua sele-
ção para o fabrico dos scaffolds.

3.3. Caracterização dos scaffolds  

As estruturas macro porosas sofreram uma retração de 14,570 ± 
0,002% na sinterização. A imagem de microscopia óptica apresentada 
na Figura 5a revela uma boa regularidade de forma dos filamentos.

A Figura 5b mostra a morfologia típica da superfície dos filamentos 
e dá conta de que foi alcançado um grau de densificação elevado. 

Com efeito, a densidade aparente dos filamentos sinterizados medi-
da pelo método de Arquimedes deu um valor médio de 6,000 ± 0,034 
g/cm³, que é muito próximo da densidade teórica da zircónia (ρ = 
6,05 g/cm³). Isso significa que a micro porosidade resultante da quei-
ma de orgânicos e da sinterização incompleta pode ser desprezada. 

A macro porosidade medida, 69,820 ± 0,008%, está em boa concor-
dância com o valor pretendido de 70%. Por outro lado, a resistência 
à compressão medida em 25 scaffolds deu um valor médio de 67,6 ± 
2,6 MPa, o que os torna promissores para aplicações em engenharia 
de tecido ósseo.

Figura 4 - Módulo elástico vs Tensão de corte complexa das pastas com 48 vol.% 
de sólidos e diferentes teores de PEI.

Figura 5 - Scaffolds sinterizados: (a) imagem de microscopia óptica; (b) imagem 
SEM da superfície de um filamento.

Figura 3 - Curvas de viscosidade vs velocidade de corte de suspensões com 45-50 
vol.% de sólidos dispersos com um teor fixo (0,3 wt.%) de Dolapix.



P á g i n a  8  |  T É C N I C A

I N V E S T I G A Ç Ã O  E  D E S E N V O L V I M E N T O

4. Conclusões 

As suspensões com uma determinada concentração de sólidos ficam 
cada vez mais fluídas com o aumento do teor de dispersante até atin-
girem um mínimo de viscosidade. Incrementos adicionais de disper-
sante invertem gradualmente esta tendência devido à formação de 
uma camada adsorvida mais espessa que aumenta o volume aparen-
te das partículas dispersas. O aumento da concentração de sólidos 
obriga as partículas a aproximarem-se umas das outras. 

Nestas condições, se a quantidade de dispersante não for suficiente 
para recobrir a superfície das partículas, as partes não recobertas 
podem levar à floculação induzida pelas tensões de corte. Quando a 
suspensão é submetida a taxas de deformação elevadas como nos 
bicos das impressoras 3D durante a extrusão, as partículas são for-
çadas a colidirem umas com as outras. 

Se a camada do dispersante absorvida não conseguir amortecer es-
sas colisões, das partículas floculam e entopem o bico de extrusão. 

Assim, um doseamento correto do dispersante é um requisito es-
sencial para conferir às suspensões de partida um comportamento 
reológico reofluidificante e para evitar o entupimento dos bicos de 
extrusão durante a impressão 3D. 

A adição de uma dose adequada de um ligante ajuda a acentuar es-
tas características reológicas essenciais. Mas a transformação das 
suspensões iniciais em pastas de impressão 3D envolve uma altera-
ção drástica das propriedades reológicas através da adição de uma 
dose adequada de um agente coagulante que aumente a rigidez das 
pastas. 

A pasta S48D0,3H2P0,03, com um módulo elástico de cerca de 11 MPa, 
conferiu uma boa retenção de forma aos filamentos depositados por 
impressão 3D. A resistência mecânica das amostras sinterizadas de 
~70 MPa torna as estruturas macro porosas promissoras para aplica-
ções ortopédicas sujeitas a carga, e em engenharia e de tecido ósseo.
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LIFE4STONE – Valorização de resíduos e 
subprodutos da transformação da pedra 
natural para produtos de construção

Resumo

O projeto LIFE4STONE tem como objetivo desenvolver soluções para 
o reaproveitamento dos resíduos gerados na extração e no corte das 
rochas ornamentais. 

Através da incorporação destes resíduos em materiais de maior valor 
acrescentado para o setor da construção ou ainda para a cerâmica 
decorativa, contribuirá para a resolução de um dos principais cons-
trangimentos da indústria das rochas ornamentais. 

Pretende-se estudar e caracterizar soluções em duas vertentes: a in-
corporação de lamas como matéria-prima em pastas utilizadas na 
indústria cerâmica decorativa; e o desenvolvimento de elementos 
prefabricados, peças de mobiliário urbano, com base em materiais 
compósitos que integrem os resíduos.

O presente artigo apresenta uma descrição resumida das atividades 
a desenvolver e a executar pelo consórcio que integra duas empre-
sas, uma universidade e um centro tecnológico. 

O consórcio é liderado pela empresa MVC - Mármores de Alcobaça, 
da área de extração e transformação de pedra, e tem como parceiro 
empresarial a Mota Pastas Cerâmicas, que centra a sua atividade na 
produção e comercialização de pastas cerâmicas em diferentes áreas.

Na componente técnico-científica necessária para o desenvolvimen-
to das soluções, estas empresas serão apoiadas pelo Departamento 
de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra e pelo Centro Tecno-
lógico da Cerâmica e do Vidro.

Introdução 

A produção de resíduos representa um dos principais constrangi-
mentos da indústria da rocha ornamental, quer na sua componente 
extrativa quer na transformadora. 

A baixa taxa de aproveitamento das pedreiras de rocha ornamental, 
e mais em concreto no Maciço Calcário Estremenho, com valores que 
oscilam entre 20%-30% para os calcários sedimentares, é a principal 
responsável pela acumulação de grandes quantidades de resíduos 
em aterros, com as consequências ambientais que são conhecidas. 

Ao nível das fábricas de transformação, estima-se uma produção de 
resíduos que pode oscilar entre os 20%-40%, onde a maior parcela 
é constituída por lamas provenientes do corte e serragem da pedra 
(materiais constituintes da rocha-mãe em partículas muito finas e 
água). 

Um dos principais desafios que se colocam à Indústria é a valorização 
dos resíduos que produz (Blocos e restos de Pedra depositados em 
escombreiras – Pedreiras, e Lamas nas Fábricas). 

A produção elevada de resíduos do tipo lama e de aparas maiores 
resultantes do corte e os custos da sua deposição, levam a que a 
MVC se lance num novo desafio: estudar a sua valorização em novos 
produtos. Para além da transformação da pedra ornamental, esta 
empresa gere ainda um aterro onde são depositados, em média, 40 
toneladas de lamas diariamente. 

O desenvolvimento de novos produtos, que permitam incorporar 
este tipo de resíduo, permitirá a redução da quantidade de material 
colocado em aterro, com significativas vantagens em termos ambien-
tais e económicos.

Neste contexto, surge o projeto LIFE4STONE que se propõe a inves-
tigar duas linhas de aplicação inovadoras, que permitam promover 
uma subida deste subproduto na cadeia de valor, nomeadamente:

• O estudo da incorporação do subproduto em materiais com-
pósitos inovadores, de base cimentícia:

• mais sustentáveis, que contribuem para a promoção duma 
economia circular;

• direcionados para aplicações inovadoras, produtos para a 
fileira do material urbano;
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• com características técnicas inovadoras, que lhes permitirão 
ser produzidos sem recurso ao reforço tradicional, possibi-
litando o desenho peças mais esbeltas.

• E o estudo da incorporação do subproduto em materiais cerâ-
micos, de maior valor acrescentado:

• focando-se em composições cerâmicas da fileira da cerâmi-
ca decorativa faiança, setor com forte expressão em Portu-
gal e com uma elevada capacidade de exportação;

• potenciando igualmente a adoção de uma solução mais sus-
tentável mediante:

• promoção duma economia circular neste setor;
• a gestão sustentável de recursos naturais – incorporação 

do subproduto reduzirá a incorporação de matérias pri-
mas naturais e consequentemente a sua extração;

• a possibilidade de reduzir o consumo de energia no pro-
cesso de moagem, devido à incorporação de resíduo de 
baixa granulometria.

Os avanços tecnológicos e científicos são, por isso, significativos, 
contribuindo para a criação de materiais e produtos inovadores em 
qualquer uma das fileiras.

Do ponto de vista da MVC, a utilização indireta dos resíduos na pro-
dução de peças de mobiliário urbano de design, esbeltas e duráveis, 
permitirá uma abertura sustentada, de um novo mercado, o merca-
do do mobiliário urbano. A introdução deste novo conceito de produ-
to surge como uma inovação ao nível do processo.

Para a empresa Mota Pastas Cerâmicas, a inovação surge ao nível 
do produto, consolidando-se na obtenção de um produto mais sus-
tentável, soluções estas cada vez mais reconhecidas pelo mercado, 
nomeadamente ao nível da exportação, e que podem ser capitaliza-
das para promover a imagem dos produtos e o reconhecimento das 
empresas. Neste caso, o mercado já existe, o conceito de produto é 
que é inovador e incorpora valor no subproduto.
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Após a fase de desenvolvimento destas duas linhas de estudo, se-
gue-se uma fase de incorporação dos materiais em futuros produtos, 
procurando-se produzir protótipos iniciais, quer baseados em mate-
rial compósito – peças mobiliário urbano, quer em material cerâmico 
– pavimento e revestimento cerâmico. 

Por último, será realizada uma análise do ciclo de vida dos novos 
produtos, sob o ponto de vista ambiental. Dada a importância da te-
mática da sustentabilidade, central à definição do próprio projeto, 
espera-se que os resultados desta atividade confirmem o elevado 
contributo do projeto para a produção de soluções sustentáveis.

Considerações finais 

Em resumo, o projeto LIFE4STONE pretende desenvolver soluções 
para o reaproveitamento dos resíduos gerados nas indústrias de ex-
tração e corte de rochas ornamentais, através da sua incorporação 
em materiais de maior valor acrescentado. Iniciou-se formalmente 
em Dezembro de 2020, liderado pela MVC-Mármores de Alcobaça, 
em parceria com a Mota Pastas Cerâmicas, a Universidade de Coim-
bra, e o CTCV.
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um lado para a investigação na área dos materiais compósitos e, 
por outro, para a caracterização de resíduos e materiais comple- 
mentares, assim como avaliação ciclo de vida dos produtos, respe-
tivamente.

Desenvolvimento 

O desenvolvimento do LIFE4STONE está estruturado em cinco ati-
vidades principais: estudos preliminares; desenvolvimento de ma-
teriais compósitos; incorporação de lamas em pastas cerâmicas; e 
análise da sustentabilidade dos novos produtos.

Por um lado, serão desenvolvidos materiais compósitos, incorporan-
do agregados de maior dimensão e filler (pó-de-pedra integrante das 
lamas). Por outro, serão desenvolvidas composições cerâmicas, in-
corporando material mais fino obtido a partir das lamas. 

O desenvolvimento de materiais compósitos tem por objetivo estu-
dar a possibilidade de incorporar materiais como fibras de diferentes 
tipos (vidro, carbono e outras alternativas), no sentido de melhorar, 
entre outros, o desempenho mecânico dos produtos a desenvolver. 
Também se irão definir ligantes apropriados e a avaliação da sua 
compatibilidade com os vários agregados.

No desenvolvimento de composições cerâmicas incorporando sub-
produtos, será efetuada uma avaliação do potencial de valorização, 
tendo por referência os requisitos técnicos de desempenho exigidos 
aos produtos alvo de estudo, impostos por regulamentos nacionais 
e/ou europeus. 
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Conformação de louça por via plástica

1. Introdução

A conformação de peças cerâmicas dos subsetores utilitário e de-
corativo por via plástica centra-se maioritariamente nos processos 
de roller (de prato e de peças ocas) e na prensagem unidirecional 
(prensas RAM). Em qualquer um dos casos, os problemas de ajus-
te da plasticidade ideal da pasta às condições de conformação são, 
em regra, objeto de adequado controlo neste tipo de empresas ce-
râmicas. Os eventuais pequenos ajustes na trabalhabilidade de uma 
pasta argilosa são normalmente conseguidos através de pequenas 
alterações na sua humidade ou, raramente, por alterações da com-
posição base da pasta (modificação da relação entre materiais plásti-
cos e não plásticos), para que a sua plasticidade se mantenha o mais 
constante possível e as condições de conformação não se alterem. 

Existem diversos métodos de caracterização da plasticidade de uma 
pasta cerâmica, embora a sua determinação experimental dependa, 
nalguns casos, da maior ou menor habilidade do operador e a com-
paração de resultados entre os distintos ensaios seja problemática. 
Entre os diferentes métodos destacam-se o índice de plasticidade de 
Atterberg, o índice de plasticidade de Pfefferkorn e as curvas tensão/ 
/deformação. 

1.1. Índice de plasticidade de Atterberg

Em geral uma pasta mais plástica tolera mais água até fluir (com-
portamento de uma barbotina). Isto significa que uma argila mais 
plástica comporta mais água, enquanto plástica, do que outra menos 
plástica. Este é o princípio base do índice de plasticidade de Atter-
berg. Quando pequenas quantidades de água são adicionadas, pou-
co a pouco, a uma pasta seca, alcança-se inicialmente um estado em 
que esta começa a exibir alguma coesão. Este estado corresponde à 
quantidade mínima de água requerida para formação de um filme 
estável à volta de cada partícula argilosa (início da zona plástica). 

Se continuar a ser adicionada mais água, a pasta plástica torna-se 

cada vez mais mole, alcançando-se um estado em que começa a fluir 
sob ação do seu próprio peso (passa a comportar-se como uma bar-
botina – fim da zona plástica).

O índice de plasticidade de Atterberg (IPA) é dado por:

IPA = Ll - Lp

em que o limite plástico (Lp) é o teor de água, expresso em percenta-
gem do peso de pasta seca a 110ºC, acima do qual a pasta cerâmica 
pode ser enrolada em rolos, com cerca de 3-4 mm de diâmetro e 
cerca de 15 cm de comprimento, e em que o limite líquido (Ll) é o 
teor de água, expresso em percentagem do peso de pasta seca a 
110ºC, acima do qual a pasta flui como um líquido quando ligeira-
mente agitada.

1.2. Índice de plasticidade de Pfefferkorn

O método de Pfefferkorn avalia a plasticidade de uma pasta, de uma 
argila ou de um caulino, medindo o grau de compressão exercido 
num provete cilíndrico, sujeito à queda de um punção de uma altura 
constante e com um peso bem definido (1,192 kg). Para esse efeito 
fazem-se diversos ensaios sobre amostras da mesma pasta com di-
ferentes teores de água.

O coeficiente de plasticidade determinado por este método corres-
ponde à percentagem de água presente, para a qual o provete é su-
jeito a uma deformação de 30%, relativamente à sua dimensão ini-
cial. O grau de deformação do cilindro (h0/h1), isto é, a relação entre 
a altura inicial do cilindro (h0) e a altura após a deformação (h1), se 
for inferior a 2,5 significa que a pasta é difícil de trabalhar por estar 
demasiado seca, por outro lado, se a relação for superior a 4 a pasta 
está muito mole. A percentagem de água correspondente a uma re-
lação de deformação de 3,3 (média entre 2,5 e 4) dá-nos o índice de 
plasticidade de Pfefferkorn. Quanto maior for este índice maior será 
a plasticidade de uma pasta cerâmica.

Manuel  J .  Ribeiro
U n i d a d e  d e  I n v e s t i g a ç ã o  e  D e s e n v o l v i m e n t o  e m  M a t e r i a i s  ( U I D M ) ,  d o  I n s t i t u t o  P o l i t é c n i c o 
V i a n a  d o  C a s t e l o ,  V i a n a  d o  C a s t e l o
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1.3. Índice de plasticidade de Pfefferkorn

Neste método alternativo, um provete cilíndrico previamente mol-
dado (com 3,3 cm de diâmetro e 4,3 cm de altura) é sujeito a um 
teste de compressão, a uma velocidade constante, e até um máximo 
de deformação de cerca de 70% (ou até se atingir o limite da célula 
de carga). Teoricamente as curvas tensão/deformação de uma pasta 
cerâmica argilosa são do tipo evidenciado na figura 1.

Até ao ponto A (denominado por ponto de fluência) o material mos-
tra um comportamento elástico. A partir desse ponto, o aumento 
contínuo do movimento de compressão dá origem a um comporta-
mento plástico (zona plástica do material) em que a deformação do 
provete ocorre para valores de tensão aproximadamente constantes 
(zonas plásticas mais extensas indicam pastas mais plásticas). Final-
mente, quando se atinge o ponto B (ponto de máxima deformação) a 
rutura do provete tem início e a tensão cai rapidamente. 

No entanto, na maioria dos casos, após atingido este limite regista-se 
um anormal crescimento da tensão, originada pelo aumento da área 
das bases de suporte (provocado pela fissuração lateral do provete).

2. Conformação por roller

A figura 2 apresenta curvas de tensão/deformação de uma pasta de 
porcelana usada para conformação plástica por roller, onde se fez 
variar o teor de humidade entre 20,9-26,1%. 

Como se pode observar, variações de cerca de 1-2% no teor de hu-
midade dão origem a comportamentos plásticos muito diferentes 
(maiores quantidades de humidade dão origem a zonas plásticas 
extensas) por outro lado, menores teores de humidade provocam 
um aumento do ponto de fluência (aumento da tensão mínima ne-

cessária para existir deformação plástica) e uma diminuição da zona 
plástica.

Após um ajuste adequando da plasticidade da pasta para a confor-
mação por roller, no caso da porcelana existem ainda alguns cuida-
dos adicionais. 

De forma a evitar empenos e eventuais fissuras nas peças, provoca-
das pelas laminações da pasta induzidas pelo processo de pré-con-
formação dos cilindros de pasta por extrusão (charutos), deve-se 
respeitar o sentido de saída da fieira (da extrusora de vácuo) quando 
se conformam peças por roller (particularmente nos casos de peças 
mais vitrificadas, grés e porcelana). 

No caso da porcelana, na conformação de pratos por roller importa 
também efetuar o corte lateral da rodela extrudida (figura 3, esquer-
da) para eliminação das laminações não desejáveis, induzidas pelo 
atrito entre as paredes laterais da câmara de extrusão e a pasta. 

Para evitar o manuseamento do operador, que possa introduzir de-
formações adicionais na rodela final, a sua colocação centralizada no 
molde de gesso deve também ser feita de forma automática através 
de um transfer com ventosa (figura, 3 direita).

Figura 1 - Curva tensão/deformação teórica de uma pasta cerâmica plástica. Figura 2 - Curvas de tensão/deformação de uma pasta de porcelana usada na 
conformação plástica por roller, para diferentes o teores de humidade.

Figura 3 - Preparação da rodela extrudida e cortada para a posterior conformação 
de pratos por roller. Corte lateral da rodela (fotografia da esquerda).
Transferência da rodela final para o molde de gesso (fotografia da direita).
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A pertinência do corte lateral da rodela extrudida, antes da colocação 
no molde de gesso, pode ser comprovada pela evolução das curvas 
tensão/deformação apresentadas na figura 4. 

Como se pode observar, o comportamento plástico da pasta das zo-
nas laterais é diferente do que se observa no centro dos charutos. 
Independentemente do diâmetro do charuto considerado verifica-se 
que tendencialmente a zona plástica é maior para a pasta do cen-
tro e que essa diferença é tanto maior quanto maior o diâmetro do 
charuto (para diâmetros menores, 8 cm ou menos, a influência das 
laminações laterais começa a atingir já o centro do charuto).

3. Conformação por prensas RAM

A conformação de peças cerâmicas em prensas RAM (prensagem 
unidirecional) é um processo muito usado por empresas que se de-
dicam ao fabrico de peças para as linhas de forno (travessas, assadei-
ras, etc.), em geral de forma não circular (retangulares, ovais ou ainda 
formas mais complexas), em grés, em faiança ou até em terracota e 
onde, obviamente, um bom ajuste da plasticidade das pastas é tam-
bém muito importante. Este processo de produção exige o fabrico 
prévio de um molde de gesso, especificamente indicado para prensa-
gem (moldes de prensa à base de gesso α, enquanto os moldes para 
enchimento tradicional são feitos com gesso β). 

Contudo, de forma a garantir uma adequada porosidade do molde 
de prensagem, existem diversos cuidados a ter em atenção durante 
o seu processo de fabrico, nomeadamente quanto à colocação da 
tubagem interna para injeção de ar (tubo em têxtil poroso, ver figura 
5) e à etapa de injeção de ar comprimido durante o processo de en-
durecimento do gesso (com controlo cuidadoso da temperatura do 
gesso e da pressão do ar comprimido).

Após a montagem do molde na prensa, coloca-se a pasta no centro 
molde inferior e inicia-se a prensagem com o molde superior a des-
cer sobre o inferior (fixo). Ligeiramente antes e durante a prensagem 
injeta-se ar comprimido sobre o molde inferior, para que a peça des-
molde e possa subir juntamente com o molde superior, ver figura 6. 
Após o molde superior atingir a sua altura máxima, o operador retira 
alguma da rebarbar remanescente e desmolda cuidadosamente a 
peça, também com a ajuda de injeção de ar.

Como foi referido anteriormente, a plasticidade da pasta é, neste 
processo de conformação, determinante na qualidade da peça pren-
sada. Nesse sentido, importa realçar que:

• Um excesso de plasticidade: permite uma boa conformação 
das peças, mas dá origem a maiores empenos e a uma seca-
gem e acabamento mais difíceis;

• A falta de plasticidade: dá origem a um desgaste rápido do 
molde, à fácil fissuração dos bordos da peça após prensagem, 
ou durante a secagem, e a superfícies mais “rugosas”.

Um dos problemas bem conhecido da prensagem plástica unidire-
cional, em prensas RAM, são os empenos. Uma grande parte desses 

Figura 4 - Curvas de tensão/deformação de uma pasta de porcelana extrudida com 
diferentes diâmetros de charutos. Efeito das laminações laterias e centrais, induzi-
das pelas paredes internas e pela hélice da extrusora, respetivamente. 

Figura 5 - Representação esquemática do processo de fabrico de um molde de prensa.
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empenos estão diretamente relacionados com o manuseamento da 
peça logo após a conformação (eliminação de restos da apara, mau 
apoio da peça durante a desmoldagem do molde superior e eventual 
falta de cuidado do operador no manuseamento da peça). 

Mas existem outras possíveis origens para os empenos indesejáveis, 
como por exemplo: uma má opção no tipo de lastra de pasta usada 
(má geometria), má centragem dessa mesma lastra no molde inferior 
antes da prensagem e moldes mal desumidificados (em casos extre-
mos, podem também surgir “bolhas de água” na peça prensada, que 
são facilmente detetáveis). Finalmente há também aspetos intrínse-
cos ao processo em si. A figura 7 ilustra de forma esquemática o que 
se passa com a orientação das partículas argilosas que constituem a 
pasta plástica. 

A pasta cerâmica antes de ser prensada tem obrigatoriamente que 
ser previamente extrudida, de forma a garantir uma boa homoge-
neização, a eliminação de bolhas de ar e para permitir um adequado 
ajuste da lastra à geometria da peça a ser prensada. 

É também bem conhecido que a extrusão de qualquer pasta cerâ-
mica induz orientações nas partículas argilosas (laminações), que de 

forma esquemática se procura reproduzir na figura 7. Essas orienta-
ções são depois parcialmente mantidas na base da peça prensada, 
mas são reorientadas nas partes laterais, devido ao fluxo plástico da 
pasta durante a prensagem, ficando maioritariamente orientadas de 
forma paralela às paredes laterais do molde (tal como se indica na 
figura 7).

As diferenças na orientação das partículas entre a base e as paredes 
laterais da peça, figura 7, dão origem a comportamentos diferentes 
durante secagem (diferentes retrações lineares) e, consequentemen-
te, a um aumento probabilidade de ocorrência de empenos nas pa-
redes laterias da peça prensada após secagem. 

Este problema tem tendência para se agravar quanto maior for a 
profundidade da peça a ser conformada, devido a um maior fluxo 
plástico lateral durante a prensagem.
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Sumário

Este trabalho aborda, de forma sucinta, formulações de vidrados 
para produtos de faiança, as suas principais características e defeitos 
comuns. Decorre da participação na ação de formação em Tecno-
logia Cerâmica, mais especificamente no módulo sobre Vidrados e 
Decoração.

1. História

Certos historiadores atribuem a origem do nome “faiança” à pe-
quena cidade Francesa Fayence, perto de Fréjus, onde se fabricava, 
numa época bastante longínqua, louça coberta por vidrado. Outros 
ligam-na à cidade Italiana de Faenza, onde o fabrico de louça com 
vidrado era pujante nos séculos XVI e XVII. Esta última explicação é a 
mais plausível [1].

Encontram-se ainda referências a Majólica, algumas vezes designada 
como Faiança. Majólica é constituída por mistura de argilas (maiori-
tariamente vermelhas) com areia e possivelmente fundentes, formu-
lação já próxima da atual. O fabrico é comum à faiança e é também 
vidrada. O termo deriva da localização (ilha de Maiorca), sendo pro-
duzida no final do século XV.

A definição de Faiança engloba todos os corpos de cerâmica porosa, 
independentemente da sua cor, que sejam vidrados. A Faiança que 
era produzida em Faenza era caracterizada pelo uso de vidrado opa-
cificado com óxido de estanho. A Majólica é também denominada 
Faiança comum, tem um corpo poroso e colorido, coberto por vidra-
do branco e opaco de óxido de estanho ou por um engobe branco e 
um vidrado transparente [2].

2. Definição e Características

A faiança pode ser definida como um produto cerâmico poroso, e por 

consequência permeável à água, recoberto por uma camada vitrifica-
da. Tem equivalência ao termo inglês “earthenware” [1].

Tipicamente, a formulação de uma faiança envolve 20-35% de argilas 
gordas e magras, 20-25% de caulinos, 30-35% de areia e cerca de 15-
20% de fundentes (mais frequentemente calcite mas feldspato em 
alguns casos) [3]. Até certa temperatura a utilização de calcite pro-
move a porosidade, dada a libertação de CO2 (800-900ºC) e garante 
estabilização dimensional das peças, porque minimiza a retração.

Além da porosidade do corpo, outras características típicas são [1,3]:

(i) Opacificação completa do objeto, por oposição à translucidez, 
mais ou menos pronunciada, da porcelana ou do grés;

(ii) A cor terra, baça e mate, que os distingue igualmente da porcelana 
e do grés, sendo as peças sempre mais ou menos vítreas e brilhantes.

(iii) A refratariedade relativamente elevada das peças, tendo em con-
sideração a temperatura de cozedura da chacota, em consequência 
do baixo teor em fundentes. Por isso, a pasta sofre reduzida retração 
durante a cozedura, que ocorre a temperaturas relativamente baixas 
(entre 950 e 1200ºC). 

Como consequência a deformação na cozedura é baixa, pelo que é 
reduzida a tendência ao abatimento, queda das asas, etc., em com-
paração com os produtos vitrificados. Os processos de fabrico po-
derão ser mais robustos, mais rápidos/económicos e permitir maior 
automatização.

(iv) A absoluta necessidade de cobertura vítrea, para garantir imper-
meabilização. A cozedura da peça vidrada é efetuada a temperatura 
inferior (ou igual) à da chacota. 

A escolha da temperatura de cozedura do vidrado é apenas função 
das condições de fusão e solidificação do vidrado, gerando uma co-
bertura completa. 

Vidrados para Produtos de Faiança

J o ã o  A .  L a b r i n c h a 1  e  H e l d e r  J . C .  O l i v e i r a 2
1 Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmica, Universidade de Aveiro/CICECO
2 ColorOnda Portugal, Lda



 T É C N I C A  |  P á g i n a  1 9

T E C N O L O G I A  C E R Â M I C A

A escolha de vidrados de chumbo (agora de utilização restrita/inter-
dita na loiça de mesa) e de boro permite baixar a temperatura de 
fusão. 

Há, no entanto, dificuldade na obtenção de correto acordo dilatomé-
trico entre o vidrado e a pasta, que tende a possuir reduzido coefi-
ciente de expansão térmica bem como módulo de elasticidade, por 
estar pouco vitrificado. 

Além disso, a reação entre os dois componentes é pouco extensa.

(v) Reduzida consolidação microestrutural e, consequentemente, re-
lativamente baixa resistência mecânica (200-300 kgf/cm2). A porosi-
dade (maioritariamente de tipo aberto) varia entre 10 e 25 %, sendo 
inferior àquele valor mínimo nos produtos duros e fortemente vitri-
ficados (feldspáticos).

3. Processo de fabrico

A figura 1 esquematiza as etapas gerais do processo de fabrico [4].

4. Vidrados

Os vidrados são uma camada fina brilhante que, reveste um suporte 
cerâmico (pasta), usados quer a baixas quer a altas temperaturas, 
produzindo um corpo vítreo que confere impermeabilidade, maior 
resistência mecânica e à abrasão, maior inércia química e caraterísti-
cas estéticas melhoradas [5].

A baixa temperatura de cozedura deste tipo de produtos exige o uso 
de vidrados maioritariamente compostos por fritas, que são vidros 
complexos obtidos por fusão a temperaturas entre 1400-1600ºC 
seguida de arrefecimento brusco, após contacto com a água ou ar, 
transformando-se numa estrutura vítrea. 

Os vidrados são obtidos pela moagem destas fritas e apresentam-se 
no mercado em suspensão aquosa (papa) pronta a utilizar, ou na for-
ma de pó atomizado facilmente dispersável [5]. 

A tabela 1 mostra a composição típica de fritas. O uso de vidrados 
transparentes tem como objetivo realçar a decoração, enquanto os vi-
drados opacos são os que possibilitam o branqueamento da peça, po-
dendo mascarar colorações e outros defeitos indesejáveis das peças.

Os vidrados mates de textura acetinada ou sedosa, são muito in-
fluenciados pela sua composição, temperatura de cozedura e arrefe-
cimento que, afetam o seu aspeto final.

A figura 2 mostra uma curva típica de cozedura de peças vidradas.

4.1. Aplicação

Na aplicação de vidrado em suspensão é importante controlar a den-
sidade (picnómetro, 100cc), para ajustar a quantidade de sólidos a 
depositar nas peças, e a respetiva viscosidade. Por norma as suspen-
sões têm densidades entre 1550 g/L e 1650 g/L e a viscosidade da 
suspensão oscila entre 12” a 17” em taça Ford ø 4mm, para aplica-
ções por mergulho e aerógrafo, respetivamente [7]. 

O grau de floculação/desfloculação do vidrado merece também ajus-
te apertado, sendo adicionados à sua composição ligantes orgânicos 
do tipo colas/CMC, (carboximetilcelulose, < 0,1%), geralmente de bai-
xa viscosidade (20-30 cP), sendo muito importante o estado de pure-
za deste agente ligante, (80% grau técnico e 95-99% grau purificado) 
ou através de desfloculantes, tais como, Tripolifosfato Na (Na5O10P3), 
Hexametafosfato 

Na (NaPO3)6 ou Peptapon 9, sendo comum o ajuste com agentes 
suspensores micronizados (argilas, caulino, bentonite, até 10% em 
massa), agentes anti espuma ou dispersantes líquidos tensioativos.Figura 1 - Etapas do processo de fabrico de produtos de faiança.
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As técnicas de vidragem usualmente utilizadas em faiança são o mer-
gulho e a aerografia, manual ou o processo automático de vidragem, 
com recurso a robôs. A primeira consiste em mergulhar a peça, em 
toda a sua área, no interior da suspensão do vidro, sujeitando-a a 
um movimento próprio que varia de peça para peça. Com corpos 
porosos como os de faiança são usados vidrados de baixa densidade 
relativa, sendo a massa de vidro aplicada sobre a peça também de-
terminada pelo tempo de mergulho. O processo de aplicação por pis-
tolagem baseia-se na atomização mecânica da suspensão, por ação 
pulverizadora de um fluxo de ar (4-5 bar) sobre um fluxo de suspen-
são que passa através de um pequeno orifício (bicos de 1.5-1.9) [5]. 

No processo de vidragem por robô, a camada de vidrado é aplicada 
sobre a peça já inspecionada, estando o robô fixo numa plataforma e 
equipado por 2/3 braços articulados e na extremidade tem uma pisto-
la, de ar comprimido e de vidrado, que efetuando movimentos segun-
do 6/8 eixos espalha um leque nebulizado de vidrado sobre a peça. 

Os movimentos do robô foram testados e gravados na sua memória, 
sob a forma de um programa previamente elaborado, podendo este 
ser reajustado à medida do seu funcionamento, com a finalidade de 
eliminar alguns problemas relacionados com os defeitos de vidragem.

A baixa temperatura de cozedura deste tipo de produtos permite 
obter riqueza e diversidade de efeitos cromáticos/decorativos, por 
adição de pigmentos aos vidrados [5,6]. A decoração pode ser efe-
tuada pelo uso de tintas de vidrado, aplicadas por baixo do vidrado 
(underglaze) ou sobre o vidrado (on-glaze). Os primeiros utilizam-se 
para decorar o biscoito, sendo depois cobertos pelo vidrado e poste-
rior cozedura. Devem resistir à temperatura de cozedura do vidrado 
sem reagir em demasia com este, caso contrário surgem escorridos/
esbatidos. 

Os segundos decoram as peças vidradas, ficando mais vulneráveis 
durante a consolidação térmica e uso das peças (abrasão e ação 
química) [5]. A decoração underglaze apresenta a vantagem de estar 
protegida pela camada de vidro mas o pigmento deve ser suficien-
temente estável para suportar a cozedura, pelo que há maiores res-
trições na gama de cores a obter. As tintas para decoração on-glaze 
suportam cozedura entre 700 e 800ºC, sendo a paleta de cores obvia-
mente mais extensa.

A aplicação da decoração pode ser feita de várias formas: pintura 
manual; filetagem; decalcomania ou tampografia (serigrafia indireta) 
[3,4]. A aplicação por decalque pode ser feita manualmente ou uti-
lizando uma máquina de transferência térmica, em que o decalque 
aquecido é transferido por uma membrana em silicone para a super-
fície da peça cerâmica previamente aquecida, sendo somente utili-
zada em peças de geometria regular como pratos, pires e canecas.

4.2. Defeitos comuns

Os defeitos mais frequentes no fabrico de faiança são originados 
principalmente no manuseamento das peças, transporte, presença 
de poeiras (provenientes da estrutura do teto ou de má eficiência de 
despoeiramento, essencialmente nas zonas de vidragem), má aplica-
ção aquando da vidragem com acabamento superficial imperfeito, 
gerando heterogeneidades na espessura da camada de vidrado que 
provocam diferenças de cor na peça cozida, desajustes na suspen-
são do vidrado provocando imperfeições aquando da aplicação da 

Fritas Al2O3 B2O3 CaO+MgO Na2O+K2O ZrO2 SiO2 ZnO BaO

Opaca A 9 13 5 9 8 56 0 0

Opaca B 8 12 4 6 10 57 3 0

Transparente A 9 14 4 8 0 63 0 0

Transparente B 8 12 10 8 0 60 2 0

Mate A 6 5 25 4 8 40 5 0

Mate B 12 2 10 6 0 48 14 8

Tabela 1 - Composição típica de diferentes fritas para faiança (opaca;transparente;mate) [6].

Figura 2 - Curva típica de cozedura de peças vidradas, com duração total de cerca 
de 10 horas e temperatura máxima de 1075ºC.
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decoração, queda de pequenos pedaços de refratário durante a co-
zedura, ou inadequada eliminação de compostos orgânicos ou gases 
gerados.

Após a cozedura, todas as peças são inspecionadas visualmente, sen-
do rejeitadas as que revelam defeitos, sendo o principal motivo de 
rejeição as fissuras geradas durante a cozedura. Na preparação dos 
vidrados, faz-se o controlo reológico de todos os lotes previamente 
preparados, sendo também avaliada a cor após cozedura por com-
paração contra um padrão (STD). No processo de vidragem, é con-
trolado o peso de vidrado aplicado sobre a peça e a uniformidade 
da camada depositada, sendo o principal motivo de rejeição o “vidro 
escorrido”, isto é, escorrimento do mesmo para zonas inferiores da 
peça, durante o processo de vidragem.

Nos vidrados, os defeitos mais comuns são a existência de refervido, 
picado, bolhas, enrolamento, fendilhado/descasque e lixiviação de 
elementos tóxicos, [8][9][10].

Refervido (sais solúveis)

O defeito refervido pode ser devido à presença de sais solúveis nas 
matérias-primas argilosas ou na água utilizada na moagem dos vi-
drados em suspensão. Estes sais dissolvidos na água, deslocam-se 
por capilaridade desde o interior para a superfície das peças, onde se 
depositam por precipitação, durante o processo de secagem a que os 
produtos são submetidos. 

No caso das peças chacotadas, a água da suspensão do vidrado é 
absorvida pelo suporte, arrastando consigo os sais solúveis, princi-

palmente cloretos e sulfatos de metais alcalinos, sulfatos alcalino-ter-
rosos e respetivos sais duplos [9], (Na2SO4 / K2SO4 / CaSO4 / MgSO4 / 
/ K3Na(SO4)2 / K2Ca(SO4)2H2O), presentes na suspensão e dissolven-
do os que se encontram retidos no interior do suporte cerâmico. 

É durante o processo de eliminação desta água, ou seja, durante a se-
cagem do vidrado, que se poderão formar os depósitos superficiais 
de sais solúveis, principalmente sobre as zonas de secagem prefe-
rencial, nos ângulos e vértices das peças (bordos). Se a quantidade 
for suficientemente elevada, alteram a composição local do vidrado, 
dando origem a defeitos no produto final, tais como alterações da 
cor e de fusibilidade.

A migração e formação de depósitos de sais cristalizados, com as-
peto “esponjoso” de microbolhas (figura 3), na superfície das peças 
é afetada pelas condições de secagem, (temperatura, humidade 
relativa, velocidade de circulação do ar de secagem), verificando-se 
ser mais intensa quando a temperatura ambiente é mais elevada e a 
humidade relativa mais baixa. Outra fonte mais insidiosa de sais so-
lúveis podem ser as fritas, onde o estado adiantado do processo de 
fritagem e composição são determinantes para eliminar compostos 
solúveis [9]. 

A velocidade de transferência de iões por parte das fritas está ligada 
também à distribuição granulométrica e, portanto, é função direta 
da moagem. A tendência das fritas em lixiviarem uma quantidade ex-
pressiva de iões em contato com a água, com particular incidência na 
superfície vidrada, pode-se manifestar de duas maneiras: (i) através 
do aumento da quantidade destes iões, com maior intensidade nas 
paragens quando o vidrado está em repouso nas tinas ou depósitos; 
(ii) ou pelo aumento da intensidade do defeito ao diminuir a dimen-
são média dos grãos da frita, dependendo assim do grau de moagem 
(sobremoagem) do vidrado.

Picado

Podem distinguir-se dois tipos de picado, o de aplicação (tipo marca 
de alfinete) e o de cozedura (figura 4). No picado de aplicação as con-
dições de aplicação do vidrado devem ser bem ajustadas e contro-
ladas, eliminando os pequenos poros causados durante a aplicação 
por aproximações exageradas das pistolas de pulverização das peças 
ou por uso de pressões de ar exageradas. 

O defeito pode também surgir quando um segundo spray é aplicado 
antes que a primeira camada esteja completamente seca ou por re-
tenção do ar ocluso na suspensão do vidrado, sendo também impor-
tante proceder a uma limpeza correta da superfície das peças antes 
da vidragem, a fim de eliminar poeiras. O picado de cozedura consiste 
num conjunto de pequenas depressões na superfície do vidrado, sen-Figura 3 - Aspeto de refervido de microbolhas de sais solúveis.
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do causadas por pequenas bolhas de ar que rebentam à superfície e 
não fecham totalmente devido à elevada viscosidade do vidrado [9].

A viscosidade elevada está relacionada com a composição do vidra-
do (ex. vidrados ricos em fritas opacas de ZrO2) e constitui a maior 
dificuldade no movimento das oclusões através da massa fundida 
e reparação da superfície após rebentamento/libertação. A falta de 
estabilidade e homogeneidade das fritas, assim como a presença de 
contaminações, é prejudicial, sendo as condições de libertação ga-
sosa dificultadas, o que gera imperfeições na superfície fundida que 
dificilmente desaparecem aquando do arrefecimento, sendo a causa 
maior do picado de cozedura. A existência de impurezas como par-
tículas de Fe/FeS2/CuFeS2, ou poeiras exteriores transportadas pelas 
correntes de ar no ambiente de trabalho, restos de madeira, papel e 
matéria orgânica devido a má peneiração e desferrização, podem tam-
bém ser a causa do picado, [9].

O defeito pode também ser originado por excesso de fusibilidade, 
que dificulta a desgaseificação da pasta e causa excesso de reativi-
dade no seio do vidrado, ou deste com a pasta. São particularmente 
sensíveis a este fenómeno os vidrados ricos em óxidos alcalinos (ex. 
Na2O) e de boro, com maior tendência a volatilizar.

A sobre moagem do vidrado, com a consequente diminuição do va-
lor do resíduo de moagem ao peneiro de # 45 µm, pode potenciar o 
aparecimento do picado à superfície, essencialmente quando a sua 
composição é rica em fritas. A presença de cloretos, sulfatos e outros 
sais solúveis originários da água de moagem, pigmentos mal calci-
nados ou não micronizados, ou a migração de sais provenientes do 
contacto com a pasta, podem também ser a causa do aparecimento 

de picado fino na superfície do vidrado. Por vezes na superfície do 
vidrado aparece uma certa rugosidade de aspeto embaciado, seme-
lhante à “casca de ovo” (100-200 µm) ou “pele de laranja” (200-400 
µm) que pode ocorrer devido ao uso de vidrados com viscosidade 
demasiado elevada à temperatura máxima de queima, o que inibe o 
seu desenvolvimento completo, confundindo-se com picado.

Bolhas

Durante a fusão do vidrado ocorrem inúmeras reações químicas 
acompanhadas de libertações gasosas. As bolhas são bastante inde-
sejáveis, mas qualquer que seja a sua origem estão presentes em 
quase todos os vidrados e, portanto, devem ser muito controladas 
e mantidas a níveis aceitáveis, em quantidade e dimensões, deven-
do-se atuar nas direções mais indicadas: composição do vidrado, 
processos de aplicação (vidragem e decoração), reologia, pré-aque-
cimento e ciclo de cozedura, [9].

Durante o processo de cozedura à temperatura à qual o vidrado está 
fundido e apresenta viscosidade mais ou menos elevada, podem ace-
der à superfície bolhas que são geradas no seu interior. Se tal não 
acontecer, elas ficam aprisionadas dentro do vidrado originando o 
defeito. Se a viscosidade da fase vítrea não é a mais adequada, a irre-
gularidade produzida pela saída da bolha origina o defeito superficial 
denominado cratera. 

Os fatores principais responsáveis por este defeito são a temperatu-
ra e o ciclo de cozedura (essencialmente ciclos mais rápidos), elevada 
viscosidade e tensão superficial do vidrado fundido.

Figura 4 - Picado tipo alfinete (esquerda) e picado na superfície.
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A decomposição de carbonatos gera dióxido carbono (CO2) que pode 
gerar o defeito a que geralmente se dá o nome de bolhas de desga-
seificação. As pastas de faiança contêm teores expressivos de calcite, 
como anteriormente se indicou. Uma forma de remediar o proble-
ma envolve a utilização de vidrados com pontos de amolecimento 
superiores (950-1050ºC), mais ricos em Al2O3 e CaO em detrimento 
de Na2O, B2O3, para permitir a libertação gasosa. A diminuição da 
velocidade de aquecimento ou a utilização de um patamar de desga-
seificação na zona de pré-aquecimento (entre 750 e 950ºC) mitiga a 
ocorrência deste problema [9].

A decomposição de sais durante a cozedura do vidrado pode também 
emitir gases que podem formar bolhas de superfície. É o que aconte-
ce com o sulfato de cálcio (CaSO4), impureza solúvel muito comum 
em materiais argilosos, que sofre decomposição entre 1000 e 1125ºC, 
quando o vidrado já está normalmente completamente fundido [10]. 
A rugosidade do suporte cerâmico, sobretudo se as peças são confor-
madas por prensagem de pó, permite também fixar gases nos peque-
nos poros superficiais que podem vir a originar bolhas de ar.

A retenção de ar na suspensão do vidrado, por bolhas oclusas ou por 
excesso de agitação, aumenta a probabilidade do desenvolvimento 
de bolhas aquando das aplicações sucessivas por diferentes camadas.

A deterioração das características do vidrado em suspensão por ata-
que microbiano, sobre as ligações C-O-C da estrutura da CMC, que 
provoca a rutura das cadeias poliméricas e redução do seu peso mo-
lecular e diminuição da viscosidade, manifesta-se na perda do po-
der adesivo e de ligação entre os diferentes componentes, levando à 
consequente deterioração e ao aparecimento de defeitos na super-
fície dos vidrados, tais como, covas e/ou bolhas [9]. Para evitar este 
problema é aconselhável utilizar conservantes (anti bactericidas), na 

forma de pó ou líquido (concentrações entre 0,05-0.3% da massa 
de vidrado); misturas MIT/BIT inibem o crescimento de microorga-
nismos, sendo produtos ativos para valores de pH entre 3,5 e 11,5, 
temperaturas elevadas e tempos de conservação longos.

Enrolamento

Este defeito caracteriza-se pelo aparecimento de zonas sem vidrado 
ou com espessura insuficiente desta camada, isto é, zonas onde o 
vidrado não aderiu suficientemente, durante a cozedura. Em geral, 
o vidrado circunscreve as zonas descobertas e apresenta um bordo 
arredondado e denso, como se durante a sua fusão tivesse retraído 
sobre si mesmo (figura 6). Este defeito é mais comum nos bordos ou 
cantos da peça, mas pode manifestar-se como grandes manchas es-
pessas alternadas com zonas a descoberto ou com covas circulares 
mais ou menos extensas. 

A causa principal deste defeito é a excessiva tensão superficial do 
vidrado fundido (ex. vidrados opacos ricos em fritas de ZrO2), mas há 
outras causas possíveis: enforna de peças muito juntas e húmidas, 
presença de gordura, presença de óleo nas pistolas ou marcas de 
dedos sujos que não permitem a adesão de uma espessura uniforme 
do vidrado, condensação da humidade no pré-aquecimento, fissu-
ração da película do vidrado por secagem demasiado rápida, signi-
ficativas diferenças de retração entre o suporte e vidrado durante a 
secagem ou no início da cozedura. O excesso da camada de vidrado 
aplicado, o elevado teor de componentes argilosos, a fraca aderência 
do vidrado durante a aplicação por falta de aditivos ligantes (CMC) 
são também potenciais causas deste defeito.

A sobremoagem do vidrado provoca uma perda de coesão interna 

Figura 5 - Bolhas de gás no vidrado
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das partículas do vidrado devido a uma vasta quantidade de material 
fino, de menor capacidade de adesão. No caso de vidrados mates, ri-
cos em óxido de zinco (ZnO) que facilmente hidrolisa, ocorre retração 
excessiva durante a secagem que potencia este problema [9].

Por último, uma deficiente operação de limpeza, com pó sobre a 
chacota proveniente da lixagem das peças ou esponjagem excessiva 
que leva ao ferimento da camada de vidrado, fazendo com que este 
retraia aquando da secagem e cozedura do material, pode também 
causar este defeito. Esta situação é muito comum e de fácil visualiza-
ção em vidrados opacos ricos em fritas de ZrO2.

Fendilhado e Descasque

Um dos principais problemas dos produtos cerâmicos vidrados, con-
siste no descasque e fendilhamento da camada vítrea, devido a dife-
renças significativas entre os coeficientes de dilatação do suporte e do 
vidrado (αs >> αv - apetência para descasque; e αs < αv - fendilhado).

Como antes se disse, o acordo dilatométrico entre pasta e vidrado é 
algo difícil de conseguir em produtos que cozem a baixa temperatura 
e que são porosos. Isto resulta do facto da pasta possuir, em geral, 
baixo coeficiente de expansão térmica, α(20-400ºC) = 190-200x10-7 

ºC-1 sendo difícil formular vidrados que possuam ainda menor valor 
daquele parâmetro e que fundam e se desenvolvam à temperatura 
de cozedura. Isto porque a garantia de elevada fusibilidade e espa-

lhamento exige teores expressivos de elementos modificadores de 
rede (fundentes como agentes alcalinos e alcalino-terrosos), sendo 
estes responsáveis pelo aumento do coeficiente de expansão térmi-
ca dos vidrados. O uso de boro como formador de rede, em substi-
tuição parcial da sílica, é uma forma de tentar garantir aquele com-
promisso (vejam-se as composições das fritas na Tabela 1), mas a 
sua concentração deve ser conjugada com a de elementos alcalinos. 

No que diz respeito à composição do vidrado, algumas ações podem 
ser feitas, tais como utilizar fritas de menor CET, aumentar a percen-
tagem de alumina, zircónia e caulino, e eliminar a presença de síli-
ca em estado livre. A vidragem tão uniforme quanto possível e numa 
espessura mínima, bem como a utilização de patamares de cozedura 
mais longos à temperatura máxima podem mitigar este problema. O 
descasque tem origem também num desacordo entre a pasta e o vi-
drado, mas no sentido contrário ao fendilhado, sendo mais frequente 
nos bordos das peças. É também usual o fenómeno de fendilhamen-
to tardio devido à hidratação do suporte quando em contacto com 
água (lavagens sucessivas), que provoca expansão. A camada vítrea, 
completamente densa, não consegue acompanhar aquela variação de 
dimensões, gerando-se tensões de caráter trativo que podem causar 
o fendilhamento da mesma.

Para minimizar ou evitar este potencial problema, deve-se deixar o 
vidrado sujeito a tensões de compressão após fabrico, garantindo 
que a diferença entre αs > αv seja da ordem de 10 pontos (valor cú-
bico). [5,8].

Lixiviação de elementos tóxicos

A diversidade cromática resulta da utilização de diversos pigmentos 
ou tintas com corantes e da utilização de temperaturas de maturação 
relativamente baixas. Os efeitos estéticos são realçados pela utiliza-
ção de vidrados com chumbo, uma vez que se intensifica o brilho 
e efeito de profundidade. Este elemento, assim como o cádmio, é 
muito tóxico, sendo a potencial toxicidade acentuada pela presença 
de elementos metálicos de transição nos pigmentos, caso tendam a 
sofrer lixiviação durante o uso dos artigos, em contacto com soluções 
ácidas e detergentes. Estes problemas originaram a procura de com-

Figura 6 - Enrolamento em vidrado opaco (ZrO2) e vidrado corado (Se).

Figura 7 - Fissuras de fendilhado
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posições alternativas, de vidrados e pigmentos, que contenham ou 
libertem quantidades menores de espécies nocivas. 

Por isso, o uso de chumbo tem vindo a ser abandonado ou restringi-
do, procurando-se alternativas que garantam fusibilidade e correto 
desenvolvimento estético, sendo um desafio complexo e difícil [5], 
nomeadamente novas composições com vidrados ricos em fritas de 
borosilicato.

4.3. Uso de granilhas na decoração

A procura de novos efeitos estéticos tem merecido uma especial aten-
ção, sendo a utilização de granilhas em suspensão no vidrado, em 
percentagens que podem variar entre 2 e 5%, uma forma explorada. 

As granilhas são fritas que após sofrerem uma etapa de moagem 
e secagem, são selecionadas granulometricamente, geralmente en-
tre 0,15mm e 2mm. A escolha deste intervalo é feita com base nos 
efeitos que se pretendem obter no produto final. Podem ser trans-
parentes, mates, opacas, coloridas ou reativas (figura 8). A coloração 
das granilhas é feita ou durante a etapa de fusão ou por adição de 
pigmentos cerâmicos. Geralmente as granilhas utilizadas em suspen-
são no vidrado possuem granulometria entre 0.2-0.4 mm e 0.6-0.8 
mm, sendo as mais comuns as de efeito reativo (com Fe/Ni), opacas 
(Zr), opalescentes e transparentes, mates (Zn/Ca), coradas (Co/Cr/Ti/
Ce) e as que garantem efeito de mica e pirite. A fim de evitar a se-
dimentação das granilhas, mantendo-as em suspensão no vidrado, é 
aconselhável adicionar suspensores micronizados (bentonite/caulinite) 
em percentagens que podem oscilar entre 1 a 2%.

Os efeitos estéticos são mais interessantes quando estas granilhas 

são utilizadas com vidrados mates corados e/ou vidrados transpa-
rentes reativos corados, sendo importante adaptar a fusibilidade da 
granilha ao vidrado.
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Figura 8 - Diferentes tipos de granilhas (coradas, reativa e transparente).
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Introdução 

Medir a rugosidade da superfície em simultâneo com o ângulo de 
contato torna possível separar a influência da química da superfície 
e da sua rugosidade no comportamento de molhabilidade e adesão.

Descrição do método

A rugosidade da superfície é medida com o Módulo de Topografia 
Attension 3D baseado numa iluminação estruturada, onde padrões 
de luz são projetados na superfície da amostra e a forma é analisada 
a partir de imagens obtidas por uma câmara. 

Com este método, é possível realizar simultaneamente a caracteriza-
ção 2D e 3D com uma resolução ao nível do pixel. É medido o deslo-
camento de fase de projeção de padrões de franja sinusoidal.

As franjas sinusoidais podem ser expressas por:
In(x,y) = a + b cos(2πx/p + φ0 + δn)

onde (x, y) é a coordenada no plano do quadro deslizante, a é a inten-
sidade de fundo, b é a modulação de amplitude, p é o comprimento 
de onda da grelha sinusoidal, φ0 é a mudança de fase adicional cau-
sada pela altura da superfície e δn é a mudança de fase do movimen-
to deslizante [1].

Correção da rugosidade do ângulo de contato 
usando a equação de Wenzel

As propriedades químicas e topográficas da superfície são importan-
tes em muitas aplicações e processos cerâmicos, onde o comporta-
mento de molhabilidade e adesão precisam ser otimizados. 

A molhabilidade pode ser estudada medindo-se o ângulo de contato 
do substrato com um determinado líquido.

A equação de Young descreve o equilíbrio na linha trifásica entre só-
lido, líquido e gás:

γsv = γsl + γlvcosΘY

As tensões interfaciais, γsv, γsl e γlv, formam o ângulo de contato de 
equilíbrio, conhecido como o ângulo de contato de Young ΘY.

A equação de Young assume que a superfície é quimicamente homo-
génea e topograficamente lisa. No entanto, isso normalmente não se 
aplica a superfícies reais, que exibem uma gama de ângulos de con-
tato entre os valores de avanço e recuo. A relação entre rugosidade 
e molhabilidade foi definida em 1936 por Wenzel, que afirmou que 
adicionar rugosidade à superfície aumentará a molhabilidade causa-
da pela química da superfície. Por exemplo, se a superfície for quimi-
camente hidrofóbica, ela se tornará ainda mais hidrofóbica quando 
for aplicada rugosidade à superfície. A equação de Wenzel [2,3] pode 
ser descrita por:

cosΘm = rcosΘY

onde Θm é o ângulo de contato medido, ΘY é o ângulo de contato de 
Young e r é a razão de rugosidade definida como a razão entre a área 
de superfície sólida real e projetada (r=1 para uma superfície lisa e 
>1 para uma superfície rugosa). A razão de rugosidade r é calculada 

Análise do Topográfica Combinada 
com Ângulo de Contacto em Materiais 
Cerâmicos
R e g i n a  T o r r e ,  P e d r o  P r a z e r e s  e  J o ã o  C a r v a l h e i r a
P A R A L A B  S . A .

Figura 1 - Tensiómetro Ótico Attension Theta Flex do laboratório de aplicações Paralab
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a partir do fator de área tridimensional Sdr de acordo com a seguinte 
equação [4]:

r = 1 + Sdr / 100

Aplicações

1. Biocompatibilidade de implantes

Materiais cerâmicos são habitualmente usados como implantes mé-
dicos. A superfície do implante é normalmente modificada mecânica 
e/ou quimicamente para garantir a biocompatibilidade com o tecido 
circundante. Separar o impacto do tratamento químico e mecânico 
dos ângulos de contato com a água pode ser muito útil no desenvol-
vimento de implantes e no controle de qualidade.

2. Materiais de Construção

O revestimento e o acabamento de superfícies para construção são 
importantes para melhorar a aparência e durabilidade. A adesão de di-
ferentes tipos de revestimentos, como tintas ou vernizes, pode depen-
der tanto da topografia quanto da química da superfície. Tem também 
sido desenvolvido trabalho em superfícies super-hidrofóbicas, auto-
-limpantes ou mesmo com o efeito oposto: materiais de construção 
biorrecetivos, que, graças à sua composição, são capazes de receber e 
estimular o crescimento de musgos, microalgas e líquenes, funcionan-
do como filtros de CO2 e controladores térmicos naturais.

3. Revestimentos Cerâmicos e Peças de Porcelana

A rugosidade superficial afeta diretamente uma série de proprieda-
des de interesse do produto acabado, tais como as propriedades óti-
cas, a durabilidade química, a resistência ao desgaste por abrasão, 
facilidade de limpeza e retenção de sujidade, resistência ao mancha-
mento e resistência ao escorregamento. Nos pavimentos cerâmicos 
a rugosidade tem um papel importante. Foi realizada no laboratório 
de aplicações da Paralab uma análise combinada de ângulo de con-
tacto com análise topográfica usando um tensiómetro ótico Atten-
sion modelo Theta Flex 3D. O ângulo de contato medido foi de 64,9º 
para um Sdr de 9,9%, o que corresponde a um ângulo de contato 
corrigido de 67,3º.

Conclusões

Neste artigo, descrevemos os princípios de funcionamento do Ten-
siómetro Ótico Theta Flex com Módulo de Topografia 3D, definimos 
os parâmetros de rugosidade medidos com este método e mostra-

mos como a equação de Wenzel pode ser usada para ângulos de con-
tato com correção da rugosidade. Além disso, foram apresentados 
exemplos de aplicação para a área cerâmica. A Paralab tem dispo-
nível no seu laboratório de aplicações este equipamento bem como 
outras técnicas usadas em laboratórios cerâmicos. Destacamos a 
granulometria por difração laser, TGA/DSC, XRF, XRD, SEM-EDS e ana-
lise elementar pelo método de Dumas.
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Figura 2 - Análise a pavimento cerâmico: a) AC medido, b) Imagem ótica, c) Topo-
grafia 3D, d) Topografia 3D
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A capacidade de a indústria cerâmica saber, em cada momento e ao 
longo de todo o processo de fabrico e ciclo de vida do produto, de 
forma detalhada, o histórico de operações, a origem da matéria-pri-
ma e a aplicabilidade e/ou localização do mesmo, através de infor-
mações previamente registadas, é uma ideia que ganha crescente 
interesse. 

Esta, traduz-se num problema de rastreabilidade que, no caso da in-
dústria cerâmica, tem algumas particularidades que não facilitam a 
sua implementação ao longo de todo o processo produtivo e que irão 
ser abordadas neste artigo.

Apresenta-se uma análise de soluções tecnológicas para identifica-
ção de artigos ou produtos, com vista à sua rastreabilidade, e uma 
abordagem a opções que podem ser aplicadas à indústria cerâmica, 
tendo em conta as condicionantes tecnológicas do processo cerâmi-
co, principalmente a alta temperatura associada aos processos de 
cozedura.

A rastreabilidade de produtos

A implementação de um sistema de rastreabilidade traz benefícios, 
quer ao nível da gestão de processo, quer ao nível financeiro para as 
organizações. Tipicamente, existem vantagens em manter um histó-
rico de produto ou lote, nomeadamente na identificação de varia-
ções ou falhas. A deteção destes erros de forma precoce pode evitar 
custos à organização e prejuízos para a imagem da empresa. 

Por forma a diminuir estes custos, um sistema de rastreabilidade mí-
nimo pode ajudar, por exemplo, a identificar produtos com defeito 
de uma forma rápida. As mais valias podem ser também ao nível da 
qualidade e melhoria do processo; garantia de qualidade, autentici-
dade e proveniência; logística; segurança; pós-venda e contabilísticas.

De uma forma geral, a maioria das indústrias já aplica algum tipo de 
rastreabilidade nos seus produtos, o qual pode passar pela simples 

aplicação de codificação, e.g. através de um código de barras, por 
lote ou peça, que facilita a logística industrial. 

No entanto, o sistema de rastreabilidade implementado pode ter di-
ferentes objetivos. 

Pode servir apenas para seguimento da localização de um objeto ao 
longo da cadeia de distribuição, sem registo de histórico de opera-
ções ou monitorização dos mesmos. Outro objetivo possível é o ras-
treamento direto do processo, o qual pode resultar em informação 
sobre relações entre etapas e permite prever quantidades de produ-
to final e consumos de matérias-primas de interesse. 

Uma outra forma é estabelecer relações de origem entre artigos no 
final do processo e desta forma obter informação sobre os lotes de 
matéria-prima consumidos em cada operação para produzir um pro-
duto específico.

Com a chegada da Indústria 4.0, que engloba a automação de pro-
cessos e a ciência de dados, a rastreabilidade assume outra relevân-
cia. Implementada de uma forma ativa, esta pode ser tomada como 
uma ferramenta de gestão de qualidade e informação, através da 
cadeia de produção, ou apenas numa linha ou etapa processual, com 
objetivos de controlo e otimização dos mesmos.

Sistemas de identificação automática e aquisição 
de dados

A implementação de um sistema de rastreabilidade depende da 
capacidade de ler dados associados ou mesmo inscritos nos produ-
tos. 

Existem diversas soluções tecnológicas, algumas mais avançadas que 
outras, mas na sua essência o que permitem é facilitar a transferên-
cia de informação. 

Análise prospetiva de soluções de alta 
temperatura para rastreabilidade no 
fabrico de produtos cerâmicos
I n ê s  R o n d ã o ,  H é l i o  J o r g e  e  V i c t o r  F r a n c i s c o
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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A utilização de códigos permite condensar informação e desta forma 
aumentar a quantidade de informação rastreável. 

Contudo, deve ter-se em consideração a capacidade de leitura do 
código de forma confiável, o custo de impressão do mesmo e tentar 
minimizar os custos do equipamento de leitura.

Existem várias soluções que podem servir como ferramentas de ras-
treabilidade. A mais simples e mais conhecida é o código de barras 
(Figura 1). Pode encontrar-se em múltiplas aplicações do quotidiano. 

O código de barras unidimensional (1D), que consiste em linhas pre-
tas e brancas verticais, é o método de transporte de dados utilizado 
para acompanhar o movimento de artigos durante sua produção e 
cadeia de abastecimento. Permite às empresas calcular a produção, 
logística, prever receitas e analisar outra informação. 

Existem duas formas fundamentais de codificar informação num 
código de barras unidimensional, por códigos delta ou por código 
binário. Por forma a possibilitar a leitura do código em ambas as di-
reções, ou de cima para baixo ou de baixo para cima, são inseridos 
caracteres de início e de fim, para que o leitor saiba onde a mensa-
gem começa e acaba. 

No entanto, perante a demanda por uma maior quantidade de dados 
associados ao produto, bem como a necessidade de usar marcação 
diretamente na peça, para a qual o código de barras não é adequado, 
surgiu o código matriz bidimensional ou código de barras 2D, cujo o 
formato conhecido é o código QR (do inglês Quick Response) (Figura 1).

Estes consistem em módulos pretos e brancos, que são organizados 
alternadamente na direção vertical e horizontal de acordo com de-
terminadas regras, que incluem um padrão localizador usado para 
identificar a posição, escala e orientação.

Enquanto um código de barras 1D é geralmente uma chave para 
uma base de dados, que contém mais informações sobre o produ-
to, no caso dos códigos 2D pode ser guardada informação adicional 
no próprio código, permitindo acesso off-line a informação relevante, 
como, por exemplo: preço, nome do produto, produtor, peso, dados 
de inventário ou data de validade. 

Na Tabela 1 apresenta-se uma comparação das vantagens em ter-
mos de utilização entre o código de barras convencional e um código 
QR. Uma vantagem operacional dos códigos 2D é a possibilidade de 
correção de erros através da utilização de informação redundante, o 
que permite também a sua leitura até quando se encontra até 60% 
danificado. Estes são apropriados para marcação direta no produto, 
uma vez que se tratam de pixéis ou pontos, e oferecem correção de 
erros.

Apesar de todas estas vantagens dos códigos 2D, têm vindo a ser le-
vantadas questões quanto à capacidade de leitura dos mesmos, que 
é muito inferior à dos códigos de barras convencionais. 

Para além de que a fiabilidade da leitura e equipamento utilizado 
diferir muito entre as várias simbologias 2D, bem como os materiais 
em que podem ser impressos. Tem-se constatado que a capacidade 
de verificação diminui à medida que a quantidade de informação co-
dificada aumenta.

Como alternativa surge a tecnologia RFID (do inglês: Radio Frequency 
Identification, identificação por radiofrequência) que é um sistema 
automático de identificação que consiste numa antena, um leitor e 
um chip que constitui a base de dados. 

O sistema de leitura emite um campo eletromagnético e, se a antena 
estiver no seu campo de ação, é induzida uma corrente elétrica na 
antena, que como resposta envia a informação armazenada no chip 
para o leitor. 

Este é denominado por sistema passivo, uma vez que é passivo 
quando não está dentro do campo de ação do sistema de leitura, 
tipicamente cerca de 3 mm, e a capacidade de memória varia entre 
os 16 bytes e os 8 Kilobytes. Existem também sistemas ativos, que 
emitem frequências na gama das micro-ondas e que para tal, reque-

Figura 1 - Exemplo de um código de barras 1D (à esquerda) e de um código de 
barras 2D, do tipo código QR (à direita).

Códigos de barras Códigos QR

Código de produto rastreável Código de produto rastreável

Apoio em queixas a fornecedores Informação sensível do produto

Marketing de produto

Dificulta a contrafação do produto

Produto de valor acrescentado

Ligação próxima com o fornecedor

Entretenimento

Tabela 1 - Lista de vantagens da associação de um código de barras convencional 
e de um código QR a um produto em todo o seu ciclo de vida.
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rem uma bateria interna para fornecer energia. O seu alcance pode ir 
até mais de 15 m e a capacidade de memória varia entre os 256 bytes 
e os 64 Kilobytes. Para além das diferentes capacidades de memória, 
existem sistemas RFID que permitem apenas a sua leitura, outros 
que permitem editar apenas uma vez, mas ser lidos quantas vezes 
for necessário, e os que podem ser editados e lidos inúmeras vezes. 

Em ambiente industrial, os sistemas que permitem apenas leitura 
são codificados com determinada informação no início do processo 
e não podem ser reprogramados, funcionando como uma etiqueta 
que pode conter uma grande quantidade de informação. Os siste-
mas que podem ser reprogramados uma vez funcionam da mesma 
forma, mas podem ser editados uma vez a qualquer altura do pro-
cesso produtivo. Os sistemas que podem ser reprogramados várias 
vezes durante o processo permitem que seja adicionada informação 
ao longo de todo o processo produtivo, funcionando como uma eti-
queta dinâmica.

Existem muitas vantagens nos sistemas RFID face aos tradicionais 
códigos de barras, tais como a não necessidade de leitura direta do 
código, uma vez que a leitura é feita por proximidade através da an-
tena, para além da elevada capacidade de armazenamento de dados. 

Contudo, a principal limitação da tecnologia RFID no contexto dos 
materiais cerâmicos é a sua sensibilidade às altas temperaturas, uma 
vez que estas podem degradar a eletrónica que compõe estes diposi-
tivos. Atualmente, a temperatura máxima que estes sistemas podem 
suportar é  200 °C, o que inviabiliza a sua aplicação no processo pro-
dutivo de cerâmicos.

Marcação de peças

Identificadas as formas de compactar a informação que se pretende 
associar a um item, importa definir o modo como este código será 
marcado. A solução pode passar pela impressão do código de barras 
ou código QR numa etiqueta que posteriormente é aplicada no arti-
go. Em alternativa, estes podem ser marcados diretamente na peça, 
ao que se chama de marcação direta.

Uma etiqueta pode ser impressa através de diferentes técnicas, sen-
do as mais comuns a flexografia, a impressão térmica, a impressão a 
laser e a impressão a jato de tinta (inkjet). Estas três últimas permitem 
a impressão de pequenas séries ou de códigos de barras standard. 

O substrato de impressão que constitui a etiqueta pode ser de dife-
rentes materiais como por exemplo papel, poliéster e até cerâmica.

Quanto à marcação direta, esta pode ser intrusiva ou não intrusiva, 
dependendo de se há ou não modificação da superfície do artigo 

aquando da marcação. Alguns exemplos de métodos de marcação 
direta são a gravação por abrasão/fresagem, por laser ou eletroquí-
mica, e a marcação por pontos (dot peen) (Figura 2). Com a alteração 
da superfície da peça pode haver geração de defeitos na peça, o que 
constitui uma desvantagem destas técnicas.

No caso dos materiais cerâmicos, os métodos mais apropriados para 
marcação direta de peças, numa linha de produção automatizada, 
são a fresagem, o dot peen e a gravação por laser. No entanto, as 
técnicas de gravação são as mais apropriadas para a marcação de 
texto e números. Na marcação não intrusiva, também denominada 
de marcação aditiva, é adicionada uma camada de um material à su-
perfície do produto, utilizando métodos que não alteram a superfície 
do mesmo. 

Exemplos de técnicas utilizadas são a marcação em molde, o inkjet, a 
impressão a laser, a serigrafia e a deposição de filmes finos. Na apli-
cação destas técnicas à indústria cerâmica, onde se pretende inserir 
códigos de barras com números de série numa linha automatizada, 
as técnicas de impressão a laser e inkjet destacam-se como sendo as 
mais viáveis.

Análise de aplicabilidade ao fabrico de produtos 
cerâmicos

Até aqui foram abordadas diferentes técnicas de codificação de in-
formação e de marcação. Contudo, nem todas são adequadas aos 

Figura 2 - Exemplo de um código de barras 2D marcado sobre a superfície de um 
produto através da técnica de marcação dot peen.
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requisitos da indústria cerâmica, em particular devido às elevadas 
temperaturas utilizadas nos processos de secagem e cozedura de 
uma forma geral. A solução que permitiria armazenar e fornecer 
mais informação sobre um produto, em todo o seu ciclo de vida, se-
ria a etiqueta RFID. No entanto, como já foi referido, a máxima tem-
peratura que estes sistemas podem suportar (cerca de 200 °C) está 
muito distante da gama de temperaturas utilizadas na cozedura de 
cerâmicos. 

A implementação destas ferramentas de rastreabilidade terá, então, 
que aguardar pelos avanços tecnológicos na área da eletrónica de 
alta temperatura para poder vir a ser uma alternativa viável no setor 
da cerâmica. A utilização de etiquetas, que são previamente impres-
sas e depois são anexadas ao produto, depende, primeiramente, do 
material de que são feitas. Existem já no mercado etiquetas cerâ-
micas que, como tal, suportam elevadas temperaturas. O desenvol-
vimento destas etiquetas tem origem no setor da metalurgia, para 

marcação de lingotes de aço fundido e que podem sofrer tratamen-
tos térmicos posteriores. Estas etiquetas suportam temperaturas até 
cerca de 1.250 °C. Existem, também, já algumas soluções adaptadas 
à cerâmica, nomeadamente para louça sanitária, em que a etiqueta é 
colocada na peça em verde (Figura 3).

Para além da temperatura máxima de utilização ser inferior às tem-
peraturas típicas de cozedura da porcelana, não permitindo o seu 
uso neste tipo de produção, as limitações destas etiquetas cerâmi-
cas surgem também ao nível processual. Estas são comercializadas 
por encomenda já com a impressão feita, segundo os requisitos do 
cliente (que depois só tem de as aplicar no produto), o que limita a 
autonomia da empresa e a variabilidade da informação nelas contida 
e que tem de ser previamente definida. 

Além disso, o processo de aplicação é difícil de automatizar, uma vez 
que são aplicadas no produto em verde e não podem ser cobertas 

Figura 4 - Representação simplificada dos processos de fabrico da louça sanitária e de porcelana, com identificação das etapas críticas e identificação da etapa do processo 
em que é possível proceder à marcação do produto com etiquetas cerâmicas.

Figura 3 - Etiqueta cerâmica aplicada sobre aço a alta temperatura (à esquerda) (Fonte: Heatproof) e etiquetas cerâmicas aplicadas em loiça sanitária (à direita) (Fonte: Sepia barcodes).
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pelo vidrado, pois dificulta a leitura posterior do código. Por isso, são 
geralmente colocadas numa parte não visível da peça, devido ao efei-
to inestético que produzem, o que por sua vez limita a sua aplicação 
a peças em que, tipicamente, a parte inferior não está visível, como 
acontece nos sanitários. Isto traz outros problemas, dificuldade de 
leitura do código, por estar numa zona menos acessível, e a sua uti-
lidade está constrangida à produção, a partir da conformação até à 
venda do produto. 

Em resumo, apesar das limitações, as etiquetas cerâmicas possibili-
tam associar um código rastreável num produto cerâmico, desde a 
etapa de conformação (Figura 4). Nos métodos de marcação direta, 
em especial o dot peen (Figura 5) e a gravação por laser, a questão da 
temperatura de sinterização não se coloca. A marcação pode ser feita 
na peça em verde, o que permite rastrear o processo desde a confor-
mação. Contudo, a leitura dos códigos assim marcados depende do 
contraste criado pelo relevo na superfície do material e que é atenua-
do ao vidrar. É, portanto, essencial não vidrar a marca realizada, a fim 
de possibilitar a sua leitura, ao que está associada a problemática já 
descrita para as etiquetas cerâmicas.

A tecnologia inkjet, já bem conhecida de alguns setores da indústria 
cerâmica como o pavimento e revestimento e atualmente também 
a louça, embora para fins decorativos, pode ser considerada como 
opção. Mas, o custo associado à integração de uma tecnologia deste 
tipo numa fase inicial do processo e em que ainda não é aplicada 
decoração tem de ser avaliada, sendo que em alguns tipos de pro-
duto cerâmico não se aplica qualquer decoração. Seria necessário 
um estudo mais detalhado para avaliar a exequibilidade desta opção.

Conclusão

Foi realizado um estudo prospetivo de soluções tecnológicas encon-
tradas no mercado para a identificação do produto cerâmico desde 
as primeiras etapas da sua produção até ao seu fim de vida, tendo 
em vista à sua fácil rastreabilidade peça-a-peça.

Da discussão apresentada, pode constatar-se que não se encontrou 
uma opção ideal para implementar a rastreabilidade pretendida, 
uma vez não haver uma solução de identificação e leitura à distância 
que possa ser sujeita aos processos de cozedura a alta temperatura. 

Existem algumas soluções que possibilitam aplicar o sistema parcial-
mente e que, embora exijam uma maior flexibilidade por parte da 
gestão da produção, podem ter bons resultados. Ao mesmo tempo, 
existe um grande interesse por parte das indústrias do setor em so-
luções para o problema de rastreabilidade e muitos trabalhos e pro-
jetos de I&D têm vindo a ser desenvolvidos na busca de melhores 
soluções. 

Nem sempre a tecnologia avança à velocidade que o consumidor de-
seja, mas existe investigação em curso nesta área como se comprova 
na pesquisa efetuada e perspetiva-se que no futuro surjam etiquetas 
para produtos de alta temperatura.
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Figura 5 - Lavatório cozido marcado com um código QR por dot peen na peça em verde.
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Caso de estudo: como um tijolo tradicional 
se pode transformar num supercondensador 
para armazenamento de energia
Resumo do artigo: “Energy storing bricks for stationary PEDOT supercapacitors” [1]

A discussão que se segue tem por base os trabalhos realizados por 
Wang et al. [1], onde um tijolo convencional é utilizado como subs-
trato para elétrodos de poli (3,4-etillenodioxitiofeno) (PEDOT), que 
podem ser aplicados em supercondensadores. O objetivo do resumo 
aqui apresentado é ilustrar outras aplicações que podem ser dadas 
ao tijolo convencional, pelo que os detalhes experimentais não dis-
pensam a leitura do trabalho original.

Introdução

O tijolo é um produto cerâmico, geralmente utilizado para constru-
ção e estética arquitetónica. Pode ser produzido em diversos tons 
de vermelho, em função da composição química, que de uma for-
ma geral se pode descrever como: partículas de sílica (SiO2), alumi-
na (Al2O3) e hematite (α-Fe2O3). Esta última, é a responsável pela cor 
vermelha, e é utilizada pelo Homem, como pigmento, há 73 000 anos. 

Nos dias de hoje, serve também de precursor inorgânico em com-
postos de ferro para catalisadores, magnetes e ligas metálicas, dado 
o seu baixo custo e abundância. A hematite é também utilizada como 
fonte ferro para produzir materiais utilizados no armazenamento de 
energia (baterias e supercondensadores) como: FeNx, FeP e Li5FeO4. 

Neste trabalho, tira-se partido dos cerca de 8 % em massa de α-Fe2O3 
existente num tijolo, e da estrutura 3D formada pela elevada porosi-
dade aberta e interconectada. Utilizando a técnica de polimerização 
em fase gasosa, onde a hematite entra como reagente no processo 
de revestimento nanofibrilar com o polímero condutor: poli (3,4-etil-
lenodioxitiofeno) (PEDOT), obtém-se o revestimento com este mate-
rial, de toda a porosidade aberta. Desta forma o tijolo serve de subs-
trato para o elétrodo, conferindo-lhe robustez mecânica. 

O PEDOT, por sua vez, possui uma elevada condutividade eletróni-
ca e fácil transferência de carga, o que o torna um bom material de 
elétrodo, elemento essencial de um supercondensador. Este é um 
dispositivo capaz de armazenar e fornecer elevada densidade de 

corrente, num curto espaço de tempo. Os condensadores mais co-
muns são constituídos por dois elétrodos, separados por um mate-
rial dielétrico ou eletrólito. Diferem das baterias por armazenarem 
energia na superfície dos seus elétrodos, em vez de armazenar ener-
gia numa reação eletroquímica, o que resulta num tempo de vida 
bastante superior ao das baterias. 

Nas secções seguintes será descrito o procedimento adotado para 
construir um supercondensador a partir dos elétrodos descritos an-
teriormente, e apresentadas as suas principais propriedades.

Conversão do tijolo num elétrodo PEDOT

O processo de deposição das nanofibras PEDOT tem início com a 
dissolução da α-Fe2O3 a 160 °C, em vapor de HCl. Com esta reação 
promove-se a hidrólise da hematite e inicia-se a precipitação dos 
núcleos de FeOOH. Este composto entra na reação de oxidação do 
monómero 3,4- etilenodioxitiofeno (EDOT) e controla o mecanismo 
de polimerização (Figura 1-a).

A síntese ocorre quando um tijolo e os reagentes químicos são aque-
cidos em conjunto num recipiente fechado. As alterações químicas e 
físicas do tijolo foram monitorizadas através da recolha de amostras 
em diferentes intervalos de tempo. Observou-se que não há altera-
ção de cor na superfície vermelha do tijolo durante as primeiras 4 
horas de reação. O que se deve ao facto de a dissolução ser a etapa 
limitante do mecanismo de polimerização, que pode ser dividido nas 
seguintes fases: (1) evaporação, (2) dissolução, (3) hidrólise e (4) po-
limerização. 

Após 4 h é visível a formação do revestimento PEDOT, de cor azul, 
indicando o início da reação de polimerização. A espessura deste re-
vestimento é inversamente proporcional à resistência elétrica, até ao 
final da reação após 14 h (Figura 1-b). Tempo de polimerização de-
masiado longo tem efeito prejudicial sobre as propriedades elétricas 
do polímero. 

I n ê s  R o n d ã o
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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Com este processo consegue-se um revestimento PEDOT de 400 µm 
de espessura (2,8 % em massa) exibindo resistência elétrica entre 
dois pontos de 2 Ω, as nanofibras apresentam aproximadamente 30 
µm de comprimento e cerca de 190 µm de diâmetro.

Construção do supercondensador

Foram estudadas diferentes configurações para a construção do su-
percondensador, com o propósito de explorar o efeito de cada uma 
delas na capacidade elétrica do dispositivo. Optou-se por utilizar dois 
tipos de eletrólito: uma solução aquosa e um gel polimérico, como 
mostra a Figura 2-a.

Eletrólito aquoso

Na primeira abordagem dois tijolos revestidos com PEDOT, servem 
de elétrodos num supercondensador simétrico, usando como eletró-
lito uma solução aquosa de H2SO4, 1 M. Por voltametria cíclica (Figura 
2-b) observa-se uma forma quase retangular entre 0 e 1 V (a 2 mV.s−1) 
que se traduz numa capacidade elétrica específica do dispositivo de 
1,59 F.cm–2, calculado usando a área do elétrodo diretamente em 
contacto com o separador (0,5 cm2). No dispositivo assim construído, 
o revestimento PEDOT cobre todas as 6 faces do tijolo e todas se 
encontram submersas na solução de eletrólito. 

Duas das faces com maior área encontram-se direcionadas uma para 

a outra, porém, durante o ciclo, os iões migram através da porosida-
de interna do tijolo, o que resulta numa contribuição eletroquímica 
por parte das outras faces para a capacidade elétrica do dispositivo. 

O que faz com que a medida da área do elétrodo deste superconden-
sador seja apenas qualitativa. Não obstante, estas contribuições ele-
troquímicas, o supercondensador apresenta baixa resistência elétri-
ca interna, tendo demostrado uma capacidade elétrica específica de 
1,60 F.cm−2, em testes de carga-descarga em modo galvanostático, 
com uma densidade de corrente de 0,5 mA.cm−2, numa janela de 1 V. 

Bem como densidade energética e de potência de 222 e 0,25 mW.
cm−2, respetivamente (394 μW.h.cm−3 e 0,44 mW.cm−3 em volume).

A associação em série de 3 dispositivos destes, aumenta a potên-
cia para 3,6 V, o que triplica também a resistência interna e reduz a 
corrente de saída para um terço. O dispositivo assim montado pode 
atingir os 2,685 V de tensão de saída (carregando a 4,5 V, durante 15 
s) e consegue acender um LED (do inglês:“Light Emission Diode”) de 
cor branca, durante 11 min.

Eletrólito em gel/coloidal

A fim de minimizar as fugas de eletrólito, foi desenvolvido um siste-
ma alternativo ao anteriormente descrito, igualmente simétrico, mas 
onde tijolos revestidos com PEDOT são separados por um eletrólito 
em gel de álcool polivinílico e H2SO4, 1 M. 

Figura 1 - Deposição do revestimento PEDOT nanofibrilar sobre tijolo; a- representação do processo de deposição do revestimento e do mecanismo de polimerização; 
b- evolução do revestimento PEDOT, de fora para dentro, ao longo do tempo de reação.
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A camada de eletrólito em gel, com cerca de 0,7 mm de espessura, 
impede o contacto entre os dois elétrodos (tijolos), evitando o curto-
-circuito e aumentando a adesão entre eles. O contacto, assim favo-
recido, entre o gel e as nanofibras PEDOT, aumenta a transferência 
de carga, o que resulta numa baixa resistência interna (2,5 Ω). 

A capacidade elétrica específica deste dispositivo é de 0,868 F.cm−2 
e a densidade de energia 121 μW.h.cm−2, calculadas por voltametria 
cíclica (a 0,5 mA.cm−2) (Figura 2-b). 

Comparando estes valores com os obtidos com o supercondensador 
de eletrólito aquoso, constata-se que o gel leva a uma perda de capa-
cidade elétrica específica e de densidade de energia, de cerca de 50%.

O que se deve à limitação da cinética de permeação, uma vez que 
apenas uma face do tijolo coberto com PEDOT está em contacto com 
o eletrólito, sem acesso dos iões às restantes faces do tijolo, ao con-
trário do que acontece no supercondensador de eletrólito líquido.

Encapsulamento e associação em série

Atendendo a que estes supercondensadores se destinam a aplica-
ções estacionárias, é provável a sua utilização no exterior, pelo que o 
encapsulamento se torna imperativo. 

A alternativa estudada foi o encapsulamento com uma resina epóxi, 

Figura 2 - Supercondensadores com diferentes tipos de eletrólito; a- ilustração esquemática do supercondensador de eletrólito aquoso e do supercondensador de eletrólito 
gel, realçando os diferentes locais de acumulação de carga (a linha tracejada preta no dispositivo de eletrólito aquoso representa o separador); b- voltamogramas cíclicos 
para estes dois tipos de supercondensador.

Figura 3 - Encapsulamento e associação em série de supercondensapores PEDOT; a- curvas de carga-descarga do supercondensador de eletrólito gel, após 10 000 ciclos a 5 
e 25 mA.cm-2; b- voltamogramas cíclicos para um único supercondensador de eletrólito gel (entre 1 e 1,2 V); em detalhe um circuito elétrico de um módulo composto de três 
destes dispositivos conectados em série, encapsulados em resina epóxi e imersos em água.
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por ser uma alternativa económica, mecanicamente robusta e im-
permeável. Um supercondensador encapsulado desta forma retém 
cerca de 90 % da sua capacidade elétrica original e mantém quase 
100 % da sua eficiência de carga, após 10 000 ciclos carga-descarga 
(medidos a 25 mA.cm-2) (Figura 3-a, curva a vermelho). 

Este revestimento com resina epóxi de 5 min, evita a evaporação da 
água da rede de percolação iónica do gel, permitindo 10 000 ciclos 
de carga-descarga a 5 mA.cm-2 (640 h de operação contínua), com 
cerca de 87 % de retenção de capacidade elétrica (Figura 3-a, curva a 
preto). O eletrólito de gel e o encapsulamento permitem a operação 
a temperaturas entre −20 e 60 °C (cobrindo toda a gama de tempera-
turas de exterior possíveis). Temperaturas abaixo de -20 °C ou acima 
de 60 °C, causam congelamento ou evaporação significativa da água 
do eletrólito gel, levando a um desempenho elétrico instável e que-
bra do encapsulamento.

Por forma a testar a impermeabilização conferida pela resina epóxi 
foram associados, em série, três supercondensadores de eletrólito gel.

Todo o módulo é revestido com resina, incluindo os contactos elétri-
cos, deixando apenas expostos o contacto de um ânodo e um cátodo. 

Após a cura da resina epóxi, todo o módulo é imerso em água, exceto 
os dois contactos, como mostra o circuito elétrico representado na 
Figura 3-b. Este dispositivo carrega até 3 V em 10 s, enquanto imerso 
em água, e consegue acender um LED verde (corrente direta de 2,155 
V) por cerca de 10 min.

Uma parede de tijolos construída usando estes tijolos cobertos por 
nanofibras PEDOT, possibilita obter capacidade elétrica máxima de 
11,5 kF.m-2 e uma densidade de energia de 1,61 Wh.m-2.

Conclusão

Este trabalho demonstra que um tijolo convencional pode ser trans-
formado num produto de valor acrescentado usando a α-Fe2O3, que 
naturalmente faz parte da sua composição, como precursor no me-
canismo de polimerização do polímero condutor PEDOT. 

O crescimento de nanofibras deste polímero, dentro da porosidade 
aberta e interconectada do tijolo, fazem dele um substrato mecani-
camente estável para elétrodos de supercondensadores. Quando li-
gados em série e revestidos com epóxi, estes dispositivos constituem 
um módulo supercondensador estável, para aplicações estacionárias 
e à prova de água. A tecnologia aqui descrita, associa um produto 
cerâmico a um processo possivelmente escalonável, permitindo o 
armazenamento de energia para alimentar microdispositivos embu-
tidos em construção arquitetónica.
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Figura 4 - Módulo constituido por três supercondensadores de eletrólito gel em série, que mantém aceso um LED verde, e detalhe do revestimento de um tijolo com PEDOT, 
na sua superfície exterior (efeito “core-shel”).



P á g i n a  4 0  |  T É C N I C A

N O R M A L I Z A Ç Ã O

1. Introdução 

Com a retirada do Reino Unido da União Europeia, conhecida por 
BREXIT, muitas das práticas correntes e há muitos anos implementa-
das estão ou irão a sofrer mudanças. 

No caso da regulamentação relativa à circulação de Produtos de 
Construção no mercado também houve alteração. A partir do início 
do presente ano passou a existir a marcação UKCA (United Kingdom 
Conformity Assessed) para permitir que os produtos possam ser 
colocados no mercado do Reino Unido, com exceção da Irlanda do 
Norte. O ano de 2021 será considerado o período de coexistência 
entre as duas marcações, CE e UKCA, mas, a partir de 01/01/2022 
só será permitido circular no Reino Unido produtos que possuam a 
marcação UKCA.

Assim, para a os Países da União Europeia, Países da EFTA e Irlanda 
do Norte o Regulamento (EU) nº 305/20111 a marcação CE continuam 
aplicáveis, enquanto para Inglaterra, Escócia e Gales (Reino Unido) 
é aplicável o UK Statutory Instruments 2019 nº 4652 e Amendment 
2020 nº 13593.

Neste artigo serão apresentados quer o mecanismo da nova marca-
ção, como o Regulamento dos Produtos da Construção e o impacto 
nos Produtos Cerâmicos da Construção abrangidos por esta nova le-
gislação do Reino Unido.

2. Marcação UKCA 

A marcação UKCA é aplicável à maioria dos produtos anteriormente 
sujeitos à marcação CE. 

Os requisitos essenciais a considerar, os processos e as normas de 
referência da avaliação de conformidade que podem ser usados para 
demonstrar a conformidade, são em grande parte os mesmos a con-
siderar para a marcação CE.

A marcação UKCA entrou em vigor em 1 de janeiro de 2021. No entan-
to, para permitir que as empresas tenham tempo para se ajustarem 
aos novos requisitos, a marcação CE pode ser usada até 1 de janeiro 
de 2022, na maioria dos casos, conforme referido anteriormente.

A marcação CE só é válida na Reino Unido para produtos onde as 
regras da UK e da UE permanecem as mesmas. Caso a UE altere 
alguma das suas regras e a marcação do produto seja efetuada com 
base nessas novas regras, não poderá ser usada a marcação CE para 
o produto circular na Grã-Bretanha, mesmo antes de 31 de dezem-
bro de 2021.

A marcação UKCA e Regulamento 
de Produtos da Construção do Reino 
Unido. Implicações na Indústria 
Cerâmica Nacional
J o a q u i m  V a l e n t e  d e  A l m e i d a 
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a

1 Regulamento (UE) nº 305/2011, publicado no Jornal Oficial da União Europeia L 88, de 
04.04.2011.
2 Regulamento (UE) nº 305/2011, publicado no Jornal Oficial da União Europeia L 88, de 
04.04.2011.
3 2020 no. 1359 - Exiting the European Union building and buildings construction market 
standards, November 2020.



 T É C N I C A  |  P á g i n a  4 1

N O R M A L I Z A Ç Ã O

A nova marcação UKCA poderá ter que seja usada antes de 1 de ja-
neiro de 2022 se todas as condições a seguir se aplicarem:

• o produto é para o mercado no Reino Unido;
• é abrangido por legislação que exige a marcação UKCA;
• requer avaliação de conformidade de terceira parte obrigatória;
• a avaliação da conformidade foi efetuada por um organismo 

de avaliação da conformidade do Reino Unido.

Isso não se aplica aos produtos em stock, por exemplo se o produto 
foi totalmente produzido com marcação CE e pronto para colocar 
no mercado antes de 1 de janeiro de 2021. Nestes casos, o produto 
ainda pode ser vendido no Reino Unido com a marcação CE mesmo 
que coberto por um certificado de conformidade emitido por um or-
ganismo do Reino Unido antes de 1 de janeiro de 2021.

Na maioria dos casos, a marcação UKCA deverá ser aplicada no pró-
prio produto ou à embalagem. Em alguns casos, pode ser colocado 
em manuais ou em outra documentação. Os regulamentos específi-
cos definirão as regras aplicáveis aos diferentes produtos.

As regras gerais aplicáveis são:
• a marcação UKCA só deve ser colocada no produto, quer pelo 

fabricante ou representante autorizado (quando permitido 
pela legislação relevante);

• ao colocar a marcação UKCA, pressupõe a assunção total da 
responsabilidade pela conformidade do produto com os re-
quisitos da legislação relevante;

• a marcação UKCA só deve ser utilizada para demonstrar a 
conformidade do produto com a legislação relevante do Reino 
Unido;

• nenhuma outra marcação deverá ser colocada que possa levar 
à incorreta interpretação do significado ou à forma da marca-

ção UKCA por terceiros;
• nenhumas marcações deverão ser colocadas no produto que 

afetem a visibilidade, legibilidade ou significado da marcação 
UKCA;

• a marcação UKCA não poderá ser colocada em produtos, a me-
nos que haja um requisito específico na legislação.

A marcação UKCA tem regras para a sua utilização em termos de 
forma e tamanho (download acessível).

A documentação técnica para desmonstração da conformidade do 
produto com os requisitos regulamentares, deverá ser conservada 
por um período de 10 anos após a colocação do produto no merca-
do. Esta documentação pode ser solicitada em qualquer momento 
pelas entidades fiscalizadoras para verificação da conformidade.

A documentação que deve ser mantida varia de acordo com a legisla-
ção específica relevante para o seu produto.

Em termos gerais, deve ser a relativa à:
• produção e conceção do produto;
• demonstração da conformidade com os requisitos relevantes;
• localização do fabricante e eventuais instalações de armaze-

namento.

A demonstração da conformidade deverá ser materializada na Decla-
ração de Conformidade UK, que é da responsabilidade do fabricante 
ou seu representante autorizado, é semelhante à Declaração de Con-
formidade CE.

Esta Declaração de Conformidade deve conter, em geral, a seguinte 
informação:
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• nome e endereço comercial completo ou de seu representante 
autorizado;

• o número de série do produto, modelo ou identificação do 
tipo;

• uma declaração, assumindo a total responsabilidade pela con-
formidade do produto;

• o organismo aprovado que realizou o procedimento de avalia-
ção de conformidade (se aplicável);

• a legislação relevante com a qual o produto está em confor-
midade;

• seu nome e assinatura;
• a data em que a declaração foi emitida;
• informações suplementares (se aplicável).

No caso dos Produtos da Construção, pode ser efetuada uma au-
todeclaração, desde que o sistema de avaliação da regularidade da 
produção seja o Sistema 4 (semelhante à marcação CE).

3. Regulamento dos Produtos da Construção UK

O Reino Unido aprovou em Março de 2019 o Regulamento de Produ-
tos de Construção2,3, que entrou em vigor em 1 de Janeiro de 2021, 
para regulamentação dos produtos de construção após a saída da UE.

Todas as normas europeias harmonizadas existentes tornaram-se 
"normas designadas" do Reino Unido. Isso significa que imediatamen-
te após o final do período de transição, as normas europeias harmo-
nizados e as normas designadas do Reino Unido serão idênticas.

O Reino Unido publicou e manterá uma lista dessas normas designadas4.

Como disposição transitória, produtos com marcação CE já colo-
cados no mercado do Reino Unido, de acordo com os termos do 
BREXIT, produtos com marcação CE e colocados no mercado da UE 
antes do final do período de transição podem continuar a circular 
até chegarem ao utilizador final, esteja ele no Reino Unido ou na UE.

Isso inclui requisitos de que os produtos:
• estão abrangidos por uma norma europeia harmonizada, que 

é idêntica à norma designada do Reino Unido;
• apresentam a aposição da marcação CE;
• são acompanhados por uma declaração de desempenho do 

fabricante;
• foram avaliados por um organismo notificado reconhecido 

pela UE, quando é necessária uma avaliação por terceiros.

“Organismos Aprovados” do Reino Unido

A partir de 1 de janeiro de 2021, os organismos notificados do Reino 
Unido que operam sob o Regulamento (EU) nº 305/2011 e com sede 
no Reino Unido receberam o estatuto de “Organismo Aprovado' do 
Reino Unido e estão listados numa base de dados do Reino Unido5. 

Os Organismos Aprovados realizam atividades de avaliação de con-
formidade para as normas designadas pelo Reino Unido. Quando um 
Organismo Aprovado realiza a avaliação, o fabricante (ou seu repre-
sentante autorizado) deve apor a marcação UKCA. 

As regras para a afixação da nova marcação do Reino Unido são equi-
valentes às da marcação da UE. Mais detalhes atualizados sobre o 
uso da marca UK6 e o estatuto dos CABs7.

Quando um Organismo Notificado do Reino Unido (que se tornou 
um Organismo Aprovado pelo Reino Unido) realizou tarefas ou emi-
tiu certificação em relação à Avaliação e Verificação de Desempenho 
(AVCP) para um produto antes de 1 de janeiro de 2021, essas tarefas 
e / ou certificação podem ser usadas para apoiar a aposição da mar-
cação UKCA se o produto for colocado no mercado do Reino Unido 
após essa data.

Marcações aceites para o mercado do Reino Unido

Os produtos podem exigir marcações diferentes para mercados di-
ferentes. A tabela a seguir ilustra as marcas aceitas para o mercado 
do Reino Unido.

Vigilância de mercado

O Reino Unido tem poderes para realizar a vigilância e fiscalização 
do mercado (Normas de Comércio no Reino Unido) para garantir que 
produtos não conformes possam ser removidos do mercado do Rei-
no Unido.

4 https://www.gov.uk/government/publications/designated-standards-construction-products
5 https://www.gov.uk/uk-market-conformity-assessment-bodies?uk_market_conformity_as-
sessment-body_type%5B%5D=approved-body&uk_market_conformity_assessment-body_le-
gislative_areas%5B%5D=construction-products

6 https://www.gov.uk/guidance/using-the-ukca-mark-from-1-january-2021
7 https://www.gov.uk/guidance/conformity-assessment-bodies-change-of-status-from-1-ja-
nuary-2021

Tipo de produto Marcação aceite

Produto da Construção colocado 
no mercado UK até ao final de 2021

UKCA ou CE

Produto da Construção colocado no 
mercado UK a partir de Janeiro 2022

UKCA
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4. Implicações para os Produtos de Cerâmica e 
Vidro para a Construção 

Os principais Produtos de Cerâmica e Vidro para a Construção pro-
duzidos em Portugal, sujeitos atualmente a marcação CE e no futuro 
à marcação UKCA (para o mercado do Reino Unido), são:

• Tijolos cerâmicos;
• Telhas cerâmicas;
• Abobadilhas cerâmicas;
• Pavimentos e revestimentos cerâmicos;
• Louça sanitária;
• Pavés cerâmicos;
• Vidro isolante;
• Vidro laminado de construção;
• Vidro temperado de construção;
• Vidro temperado (HST) de construção;
• Vidro termoendurecido de construção.

Na Tabela acima apresentam-se os sistemas de avaliação e verifica-
ção da regularidade de desempenho (AVRD) aplicáveis a cada um 

dos produtos acima listados, bem como a ligação à futura marcação 
UKCA.

Face ao exposto acima, só o caso das abobadilhas cerâmicas poderá 
ser de mais difícil resolução, contudo poderá não ser problema para 
a indústria nacional, por parecer ser um produto pouco exportável e 
sem tradição nos processo de construção UK). 

Os restantes são de resolução imediata. 

No caso dos pavimentos e revestimentos cerâmicos, que serão certa-
mente o grupo de produtos cerâmicos de maior volume exportador, 
os eventuais impactos negativos sobre a exportação desses produ-
tos não se deverão sentir e a indústria rapidamente se adaptará e 
cumprirá sem qualquer obstáculo os requisitos da marcação UKCA, 
desde que cumprindo os requisitos da marcação CE.

Produto da Construção Norma Europeia Sistema de AVRD (*) Requisito UKCA

Tijolos cerâmicos EN 771-1 4 Autodeclaração

Telhas cerâmicas EN 1304 4 Autodeclaração

Abobadilhas cerâmicas EN 15037-3 2+
Requer intervenção de Organismo 

Aprovado UK (**)

Pavimentos e revestimentos  
cerâmicos

EN 14411 4 Autodeclaração

Louça sanitária
EN 997 / EN 13407 / EN 14528 /  

EN 14688
4 Autodeclaração

Pavés cerâmicos EN 1344 4 Autodeclaração

Vidro isolante EN 1279-5 4 Autodeclaração

Vidro laminado de construção EN 14449 4 Autodeclaração

Vidro temperado de construção EN 12150-2 4 Autodeclaração

Vidro temperado (HST) de construção EN 14179-2 4 Autodeclaração

Vidro termoendurecido de construção zEN 1863-2 4 Autodeclaração

(*) mais comum em Portugal

(**) numa primeira fase poderá ser tentado celebrar acordos bilaterais entre AB (Organismo Aprovado UK) e NB (Organismo Notificado)
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O contexto atual de uma economia global incrementalmente com-
petitiva, em estreita relação com riscos emergentes, requer que as 
empresas melhorem a sua resiliência e a sua capacidade de resposta 
à alteração dos contextos internos e externos. 

Variações nos modelos de negócio, decorrentes da globalização, de 
cadeias de fornecimento mais complexas, do aumento das expetati-
vas das partes interessadas e de riscos emergentes, requerem uma 
avaliação de riscos rigorosa, que deve ser suportada em dados credí-
veis e adaptada em contínuo ao contexto. 

Uma resposta assertiva, rápida e ajustada, requer a adoção de mo-
delos de gestão que permitam a melhoria da eficácia e eficiência dos 
seus processos, melhorem a qualidade dos seus produtos e serviços 
e reduzam custos de produção, ao mesmo tempo que devem garan-
tir a segurança da cadeia de abastecimento.

A ISO 28000 (Gestão da Segurança da Cadeia de Abastecimento) é 
um documento normativo essencial que permite demonstrar uma 
abordagem avançada em termos de segurança, otimizar os proces-
sos de forma a assegurar que a cadeia de fornecimento tem capaci-
dade de resiliência face a perturbações e assegurar que as empresas 
se apresentam como parceiros profissionais e credíveis aos clientes, 
autoridades e investidores. A implementação de requisitos da ISO 
28000 é ainda um passe essencial para aceder ao estatuto AEO, cada 
vez mais solicitado por clientes da indústria da cerâmica e do vidro.

O processo de identificação e avaliação de risco proposto na ISO 
28000 deve ser ajustado às particularidades de cada organização e 
do seu contexto. Deste modo, torna possível agir preventivamente, 
proporcionar confiança na gestão atempada de constrangimentos e 
cumprir condições contratuais, nomeadamente no que diz respeito a 
prazos, quantidades e qualidade.

Exemplos de riscos associados à segurança da cadeia de abasteci-
mento são apresentados de seguida:

Para além dos riscos devem ainda ser analisados constrangimentos 
operacionais a ter em consideração face ao contexto:

• Implementar métodos relacionados com teletrabalho em 
situação de crise

• Reorganização dos postos de trabalho para melhorar a segurança
• Estabelecer e ajustar stocks de segurança
• Identificar equipamentos produtivos essenciais para situações 

de alteração no binómio oferta-procura
• Dotar as instalações de meios de vigilância
• Implementar controlos de acesso às instalações
• Estabelecer regras de circulação para pessoas fora da organização
• Definir áreas de acesso restrito
• Verificar condições de armazenamento e preservação do produto
• Dotar as instalações de meios de combate a incêndios

O seguimento das orientações normativas no sentido de efetuar um 
levantamento eficaz, quer dos riscos, quer dos constrangimentos 
operacionais permitirá fortalecer a capacidade de resposta da organi-
zação e garantir a segurança de todas as cadeias de abastecimento de 
que faça parte. A ISO 28000 é o garante de uma estrutura de implemen-
tação, acompanhamento e monitorização sólida e sustentada.

A norma ISO 28000 / AEO 
Gestão da Resiliência e Capacidade 
de Adaptação das empresas
A n a  S o f i a  A m a r a l  e  M a r t a  F e r r e i r a
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a

Tipos de ameaças e riscos: Exemplo:

Falha física
Segurança das instalações e 
perímetro

Falha operacional Avaria de equipamento(s) crítico(s)

Falha no sistema informático e de 
comunicação

Internet, rede móvel, 

Falha no equipamento de segurança Extintores, sprinklers

Ameaça à continuidade das operações
Rutura de stock, falha de eletricidade, 
gás

Fora do controlo da organização Pandemias, greves

Ameaça ambiental (alterações 
climáticas)

Tempestades, chuvas torrenciais

Partes interessadas Colaboradores, fornecedores
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• Tamanho de partículas
• Termogravimetria
• Análise Térmica Simultânea
• Microscopia Electrónica 

• Análise Elementar
• Difração de Raios-X 
• Reologia

Técnicas avançadas para a 
caracterização de materiais 

cerâmicos e vidro.




