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Um ano apés o inicio da pandemia por Covid-19, a indUstria mostrou

a sua resiliéncia, respondeu e adaptou-se a novas formas de trabalho,
apostou mais do que nunca na salde e seguranca da sua forca 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 j& nada vai
voltar a ser como antes.

Ainda a resistir a um periodo de pandemia, a indUstria transforma-
dora tem agora e mais do que nunca grandes desafios pela frente.
Os consumidores estdo cada vez mais exigentes, a digitalizacdo é uma
realidade incontornavel a avancar a um ritmo muito acelerado, a es-
cassez e a subida de custos das matérias-primas é uma realidade, a
falta de mao-de-obra qualificada é cada vez mais evidente e além dis-
S0, as exigéncias ambientais, a carga fiscal e os custos energéticos sdo
dos mais elevados da Europa.

Apesar de todos os constrangimentos provocados pela pandemia, a
IndUstria Ceramica ndo 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.° exportador na Europa, de louca de uso

doméstico em faianca ou barro fino, grés e barro comum e 0 2° a nivel
mundial.

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

Nesta edicdo da revista, convidamos alguns dos formadores a deixar-
-nos o contributo do seu conhecimento em temas como o proces-
so de conformacdo e processo de vidragem, alertando o leitor para
aspetos destes processos que podem por 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 avanca a velocidade que se deseja, ou de
acordo com as necessidades que se vao sentindo na resolucao dos
problemas, é necessario um periodo de investigacdo e desenvolvi-
mento, que permita a indUstria entregar valor. Os Centros de Inter-
face como o CTCV, tém de ser os parceiros das empresas neste ca-
minho, parceiros que investigam, desenvolvem e demonstram e que
promovem a transferéncia de tecnologia.

Nesta edi¢do, reforcamos o potencial dos produtos ceramicos, como
a producdo de pecas ceramicas pela técnica de Robocasting, para apli-
cacOes ortopédicas sujeitas a cargas; os métodos de rastreabilidade
de produtos ceramicos ao longo do processo de fabrico e ciclo de vida
do produto, dificultadas pelos processos de cozedura a alta tempe-
ratura, a transformacdo de um tijolo tradicional num superconden-
sador para armazenamento de energia, as simbioses entre setores,
como a Pedra e a Ceramica, no sentido de desenvolver solu¢des para
o0 reaproveitamento dos residuos gerados nas industrias de extracdo
e corte de rochas ornamentais, através da sua incorporacdo em ma-
teriais de maior valor acrescentado.

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

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administragdo do CTCV
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Impressao 3D de implantes de
zirconia para aplicacoes ortopédicas

sujeitas a carga

Anuraag Gaddam, Daniela S. Brazete e José M.F. Ferreira*
Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica, CICECO, Universidade de Aveiro,

Portugal

Resumo

Este trabalho reporta o fabrico de estruturas porosas (scaffolds) de
zircdnica estabilizada com itria (YSZ) com cerca de 70% de macro po-
rosidade fabricadas por Robocasting a partir de pastas com teores
de sélidos elevados. Estudaram-se os efeitos das concentragdes de
solidos (45-50 vol.%) e dos aditivos de processamento no compor-
tamento reolégico das suspensdes na presenca de varias percenta-
gens de dispersante (0,1-1 wt.%). As propriedades viscoelasticas das
pastas resultantes da adi¢do de uma dose fixa de ligante e de doses
variaveis de um agente coagulante também foram avaliadas, com o
objetivo de selecionar as condi¢8es de processamento mais promis-
soras. As suspensdes contendo 45-48 vol.% em volume de soélidos
e concentra¢des de dispersante variando entre 0,2-0,8 wt.% apre-
sentaram comportamentos reofluidificante, correlacionaveis com as
forcas de interacdo entre as particulas e com a espessura da camada
superficial adsorvida. A adi¢do do ligante e de quantidades incremen-
tais do agente de coagulacdo permitiu ajustar as propriedades vis-
coelasticas da pasta para impresséo 3D, com médulo de elasticidade,
G 210 MPa.

Depois de sinterizadas a 1350 °C, as estruturas porosas apresenta-
ram uma resisténcia mecanica a compressdo (o) de cerca de 70 MPa,
e um modulo de Weibull (m) de ~6, indicador de uma boa reproduti-
bilidade. Estas caracteristicas qualificam os scaffolds para as aplica-
¢Bes pretendidas.

Palavras-chave: desfloculantes; suspensdes; pastas extrudiveis; ro-
bocasting.

1. Introducgao

A sociedade tem vindo a assistir a um aumento notavel da expetativa
de vida nas Ultimas décadas, especialmente nos paises mais desen-

*
Autor correspondente; email: jmf@ua.pt; tel.: +351 234 370242
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volvidos, o que trouxe crescentes incidéncias de doencas ésseas e de
acidentes traumaticos. [1,2]

A perda de massa 6ssea devido a osteoporose vem acompanhada
de um aumento de fragilidade dos tecidos duros e da inevitavel ocor-
réncia de um maior nimero de fraturas de ossos. Por outro lado, a
pratica de desportos radicais em idades mais jovens, e os acidentes
de trabalho e de transito também colocam problemas que exigem
materiais de enxerto e procedimentos cirdrgicos adequados para os
solucionar. [2-4]

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

O recurso a doadores (cadaveres) apresenta riscos potenciais de
transmissdo de doencas. [5-8]

Para fazer face a estas desvantagens, os investigadores a nivel mun-
dial tém vindo a fazer esforcos consideraveis visando o desenvolvi-
mento de enxertos 6sseos sintéticos. Trata-se de um grande desafio,
uma vez que estes devem exibir um conjunto exigente de caracte-
risticas muito exigente, nomeadamente em termos de estrutura de
poros interligados, de bioatividade e de resisténcia mecanica. [9]

As interligaces dos poros de tamanho apropriado sdo caracteristi-
cas essenciais para o transporte de nutrientes e de metabolitos, e
para o crescimento interno do tecido ésseo. [10]

Os requisitos biolégicos e mecanicos nem sempre sdo faceis de con-
ciliar, uma vez que uma fra¢do mais elevada de porosidade tende
a comprometer a estabilidade mecanica dos materiais de enxerto,
requerendo frequentemente solugdes de compromisso. [11]



Os defeitos 6sseos de tamanho pequeno (abaixo do critico - dimen-
sdo a partir da qual o defeito ndo se autorregenera) sdo frequente-
mente preenchidos com enxertos 6sseos a base de fosfatos de célcio
[12,13] ou de vidros bioativos. [14,15]

Mas a reparacdo de defeitos ésseos de tamanho superior ao criti-
co, especialmente em partes do esqueleto sujeitas a cargas, requere
materiais ceramicos mais resistentes. Os exemplos mais comuns in-
cluem alumina com elevados graus de pureza (Ceralox) [16,17] com-
pésitos de alumina e zircénica (ZTA), [18,19] e zircénica estabilizada
com itria (YSZ). [20]

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

No entanto, nem as suas propriedades mecanicas nem o método de
fabrico sdo faceis de controlar. Felizmente, temos vindo a assistir nas
Ultimas décadas a uma tendéncia de transicdo rapida dos processos
analégicos para os digitais, e ao surgimento de varias técnicas de ma-
nufatura aditiva (MA) que permitem superar a maioria das limita¢des
das técnicas convencionais. [17]

A técnica de impressdo 3D por Robocasting consiste na extrusdo de
filamentos de pastas viscoelasticas de varios materiais através de um
dispensador triaxial (XYZ) e na sua deposi¢do camada por camada.
[11-15,20]

A preparacdo das pastas de zirconica precisa de melhorias adicionais
com vista a aumentar a concentracdo de sélidos, [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 sélidos sdo demasiado baixos e ndo conferem as
pastas de impressdo as propriedades viscoelasticas satisfatérias. Por
outro lado, implicariam retra¢des consideraveis e dificeis de contro-
lar durante as etapas de secagem e de sinterizacdo. Liao et al. [24]
conseguiram aumentar o teor de ZrO,, para 47 vol.%, mas o médulo
elastico maximo das pastas de (80 kPa) foi insuficiente para garantir
capacidade de reten¢do de forma aos filamentos extrudidos.

Outros investigadores conseguiram aumentar o do teor de sélidos
das suspensdes de zircénica para 50 vol.%, [25,26] mas as pastas
preparadas foram utilizadas para imprimir pecas ceramicas ndo po-
rosas. Nestas condicdes, os filamentos extrudidos sendo suportados
ao longo de todo o seu comprimento, tornam o processo menos exi-
gente em termos de capacidade de reten¢do de forma. Esta limita¢do
é ainda mais critica quando as propriedades viscoelasticas das pas-
tas sofrem altera¢des dependentes do tempo, como em formulac&es
tipicas de gel casting. [26]

Este artigo visa esclarecer melhor a correlacdo entre as forcas de in-
teragdo entre as particulas e o comportamento reolégico das sus-
pensdes, e entre os teores dos aditivos de processamento e as pro-
priedades viscoelasticas das pastas de impressdo. As concentragdes
de sélidos variaram entre 45-50 vol.%. O médulo eldstico da pasta de
impressdo de ~10 MPa conferiu aos filamentos uma boa retencdo
de forma apds extrusdo. Estes foram depositados de modo a obter
macro poros com cerca de 400 pm e uma fracdo de macro porosi-
dade de cerca de 70%. A resisténcia mecanica a compreensdo dos
scaffolds sinterizados foi adequada para aplica¢des ortopédicas su-
jeitas a carga.

2. Realizacao experimental
2.1. Preparacao de pastas de zircénia

O po6 de zircdnica estabilizada com itria (YSZ - TZ-3YS, TOSOH, Japdo)
possui uma densidade teérica de 6,05 g/cm3, ponto isoelétrico (IEP)
em agua acerca de pH =4, e uma area especifica de 7 £ 2 m2/g, um ta-
manho médio de particula, D50 = 0,43 um, e uma distribui¢do granu-
lométrica que varia entre 0,16 - 3,86 um. [27] O potencial zeta (Mal-
vern Zeta sizer, Nano ZS, Malvern, Worcestershire, UK) em funcdo
do pH foi medido na auséncia e na presenca de um dispersante (D)
anioénico (Dolapix CE 64, Zschimmer & Schwarz, Alemanha), usando
uma solug¢do de KCl 1 mM como eletrélito indiferente. Os ajustes de
pH foram feitos com solug¢ées 0,1 M de NaOH ou HCl.

Inicialmente, prepararam-se suspensdes aquosas com 45 vol.% de
solidos 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 caracterizacdo reolégica revelou que 0,3 wt.% era o teor de
dispersante que permitia obter a suspensdo mais fluida. Este teor de
dispersante foi escolhido para maximizar a concentracdo de sélidos
até 50 vol.%.

A suspensdes com 48 vol.% de sélidos revelo ser a mais promissora.
A preparacdo das pastas de impressao incluiu a adicdo de 2 wt.%
de um ligante (hidroxipropilmetilcelulose - HPMC) na forma de uma
solucdo concentrada, e de diferentes teores (0,00, 0,01 e 0,03 wt.%)
de um agente de coagulagdo catidnico (polietilenoimina-PEIl, ~50%
em peso em H,0, Sigma-Aldrich) para ajustar as suas propriedades
viscoeldsticas.

A homogeneizac¢do das pastas foi feita a 1300 rpm/ 5 min, num mistu-
rador centrifugo planetério (ARE-250, Thinky Corp., Tokyo, Japan). [13]

As suspensdes/pastas foram codificadas de acordo com as suas con-

centra¢des de sélidos e de aditivos de processamento. Por exem-
plo, o cédigo S4s5Dg 3 significa uma suspensdo com 45 vol.% de s6-
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lidos dispersos com 0,3 wt.% de Dolapix. Os c6digos S4gDg 3H5Pg g0
S48D03H2Pg 01, @and SugDg 3H,Pg o3 referem-se a pastas com 48 vol.%
de sélidos 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 varia¢des foi averiguar quais eram os teores
dos aditivos de processamento mais adequados para conferir as
pastas as propriedades viscoelasticas adequadas para impresséo 3D,
e aos filamentos depositados, uma boa capacidade de retencdo da
forma.

2.2. Caracterizagdo reoldgicas das suspensdes e das
pastas de impressao

As propriedades reolédgicas das suspensdes foram avaliadas por
meio de um redmetro (Kinexus Pro + Rheometer, Malvern, EUA) com
sensores de prato e cone truncado (4°/40 mm) com um espagamento
na area truncada de 150 ym. As propriedades viscoelasticas das pas-
tas S48D0,3H2P0 00 S4gDo,3H2P0,01, @nd SygDg 3H2Pg 03 foram medidas
em modo oscilatério a frequéncia de 1 Hz, usando pratos paralelos
com uma separacao entre si de 1 mm.

2.3. Fabrico e caracterizagcdo dos scaffolds

Os scaffolds porosos (cubos com 5 x 5 x 5 mm) foram impressos a
partir da pasta mais promissora (S4gDg 3H,Pg 03), usando um bico de
extrusdo cilindrico (didmetro interno = 410 ym, EFD Inc., East Provi-
dence, RI, EUA), um dispositivo de deposi¢do robético (3-D Inks, Stil-
Iwater, OK, EUA) a uma velocidade de 5 mm/s. Depois de secos a
temperatura ambiente, os scaffolds foram aquecidos a 1 °C/min até
aos 600 °C para remover os aditivos organicos, e depois sinterizados
a 1350 °C/1 h, a uma taxa de aquecimento de 5 °C/min.

A seguir foram caracterizados quanto a resisténcia a compressdo
(Shimadzu Autograph AG 25 TA, Japan) perpendicularmente ao plano
de impressdo a uma velocidade de 0.5 mm/min. As suas caracteris-
ticas morfolégicas foram observadas por SEM (Hitachi SU-70, Hitachi
High-Technologies Europe, GmbH, Alemanha).

3. Resultados e discussao

3.1. Dispersao da zircénia e caracterizacao reolégica das
suspensodes

A Figura 1 mostra as curvas de potencial zeta (PZ) em func¢do do pH.

Na auséncia de dispersante, o ponto isoelétrico (IEP) da zircénia si-
tua-se a pH ~4, e 0 PZ na regido mais alcalina (pH 9-10) atinge cerca
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Figura 1 - Curvas de potencial zeta vs pH, na auséncia e na presenca de 1 wt.% de
Dolapix.
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Figura 2 - Curvas de viscosidade vs velocidade de corte de suspensdes com 45
vol.% de sélidos dispersos com varios teores de Dolapix.

de -45 mV. Na presenca 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 caracter aniénico. [27]

A Figura 2 apresenta as curvas de viscosidade (n) vs velocidade de
corte (y) de suspensdes com 45 vol.% de sélidos e teores varidveis de
dispersante (SssDg1 = S4s5D1,0)- A suspensdo SysDgq exibe um com-
portamento reofluidificante até cerca de 30 s-1, seguido de floculagdo
induzida por cisalhamento, atingindo um maximo de viscosidade de
~35 Pa.s, seguida de um deslizamento do sensor de medida.

Todas as outras suspensdes apresentam comportamentos reofluidi-
ficantes, um requisito essencial para a impresséo 3D por extrusdo.

Nota-se um aumento gradual da viscosidade com o aumento do teor
de dispersante. As curvas SysDgg — S45Dq9 S30 quase coincidentes,
exceto paray < 1s- onde o comportamento de SysDq o Se aproxima
do de um patamar de repouso.
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Figura 3 - Curvas de viscosidade vs velocidade de corte de suspensdes com 45-50
vol.% de sélidos dispersos com um teor fixo (0,3 wt.%) de Dolapix.

Com base nestes resultados, a suspensdo S;sDg3 foi selecionada
como ponto de partida para estudar o efeito do teor de sélidos até
50 vol%. As curvas de fluxo apresentadas na Figura 3 mostram um
aumento gradual da viscosidade com sucessivos incrementos do
teor de sélidos.

A suspensdo SgoDg 3 sofreu floculagdo induzida por cisalhamento
paray> 100 s-1, pelo que o teor de sélidos para as pastas de impres-
sao foi limitado a 48 vol.%. O efeito da adicdo de 2 wt.% de ligante a
esta suspensao (S4gDg 3H,Pg 00) também é mostrado.

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

3.2. Propriedades viscoelasticas das pastas formuladas

A Figura 4 representa o médulo elastico (G') em funcdo da tensdo

de corte complexa medida na frequéncia de 1 Hz, para as pastas
548D0’3H2P0100, 548D0'3H2P0’01, e 548D0’3H2P0'03 com diferentes teores
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Figura 4 - Médulo eléstico vs Tensdo de corte complexa das pastas com 48 vol.%
de solidos e diferentes teores de PEI.

Figura 5 - Scaffolds sinterizados: (a) imagem de microscopia 6ptica; (b) imagem
SEM da superficie de um filamento.

de coagulante. Pode ver-se a que na auséncia de PEI, os valores de
G' sdo relativamente baixos (3,5-3,0 kPa) tendem a decrescer ligeira-
mente com o aumento da tensdo de corte complexa, e que pequenas
adicBes de PEIl causam varia¢des dramdticas em G', demonstrando a
sua eficacia na coagulagdo.

A rigidez das tintas aumentou cerca de 1,5 e 3,5 ordens de grande-
za com adi¢des de apenas 0,01 e 0,03 wt.% de PEI. Estas varia¢des
sdo acompanhadas de alargamentos da regido de viscoelasticidade
linear até ~80 Pa, e >100 Pa, respetivamente.

Estes efeitos podem explicar-se considerando a natureza catiénica da
PEI, que estabelece pontes entre os grupos aniénicos do dispersante
adsorvidos na superficie das particulas, promovendo a floculagdo.

A pasta com maior rigidez (S4gD,3H,Pg 03) confere capacidade apri-
morada de retencdo de forma aos filamentos, justificando sua sele-
¢do para o fabrico dos scaffolds.

3.3. Caracterizacgao dos scaffolds

As estruturas macro porosas sofreram uma retracdo de 14,570 +
0,002% na sinterizagdo. A imagem de microscopia 6ptica apresentada
na Figura 5a revela uma boa regularidade de forma dos filamentos.

A Figura 5b mostra a morfologia tipica da superficie dos filamentos
e da conta de que foi alcangado um grau de densificagdo 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 préximo da densidade tedrica da zircénia (p =
6,05 g/cm3). Isso significa que a micro porosidade resultante da quei-
ma de organicos e da sinterizagdo incompleta pode ser desprezada.

A macro porosidade medida, 69,820 + 0,008%, esta em boa concor-
dancia com o valor pretendido de 70%. Por outro lado, a resisténcia
a compressdo medida em 25 scaffolds deu um valor médio de 67,6 +
2,6 MPa, o que os torna promissores para aplicagdes em engenharia
de tecido 6sseo.
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4. Conclusoes

As suspensdes com uma determinada concentragdo de sélidos ficam
cada vez mais fluidas com o aumento do teor de dispersante até atin-
girem um minimo de viscosidade. Incrementos adicionais de disper-
sante invertem gradualmente esta tendéncia devido a formacédo de
uma camada adsorvida mais espessa que aumenta o volume aparen-
te das particulas dispersas. O aumento da concentracdo de sélidos
obriga as particulas a aproximarem-se umas das outras.

Nestas condi¢Bes, se a quantidade de dispersante néo for suficiente
para recobrir a superficie das particulas, as partes ndo recobertas
podem levar a floculacdo induzida pelas tensdes de corte. Quando a
suspensdo é submetida a taxas de deformacdo elevadas como nos
bicos das impressoras 3D durante a extrusdo, as particulas séo for-
cadas a colidirem umas com as outras.

Se a camada do dispersante absorvida ndo conseguir amortecer es-
sas colisdes, das particulas floculam e entopem o bico de extruséo.

Assim, um doseamento correto do dispersante é um requisito es-
sencial para conferir as suspensdes de partida um comportamento
reolégico reofluidificante e para evitar o entupimento dos bicos de
extrusdo durante a impressao 3D.

A adicdo de uma dose adequada de um ligante ajuda a acentuar es-
tas caracteristicas reolégicas essenciais. Mas a transformacdo das
suspensdes iniciais em pastas de impressdo 3D envolve uma altera-
¢do drastica das propriedades reolégicas através da adi¢cdo de uma
dose adequada de um agente coagulante que aumente a rigidez das
pastas.

A pasta SygDg 3H,Pg 03, cOm um médulo elastico de cerca de 11 MPa,
conferiu uma boa retencdo de forma aos filamentos depositados por
impressao 3D. A resisténcia mecanica das amostras sinterizadas de
~70 MPa torna as estruturas macro porosas promissoras para aplica-
¢des ortopédicas sujeitas a carga, e em engenharia e de tecido ésseo.
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Resumo

O projeto LIFE4STONE tem como objetivo desenvolver solucdes para
o reaproveitamento dos residuos gerados na extracdo e no corte das
rochas ornamentais.

Através da incorporacdo destes residuos em materiais de maior valor
acrescentado para o setor da constru¢do ou ainda para a ceramica
decorativa, contribuird para a resolu¢do de um dos principais cons-
trangimentos da indUstria das rochas ornamentais.

Pretende-se estudar e caracterizar solugdes em duas vertentes: a in-
corporacdo de lamas como matéria-prima em pastas utilizadas na
industria ceramica decorativa; e o desenvolvimento de elementos
prefabricados, pecas de mobilidrio urbano, com base em materiais
comp@sitos que integrem os residuos.

O presente artigo apresenta uma descri¢do resumida das atividades
a desenvolver e a executar pelo consércio que integra duas empre-
sas, uma universidade e um centro tecnolégico.

O consorcio é liderado pela empresa MVC - Marmores de Alcobaca,
da area de extracdo e transformacdo de pedra, e tem como parceiro
empresarial a Mota Pastas Ceramicas, que centra a sua atividade na
producdo e comercializagdo de pastas ceramicas em diferentes areas.

Na componente técnico-cientifica necessaria para o desenvolvimen-
to das solugdes, estas empresas serdo apoiadas pelo Departamento
de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra e pelo Centro Tecno-
l6gico da Ceramica e do Vidro.

Introducao
A producdo de residuos representa um dos principais constrangi-

mentos da indUstria da rocha ornamental, quer na sua componente
extrativa quer na transformadora.
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A baixa taxa de aproveitamento das pedreiras de rocha ornamental,
e mais em concreto no Macico Calcario Estremenho, com valores que
oscilam entre 20%-30% para os calcérios sedimentares, é a principal
responsavel pela acumulacdo de grandes quantidades de residuos
em aterros, com as consequéncias ambientais que sdo conhecidas.

Ao nivel das fabricas de transformacao, estima-se uma producéo de
residuos que pode oscilar entre os 20%-40%, onde a maior parcela
é constituida por lamas provenientes do corte e serragem da pedra
(materiais constituintes da rocha-made em particulas muito finas e
agua).

Um dos principais desafios que se colocam a Industria é a valorizagdo
dos residuos que produz (Blocos e restos de Pedra depositados em
escombreiras - Pedreiras, e Lamas nas Fabricas).

A producdo elevada de residuos do tipo lama e de aparas maiores
resultantes do corte e os custos da sua deposicdo, levam a que a
MVC se lance num novo desafio: estudar a sua valoriza¢do em novos
produtos. Para além da transformacdo da pedra ornamental, esta
empresa gere ainda um aterro onde sdo depositados, em média, 40
toneladas de lamas diariamente.

O desenvolvimento de novos produtos, que permitam incorporar
este tipo de residuo, permitirad a reducdo da quantidade de material
colocado em aterro, com significativas vantagens em termos ambien-
tais e econémicos.

Neste contexto, surge o projeto LIFE4STONE que se propde a inves-
tigar duas linhas de aplicacdo inovadoras, que permitam promover
uma subida deste subproduto na cadeia de valor, nomeadamente:
+ O estudo da incorporagdo do subproduto em materiais com-
pésitos inovadores, de base cimenticia:
* mais sustentaveis, que contribuem para a promocdo duma
economia circular;
« direcionados para aplica¢des inovadoras, produtos para a
fileira do material urbano;
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sustentabilidade

OBJETIVO FUNDAMENTAL: VALORIZACAO DE RESIDUOS E SUBPRODUTOS DA INDUSTRIA

« com caracteristicas técnicas inovadoras, que lhes permitirdo
ser produzidos sem recurso ao reforco tradicional, possibi-
litando o desenho pecas mais esbeltas.

+ E 0 estudo da incorporacdo do subproduto em materiais cera-
micos, de maior valor acrescentado:

« focando-se em composicdes ceramicas da fileira da cerami-
ca decorativa faianca, setor com forte expressdo em Portu-
gal e com uma elevada capacidade de exportacdo;

* potenciando igualmente a ado¢do de uma solucdo mais sus-
tentdvel mediante:

+ promogdo duma economia circular neste setor;

+ a gestdo sustentavel de recursos naturais - incorporacdo
do subproduto reduzird a incorporacdo de matérias pri-
mas naturais e consequentemente a sua extracao;

+ a possibilidade de reduzir o consumo de energia no pro-
cesso de moagem, devido a incorporacdo de residuo de
baixa granulometria.

Os avancos tecnolégicos e cientificos sdo, por isso, significativos,
contribuindo para a criagdo de materiais e produtos inovadores em
qualquer uma das fileiras.

Do ponto de vista da MVC, a utilizacdo indireta dos residuos na pro-
ducdo de pecas de mobilidrio urbano de design, esbeltas e duraveis,
permitird uma abertura sustentada, de um novo mercado, o merca-
do do mobiliario urbano. A introdugdo deste novo conceito de produ-
to surge como uma inovagdo ao nivel do processo.

Para a empresa Mota Pastas Ceramicas, a inova¢do surge ao nivel
do produto, consolidando-se na obten¢do de um produto mais sus-
tentdvel, solugdes estas cada vez mais reconhecidas pelo mercado,
nomeadamente ao nivel da exportacdo, e que podem ser capitaliza-
das para promover a imagem dos produtos e o reconhecimento das
empresas. Neste caso, o mercado ja existe, o conceito de produto é
que é inovador e incorpora valor no subproduto.
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A Universidade de Coimbra e o CTCV aliaram-se neste projeto por
um lado para a investigacdo na area dos materiais compdsitos e,
por outro, para a caracterizacdo de residuos e materiais comple-
mentares, assim como avalia¢do ciclo de vida dos produtos, respe-
tivamente.

Desenvolvimento

O desenvolvimento do LIFE4ASTONE esta estruturado em cinco ati-
vidades principais: estudos preliminares; desenvolvimento de ma-
teriais compésitos; incorporacdo de lamas em pastas ceramicas; e
andlise da sustentabilidade dos novos produtos.

Por um lado, serdo desenvolvidos materiais compésitos, incorporan-
do agregados de maior dimenséao e filler (p6-de-pedra integrante das
lamas). Por outro, serdo desenvolvidas composi¢es ceramicas, in-
corporando material mais fino obtido a partir das lamas.

O desenvolvimento de materiais compdsitos 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 mecanico dos produtos a desenvolver.
Também se irdo definir ligantes apropriados e a avaliacdo da sua
compatibilidade com os varios agregados.

No desenvolvimento de composi¢des ceramicas incorporando sub-
produtos, sera efetuada uma avaliacdo do potencial de valorizacéo,
tendo por referéncia os requisitos técnicos de desempenho exigidos
aos produtos alvo de estudo, impostos por regulamentos nacionais
e/ou europeus.

INVESTIGACAO E DESENVOLVIMENTO

Apos a fase de desenvolvimento destas duas linhas de estudo, se-
gue-se uma fase de incorporacdo dos materiais em futuros produtos,
procurando-se produzir protétipos iniciais, quer baseados em mate-
rial compésito - pegas mobilidrio urbano, quer em material ceramico
- pavimento e revestimento ceramico.

Por ultimo, sera realizada uma andlise do ciclo de vida dos novos
produtos, sob o ponto de vista ambiental. Dada a importancia da te-
matica da sustentabilidade, central a definicdo do préprio projeto,
espera-se que os resultados desta atividade confirmem o elevado
contributo do projeto para a producdo de solu¢des sustentaveis.

Consideracdes finais

Em resumo, o projeto LIFEASTONE pretende desenvolver solugdes
para o reaproveitamento dos residuos gerados nas indUstrias de ex-
tracdo e corte de rochas ornamentais, através da sua incorporagdo
em materiais de maior valor acrescentado. Iniciou-se formalmente
em Dezembro de 2020, liderado pela MVC-Marmores de Alcobaca,
em parceria com a Mota Pastas Ceramicas, a Universidade de Coim-
bra, e o CTCV.
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Conformacao de loucga por via plastica

Manuel J. Ribeiro

Unidade de Investigacdo e Desenvolvimento em Materiais (UIDM), do Instituto Politécnico

Viana do Castelo, Viana do Castelo

1. Introducgao

A conformacdo de pecas ceramicas dos subsetores utilitario e de-
corativo por via plastica centra-se maioritariamente nos processos
de roller (de prato e de pegas ocas) e na prensagem unidirecional
(prensas RAM). Em qualquer um dos casos, os problemas de ajus-
te da plasticidade ideal da pasta as condi¢des de conformacdo séo,
em regra, objeto de adequado controlo neste tipo de empresas ce-
ramicas. Os eventuais pequenos ajustes na trabalhabilidade de uma
pasta argilosa sdo normalmente conseguidos através de pequenas
alteracdes na sua humidade ou, raramente, por altera¢des da com-
posicdo base da pasta (modificacdo da relacdo entre materiais plasti-
cos e ndo plasticos), para que a sua plasticidade se mantenha o mais
constante possivel e as condi¢des de conformacdo néo se alterem.

Existem diversos métodos de caracterizacdo da plasticidade de uma
pasta ceramica, embora a sua determinacdo experimental dependa,
nalguns casos, da maior ou menor habilidade do operador e a com-
paracdo de resultados entre os distintos ensaios seja problematica.
Entre os diferentes métodos destacam-se o indice de plasticidade de
Atterberg, o indice de plasticidade de Pfefferkorn e as curvas tenséo/
/deformacéo.

1.1. indice de plasticidade de Atterberg

Em geral uma pasta mais plastica tolera mais agua até fluir (com-
portamento de uma barbotina). Isto significa que uma argila mais
plastica comporta mais dgua, enquanto plastica, do que outra menos
plastica. Este é o principio base do indice de plasticidade de Atter-
berg. Quando pequenas quantidades de dgua sdo adicionadas, pou-
CO a pouco, a uma pasta seca, alcanga-se inicialmente um estado em
gue esta comega a exibir alguma coesdo. Este estado corresponde a
qguantidade minima de agua requerida para formacdo de um filme
estavel a volta de cada particula argilosa (inicio da zona plastica).

Se continuar a ser adicionada mais dgua, a pasta plastica torna-se
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cada vez mais mole, alcancando-se um estado em que comeca a fluir
sob acdo do seu préprio peso (passa a comportar-se como uma bar-
botina - fim da zona plastica).

O indice de plasticidade de Atterberg (IPA) é dado por:
IPA=LI-Lp

em que o limite plastico (Lp) é o teor de dgua, expresso em percenta-
gem do peso de pasta seca a 110°C, acima do qual a pasta ceramica
pode ser enrolada em rolos, com cerca de 3-4 mm de diametro e
cerca de 15 cm de comprimento, e em que o limite liquido (LI) é o
teor de agua, expresso em percentagem do peso de pasta seca a
110°C, acima do qual a pasta flui como um liquido quando ligeira-
mente agitada.

1.2. indice 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 compressao exercido
num provete cilindrico, sujeito a queda de um punc¢do 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 agua.

O coeficiente de plasticidade determinado por este método corres-
ponde a percentagem de agua presente, para a qual o provete é su-
jeito a uma deformacdo de 30%, relativamente a sua dimensdo ini-
cial. O grau de deformacédo do cilindro (h0/h1), isto &, a relacdo entre
a altura inicial do cilindro (h0) e a altura apdés a deformacéo (h1), se
for inferior a 2,5 significa que a pasta é dificil de trabalhar por estar
demasiado seca, por outro lado, se a relacdo for superior a 4 a pasta
esta muito mole. A percentagem de dgua correspondente a uma re-
lacdo de deformacgdo de 3,3 (média entre 2,5 e 4) d4-nos o indice de
plasticidade de Pfefferkorn. Quanto maior for este indice maior sera
a plasticidade de uma pasta ceramica.



TECNOLOGIA CERAMICA IS

<——Zona plastica——

“a

Tensdo —»

Deformagdo —»

—a—05%H ——331%H ——236%H —e—16,1%H
0,24

0.2
0,16

0,12

Tensdo (MPa)

0,08

0,04

o 20 40 60
Deformation (%)

Figura 1 - Curva tensdo/deformacéo teérica de uma pasta ceramica plastica.

1.3. indice de plasticidade de Pfefferkorn

Neste método alternativo, um provete cilindrico previamente mol-
dado (com 3,3 cm de diametro e 4,3 cm de altura) é sujeito a um
teste de compressdo, a uma velocidade constante, e até um maximo
de deformacdo de cerca de 70% (ou até se atingir o limite da célula
de carga). Teoricamente as curvas tensdo/deformacdo de uma pasta
ceramica argilosa sdo do tipo evidenciado na figura 1.

Até ao ponto A (denominado por ponto de fluéncia) o material mos-
tra um comportamento elastico. A partir desse ponto, o aumento
continuo do movimento de compressdo da origem a um comporta-
mento plastico (zona plastica do material) em que a deformacdo do
provete ocorre para valores de tensdo aproximadamente constantes
(zonas plasticas mais extensas indicam pastas mais plasticas). Final-
mente, quando se atinge o ponto B (ponto de maxima deformac&o) a
rutura do provete tem inicio e a tensdo cai rapidamente.

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

2. Conformacao por roller

A figura 2 apresenta curvas de tensdo/deformacdo de uma pasta de
porcelana usada para conformacdo plastica por roller, onde se fez
variar o teor de humidade entre 20,9-26,1%.

Como se pode observar, variacdes de cerca de 1-2% no teor de hu-
midade ddo origem a comportamentos plasticos muito diferentes
(maiores quantidades de humidade ddo origem a zonas plasticas
extensas) por outro lado, menores teores de humidade provocam
um aumento do ponto de fluéncia (aumento da tensdo minima ne-

Figura 2 - Curvas de tensdo/deformagdo de uma pasta de porcelana usada na
conformacéo plastica por roller, para diferentes o teores de humidade.

cessaria para existir deformacdo plastica) e uma diminuicdo da zona
plastica.

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

De forma a evitar empenos e eventuais fissuras nas pecas, provoca-
das pelas laminagdes da pasta induzidas pelo processo de pré-con-
formacdo dos cilindros de pasta por extrusdo (charutos), deve-se
respeitar o sentido de saida da fieira (da extrusora de vacuo) quando
se conformam pecas por roller (particularmente nos casos de pecas
mais vitrificadas, grés e porcelana).

No caso da porcelana, na conformacdo de pratos por roller importa
também efetuar o corte lateral da rodela extrudida (figura 3, esquer-
da) para eliminacdo das lamina¢des ndo desejaveis, induzidas pelo
atrito entre as paredes laterais da camara de extrusdo e a pasta.

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

Figura 3 - Preparac¢do da rodela extrudida e cortada para a posterior conformacao
de pratos por roller. Corte lateral da rodela (fotografia da esquerda).
Transferéncia da rodela final para o molde de gesso (fotografia da direita).
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Figura 4 - Curvas de tensdo/deformacdo de uma pasta de porcelana extrudida com
diferentes diametros de charutos. Efeito das laminag¢des laterias e centrais, induzi-
das pelas paredes internas e pela hélice da extrusora, respetivamente.

A pertinéncia do corte lateral da rodela extrudida, antes da colocacdo
no molde de gesso, pode ser comprovada pela evolugdo das curvas
tensdo/deformacdo apresentadas na figura 4.

Como se pode observar, o comportamento plastico da pasta das zo-
nas laterais é diferente do que se observa no centro dos charutos.
Independentemente do didametro do charuto considerado verifica-se
gue tendencialmente a zona plastica é maior para a pasta do cen-
tro e que essa diferencga é tanto maior quanto maior o didmetro do
charuto (para didmetros menores, 8 cm ou menos, a influéncia das
laminac@es laterais comeca a atingir ja o centro do charuto).

3. Conformacao por prensas RAM

A conformacdo de pecas ceramicas em prensas RAM (prensagem
unidirecional) é um processo muito usado por empresas que se de-
dicam ao fabrico de pecas para as linhas de forno (travessas, assadei-
ras, etc.), em geral de forma ndo circular (retangulares, ovais ou ainda
formas mais complexas), em grés, em faianca ou até em terracota e
onde, obviamente, um bom ajuste da plasticidade das pastas é tam-
bém muito importante. Este processo de producdo exige o fabrico
prévio de um molde de gesso, especificamente indicado para prensa-
gem (moldes de prensa a base de gesso a, enquanto os moldes para
enchimento tradicional séo feitos com gesso B).

Contudo, de forma a garantir uma adequada porosidade do molde
de prensagem, existem diversos cuidados a ter em atencdo durante
0 seu processo de fabrico, nomeadamente quanto a coloca¢do da
tubagem interna para injecdo de ar (tubo em téxtil poroso, ver figura
5) e a etapa de injecdo de ar comprimido durante o processo de en-
durecimento do gesso (com controlo cuidadoso da temperatura do
gesso e da pressdo do ar comprimido).
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Figura 5 - Representacdo esquematica do processo de fabrico de um molde de prensa.

Apds 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 peca des-
molde e possa subir juntamente com o molde superior, ver figura 6.
Apds o molde superior atingir a sua altura maxima, o operador retira
alguma da rebarbar remanescente e desmolda cuidadosamente a
peca, também com a ajuda de injecdo de ar.

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

* Um excesso de plasticidade: permite uma boa conformacdo
das pecas, mas da origem a maiores empenos e a uma seca-
gem e acabamento mais dificeis;

+ A falta de plasticidade: d& origem a um desgaste rapido do
molde, a facil fissuracdo dos bordos da peca apds prensagem,
ou durante a secagem, e a superficies mais “rugosas”.

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

Figura 6 - Esquema do processo de conformacdo por prensagem plastica e fotografia da remogdo manual da apara de uma peca conformada (ainda fixa no molde superior).

empenos estdo diretamente relacionados com o manuseamento da
peca logo ap6s a conformacdo (eliminacdo de restos da apara, mau
apoio da peca durante a desmoldagem do molde superior e eventual
falta de cuidado do operador no manuseamento da peca).

Mas existem outras possiveis origens para os empenos indesejaveis,
como por exemplo: uma ma opcdo no tipo de lastra de pasta usada
(ma geometria), méa centragem dessa mesma lastra no molde inferior
antes da prensagem e moldes mal desumidificados (em casos extre-
mos, podem também surgir “bolhas de 4gua” na peca prensada, que
sdo facilmente detetdveis). Finalmente hd também aspetos intrinse-
cos ao processo em si. A figura 7 ilustra de forma esquematica o que
se passa com a orientac¢do das particulas argilosas que constituem a
pasta plastica.

A pasta ceramica antes de ser prensada tem obrigatoriamente que
ser previamente extrudida, de forma a garantir uma boa homoge-
neizac¢do, a eliminacdo de bolhas de ar e para permitir um adequado
ajuste da lastra a geometria da peca a ser prensada.

E também bem conhecido que a extrusdo de qualquer pasta cera-
mica induz orientacdes nas particulas argilosas (laminacées), que de

Lantrs de panka ew tnadicdy
s particulis of B tsd e
pela hidlice da extnasora

Fartiosl as orientadas Particdas com
Pl prenigsm ofipste o aeiginal, na
posEo oou puads pal

lastrs

olde superior

Molde inferior
Antes da prensagem

Molde inferior
Depois da prensagem

Figura 7 - llustracdo esquematica da orientacdo das particulas argilosas de uma
pasta plastica, antes e depois da operacdo de prensagem.

forma esquematica se procura reproduzir na figura 7. Essas orienta-
¢Bes sdo depois parcialmente mantidas na base da peca prensada,
mas sdo reorientadas nas partes laterais, devido ao fluxo plastico da
pasta durante a prensagem, ficando maioritariamente orientadas de
forma paralela as paredes laterais do molde (tal como se indica na
figura 7).

As diferencas na orientacdo das particulas entre a base e as paredes
laterais da peca, figura 7, déo origem a comportamentos diferentes
durante secagem (diferentes retrac¢des lineares) e, consequentemen-
te, a um aumento probabilidade de ocorréncia de empenos nas pa-
redes laterias da peca prensada apés secagem.

Este problema tem tendéncia para se agravar quanto maior for a
profundidade da peca a ser conformada, devido a um maior fluxo
plastico lateral durante a prensagem.
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Este trabalho aborda, de forma sucinta, formulacées de vidrados
para produtos de faianca, as suas principais caracteristicas e defeitos
comuns. Decorre da participacdo na acdo de formagdo em Tecno-
logia Ceramica, mais especificamente no médulo sobre Vidrados e
Decoracgdo.

1. Historia

Certos historiadores atribuem a origem do nome “faianca” a pe-
guena cidade Francesa Fayence, perto de Fréjus, onde se fabricava,
numa época bastante longinqua, louga coberta por vidrado. Outros
ligam-na a cidade Italiana de Faenza, onde o fabrico de louca com
vidrado era pujante nos séculos XVI e XVII. Esta Ultima explicacdo é a
mais plausivel [1].

Encontram-se ainda referéncias a Majdlica, algumas vezes designada
como Faianca. Majélica é constituida por mistura de argilas (maiori-
tariamente vermelhas) com areia e possivelmente fundentes, formu-
lagdo ja proxima da atual. O fabrico é comum a faianca e é também
vidrada. O termo deriva da localiza¢do (ilha de Maiorca), sendo pro-
duzida no final do século XV.

A definicdo de Faianca engloba todos os corpos de ceramica porosa,
independentemente da sua cor, que sejam vidrados. A Faianga que
era produzida em Faenza era caracterizada pelo uso de vidrado opa-
cificado com 6xido de estanho. A Majélica é também denominada
Faianca comum, tem um corpo poroso e colorido, coberto por vidra-
do branco e opaco de éxido de estanho ou por um engobe branco e
um vidrado transparente [2].

2. Definicdo e Caracteristicas

Afaianca pode ser definida como um produto ceramico poroso, e por
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consequéncia permedvel a dgua, recoberto por uma camada vitrifica-
earthenware” [1].

Ac

da. Tem equivaléncia ao termo inglés

Tipicamente, a formulacdo de uma faiancga 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 utilizacdo de calcite pro-
move a porosidade, dada a libertagao de CO, (800-900°C) e garante
estabilizacdo dimensional das pecas, porque minimiza a retragao.

Além da porosidade do corpo, outras caracteristicas tipicas sdo [1,3]:

(i) Opacificacdo completa do objeto, por oposi¢do a translucidez,
mais ou menos pronunciada, da porcelana ou do grés;

(i) A cor terra, baca e mate, que os distingue igualmente da porcelana
e do grés, sendo as pecas sempre mais ou menos vitreas e brilhantes.

(iii) A refratariedade relativamente elevada das pecas, tendo em con-
sideracdo a temperatura de cozedura da chacota, em consequéncia
do baixo teor em fundentes. Por isso, a pasta sofre reduzida retra¢do
durante a cozedura, que ocorre a temperaturas relativamente baixas
(entre 950 e 1200°C).

Como consequéncia a deformacdo na cozedura é baixa, pelo que é
reduzida a tendéncia ao abatimento, queda das asas, etc., em com-
paragdo com os produtos vitrificados. Os processos de fabrico po-
derdo ser mais robustos, mais rapidos/econémicos e permitir maior
automatizagao.

(iv) A absoluta necessidade de cobertura vitrea, para garantir imper-
meabilizagdo. A cozedura da peca vidrada é efetuada a temperatura
inferior (ou igual) a da chacota.

A escolha da temperatura de cozedura do vidrado é apenas funcdo
das condig¢Bes de fusdo e solidificagdo do vidrado, gerando uma co-
bertura completa.



A escolha de vidrados de chumbo (agora de utilizagdo restrita/inter-
dita na loica de mesa) e de boro permite baixar a temperatura de
fusdo.

Ha, no entanto, dificuldade na obtenc¢do de correto acordo dilatomé-
trico entre o vidrado e a pasta, que tende a possuir reduzido coefi-
ciente de expansdo térmica bem como médulo de elasticidade, por
estar pouco vitrificado.

Além disso, a reacdo entre os dois componentes é pouco extensa.
(v) Reduzida consolidacao microestrutural e, consequentemente, re-
lativamente baixa resisténcia mecanica (200-300 kgf/cm?2). A porosi-
dade (maioritariamente de tipo aberto) varia entre 10 e 25 %, sendo
inferior aquele valor minimo nos produtos duros e fortemente vitri-
ficados (feldspaticos).

3. Processo de fabrico

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

Moagem de duros Dispersdo de argilas

¥

Mistura die componentes

Enchimento por

Filtra prenaasgem Barbating

Extrusdo

Conformagio por via
plastica

Cozedura do vidrado

Figura 1 - Etapas do processo de fabrico de produtos de faianca.

4. Vidrados

Os vidrados sdo uma camada fina brilhante que, reveste um suporte
ceramico (pasta), usados quer a baixas quer a altas temperaturas,
produzindo um corpo vitreo que confere impermeabilidade, maior
resisténcia mecanica e a abrasdo, maior inércia quimica e carateristi-
cas estéticas melhoradas [5].

A baixa temperatura de cozedura deste tipo de produtos exige o uso
de vidrados maioritariamente compostos por fritas, que sdo vidros
complexos obtidos por fusdo a temperaturas entre 1400-1600°C
seguida de arrefecimento brusco, apés contacto com a agua ou ar,
transformando-se numa estrutura vitrea.

Os vidrados sdo obtidos pela moagem destas fritas e apresentam-se
no mercado em suspensdo aquosa (papa) pronta a utilizar, ou na for-
ma de p6 atomizado facilmente dispersavel [5].

A tabela 1 mostra a composi¢do tipica de fritas. O uso de vidrados
transparentes tem como objetivo realcar a decoracdo, enquanto os vi-
drados opacos sao os que possibilitam o branqueamento da peca, po-
dendo mascarar coloragdes e outros defeitos indesejaveis das pecas.

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

A figura 2 mostra uma curva tipica de cozedura de pecas vidradas.

4.1. Aplicacdo

Na aplicagdo de vidrado em suspensdo é importante controlar a den-
sidade (picnémetro, 100cc), para ajustar a quantidade de sélidos a
depositar nas pecas, e a respetiva viscosidade. Por norma as suspen-
sdes tém densidades entre 1550 g/L e 1650 g/L e a viscosidade da
suspensdo oscila entre 12" a 17" em taca Ford @ 4mm, para aplica-
¢Bes por mergulho e aerégrafo, respetivamente [7].

O grau de floculagdo/desfloculagdo do vidrado merece também ajus-
te apertado, sendo adicionados a sua composic¢éo ligantes organicos
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 (Na;O4oP5),
Hexametafosfato

Na (NaPOs)g ou Peptapon 9, sendo comum o ajuste com agentes

suspensores micronizados (argilas, caulino, bentonite, até 10% em
massa), agentes anti espuma ou dispersantes liquidos tensioativos.
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Tabela 1 - Composicdo tipica de diferentes fritas para faianga (opaca;transparente;mate) [6].

Opaca A 9 13 5 8 56 0 0
Opaca B 8 12 4 10 57 3 0
Transparente A 9 14 4 0 63 0 0
Transparente B 8 12 10 0 60 2 0
Mate A 6 5 25 8 40 5 0
Mate B 12 2 10 0 48 14 8
A baixa temperatura de cozedura deste tipo de produtos permite
1200 - obter riqueza e diversidade de efeitos cromaticos/decorativos, por
1000 - adicdo de pigmentos aos vidrados [5,6]. A decora¢do pode ser efe-
o 800 tuada pelo uso de tintas de vidrado, aplicadas por baixo do vidrado
g (underglaze) ou sobre o vidrado (on-glaze). Os primeiros utilizam-se
g 600 para decorar o biscoito, sendo depois cobertos pelo vidrado e poste-
g 400 4 rior cozedura. Devem resistir a temperatura de cozedura do vidrado
. 200 - sem reagir em demasia com este, caso contrario surgem escorridos/
esbatidos.
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 Os segundos decoram as pecas vidradas, ficando mais vulneraveis
Tempo (min) durante a consolidacdo térmica e uso das pecas (abrasdo e agdo
quimica) [5]. A decorac¢do underglaze apresenta a vantagem de estar

Figura 2 - Curva tipica de cozedura de pecas vidradas, com duragdo total de cerca
de 10 horas e temperatura maxima de 1075°C.

As técnicas de vidragem usualmente utilizadas em faianga sdo o mer-
gulho e a aerografia, manual ou o processo automatico de vidragem,
com recurso a robds. A primeira consiste em mergulhar a peca, em
toda a sua area, no interior da suspensdo do vidro, sujeitando-a a
um movimento préprio que varia de peca para peca. Com corpos
porosos como os de faianga sdo usados vidrados de baixa densidade
relativa, sendo a massa de vidro aplicada sobre a peca também de-
terminada pelo tempo de mergulho. O processo de aplicagao por pis-
tolagem baseia-se na atomiza¢do mecanica da suspensao, por acdo
pulverizadora de um fluxo de ar (4-5 bar) sobre um fluxo de suspen-
sdo que passa através de um pequeno orificio (bicos de 1.5-1.9) [5].

No processo de vidragem por robd, a camada de vidrado é aplicada
sobre a peca ja inspecionada, estando o robd fixo numa plataforma e
equipado por 2/3 bragos 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 peca.

Os movimentos do rob6 foram testados e gravados na sua memoria,
sob a forma de um programa previamente elaborado, podendo este
ser reajustado a medida do seu funcionamento, com a finalidade de
eliminar alguns problemas relacionados com os defeitos de vidragem.
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protegida pela camada de vidro mas o pigmento deve ser suficien-
temente estavel para suportar a cozedura, pelo que ha maiores res-
tricdes na gama de cores a obter. As tintas para decoragdo on-glaze
suportam cozedura entre 700 e 800°C, sendo a paleta de cores obvia-
mente mais extensa.

A aplicacdo da decoracdo pode ser feita de varias formas: pintura
manual; filetagem; decalcomania ou tampografia (serigrafia indireta)
[3,4]. A aplicacdo por decalque pode ser feita manualmente ou uti-
lizando uma maquina de transferéncia térmica, em que o decalque
aquecido é transferido por uma membrana em silicone para a super-
ficie da peca ceramica previamente aquecida, sendo somente utili-
zada em pecas de geometria regular como pratos, pires e canecas.

4.2. Defeitos comuns

Os defeitos mais frequentes no fabrico de faianca sdo originados
principalmente no manuseamento das pegas, transporte, presenca
de poeiras (provenientes da estrutura do teto ou de ma eficiéncia de
despoeiramento, essencialmente nas zonas de vidragem), ma aplica-
¢do aquando da vidragem com acabamento superficial imperfeito,
gerando heterogeneidades na espessura da camada de vidrado que
provocam diferencas de cor na peca cozida, desajustes na suspen-
séo do vidrado provocando imperfei¢des aquando da aplicacdo da
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decoracdo, queda de pequenos pedacos de refratario durante a co-
zedura, ou inadequada elimina¢do de compostos organicos ou gases
gerados.

Apés a cozedura, todas as pegas sdo inspecionadas visualmente, sen-
do rejeitadas as que revelam defeitos, sendo o principal motivo de
rejeicdo as fissuras geradas durante a cozedura. Na preparacdo dos
vidrados, faz-se o controlo reolégico de todos os lotes previamente
preparados, sendo também avaliada a cor ap6s cozedura por com-
paragdo contra um padrdo (STD). No processo de vidragem, é con-
trolado o peso de vidrado aplicado sobre a peca e a uniformidade
da camada depositada, sendo o principal motivo de rejei¢do o “vidro
escorrido”, isto &, escorrimento do mesmo para zonas inferiores da
peca, durante o processo de vidragem.

Nos vidrados, os defeitos mais comuns sao a existéncia de refervido,
picado, bolhas, enrolamento, fendilhado/descasque e lixiviacdo de
elementos téxicos, [8][9][10].

Refervido (sais soltiveis)

O defeito refervido pode ser devido a presenca de sais solUveis nas
matérias-primas argilosas ou na agua utilizada na moagem dos vi-
drados em suspensdo. Estes sais dissolvidos na agua, deslocam-se
por capilaridade desde o interior para a superficie das pecas, onde se
depositam por precipitacdo, durante o processo de secagem a que 0s
produtos sdo submetidos.

No caso das pecas chacotadas, a dgua da suspensdo do vidrado é
absorvida pelo suporte, arrastando consigo os sais solUveis, princi-

Figura 3 - Aspeto de refervido de microbolhas de sais soluveis.
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palmente cloretos e sulfatos de metais alcalinos, sulfatos alcalino-ter-
rosos e respetivos sais duplos [9], (Na,SO,4 / K;SO4 / CaSO4/ MgSO,4 /
/ K3Na(S0,), / K,Ca(S0O,4),H,0), presentes na suspensédo e dissolven-
do os que se encontram retidos no interior do suporte ceramico.

E durante o processo de eliminacdo desta 4gua, ou seja, durante a se-
cagem do vidrado, que se poderdo formar os depdésitos superficiais
de sais sollveis, principalmente sobre as zonas de secagem prefe-
rencial, nos angulos e vértices das pecas (bordos). Se a quantidade
for suficientemente elevada, alteram a composic¢do local do vidrado,
dando origem a defeitos no produto final, tais como altera¢des da
cor e de fusibilidade.

A migracdo e formac¢do de depdsitos de sais cristalizados, com as-
peto “esponjoso” de microbolhas (figura 3), na superficie das pegas
é afetada pelas condi¢cBes de secagem, (temperatura, humidade
relativa, velocidade de circulagdo 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-
|Gveis podem ser as fritas, onde o estado adiantado do processo de
fritagem e composicdo sdo determinantes para eliminar compostos
solaveis [9].

A velocidade de transferéncia de ides por parte das fritas esta ligada
também a distribuicdo granulométrica e, portanto, é funcdo direta
da moagem. A tendéncia das fritas em lixiviarem uma quantidade ex-
pressiva de i6es em contato com a dgua, com particular incidéncia na
superficie vidrada, pode-se manifestar de duas maneiras: (i) através
do aumento da quantidade destes ies, com maior intensidade nas
paragens quando o vidrado esta em repouso nas tinas ou depositos;
(i) ou pelo aumento da intensidade do defeito ao diminuir a dimen-
sdo média dos grados da frita, dependendo assim do grau de moagem
(sobremoagem) do vidrado.

Picado

Podem distinguir-se dois tipos de picado, o de aplicacdo (tipo marca
de alfinete) e o de cozedura (figura 4). No picado de aplicagdo as con-
di¢des de aplicagdo do vidrado devem ser bem ajustadas e contro-
ladas, eliminando os pequenos poros causados durante a aplicagdo
por aproximac8es exageradas das pistolas de pulverizacdo das pegas
ou por uso de pressdes 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-
tencdo do ar ocluso na suspenséo do vidrado, sendo também impor-
tante proceder a uma limpeza correta da superficie das pecas antes
davidragem, a fim de eliminar poeiras. O picado de cozedura consiste
num conjunto de pequenas depressdes na superficie do vidrado, sen-
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Figura 4 - Picado tipo alfinete (esquerda) e picado na superficie.

do causadas por pequenas bolhas de ar que rebentam a superficie e
ndo fecham totalmente devido a elevada viscosidade do vidrado [9].

A viscosidade elevada estd relacionada com a composicdo do vidra-
do (ex. vidrados ricos em fritas opacas de ZrO,) e constitui a maior
dificuldade no movimento das oclusdes através da massa fundida
e reparac¢do da superficie apés rebentamento/libertacdo. A falta de
estabilidade e homogeneidade das fritas, assim como a presenca de
contaminagdes, é prejudicial, sendo as condic¢bes de libertacdo ga-
sosa dificultadas, o que gera imperfei¢cdes na superficie fundida que
dificilmente desaparecem aquando do arrefecimento, sendo a causa
maior do picado de cozedura. A existéncia de impurezas como par-
ticulas de Fe/FeS,/CuFeS,, ou poeiras exteriores transportadas pelas
correntes de ar no ambiente de trabalho, restos de madeira, papel e
matéria organica devido a ma peneiracdo e desferrizagdo, podem tam-
bém ser a causa do picado, [9].

O defeito pode também ser originado por excesso de fusibilidade,
que dificulta a desgaseificacdo da pasta e causa excesso de reativi-
dade no seio do vidrado, ou deste com a pasta. Sdo particularmente
sensiveis a este fendmeno os vidrados ricos em 6xidos alcalinos (ex.
Na,0) e de boro, com maior tendéncia a volatilizar.

A sobre moagem do vidrado, com a consequente diminui¢do do va-
lor do residuo de moagem ao peneiro de # 45 um, pode potenciar o
aparecimento do picado a superficie, essencialmente quando a sua
composicdo é rica em fritas. A presenca de cloretos, sulfatos e outros
sais solUveis originarios da agua de moagem, pigmentos mal calci-
nados ou ndo micronizados, ou a migracdo de sais provenientes do
contacto com a pasta, podem também ser a causa do aparecimento

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

Bolhas

Durante a fusdo do vidrado ocorrem indmeras rea¢des quimicas
acompanhadas de liberta¢gdes gasosas. As bolhas sdo bastante inde-
sejaveis, mas qualquer que seja a sua origem estdo presentes em
quase todos os vidrados e, portanto, devem ser muito controladas
e mantidas a niveis aceitaveis, em quantidade e dimensdes, deven-
do-se atuar nas dire¢des mais indicadas: composi¢do do vidrado,
processos de aplicagdo (vidragem e decoracdo), reologia, pré-aque-
cimento e ciclo de cozedura, [9].

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

Os fatores principais responsaveis por este defeito sdo a temperatu-
ra e o ciclo de cozedura (essencialmente ciclos mais rapidos), elevada
viscosidade e tensdo superficial do vidrado fundido.
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Figura 5 - Bolhas de gas no vidrado

A decomposicdo de carbonatos gera diéxido carbono (CO,) que pode
gerar o defeito a que geralmente se dd o nome de bolhas de desga-
seificagdo. As pastas de faianga contém teores expressivos de calcite,
como anteriormente se indicou. Uma forma de remediar o proble-
ma envolve a utilizacdo de vidrados com pontos de amolecimento
superiores (950-1050°C), mais ricos em Al,03 e CaO em detrimento
de Na,O, B,0s3, para permitir a libertagdo gasosa. A diminuigdo da
velocidade de aquecimento ou a utilizacdo de um patamar de desga-
seificacdo na zona de pré-aquecimento (entre 750 e 950°C) mitiga a
ocorréncia deste problema [9].

A decomposicdo de sais durante a cozedura do vidrado pode também
emitir gases que podem formar bolhas de superficie. E o que aconte-
ce com o sulfato de calcio (CaSO,), impureza soltvel muito comum
em materiais argilosos, que sofre decomposicdo entre 1000 e 1125°C,
quando o vidrado j& estd normalmente completamente fundido [10].
A rugosidade do suporte ceramico, sobretudo se as pegas sdo confor-
madas por prensagem de p6, permite também fixar gases nos peque-
nos poros superficiais que podem vir a originar bolhas de ar.

Aretencdo de ar na suspensdo do vidrado, por bolhas oclusas ou por
excesso de agitacdo, aumenta a probabilidade do desenvolvimento
de bolhas aquando das aplicagdes sucessivas por diferentes camadas.

A deterioragdo das caracteristicas do vidrado em suspensé&o por ata-
que microbiano, sobre as liga¢des C-O-C da estrutura da CMC, que
provoca a rutura das cadeias poliméricas e redu¢do do seu peso mo-
lecular e diminui¢do da viscosidade, manifesta-se na perda do po-
der adesivo e de ligagdo entre os diferentes componentes, levando a
consequente deterioracdo e ao aparecimento de defeitos na super-
ficie dos vidrados, tais como, covas e/ou bolhas [9]. Para evitar este
problema é aconselhavel utilizar conservantes (anti bactericidas), na
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forma de p6 ou liquido (concentracdes 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 conservacdo longos.

Enrolamento

Este defeito caracteriza-se pelo aparecimento de zonas sem vidrado
ou com espessura insuficiente desta camada, isto é, zonas onde o
vidrado ndo 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 fusdo tivesse retraido
sobre si mesmo (figura 6). Este defeito é mais comum nos bordos ou
cantos da peca, 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 tensdo superficial do
vidrado fundido (ex. vidrados opacos ricos em fritas de ZrO,), mas ha
outras causas possiveis: enforna de pegas muito juntas e humidas,
presenca de gordura, presenca de éleo nas pistolas ou marcas de
dedos sujos que ndo permitem a adesdo de uma espessura uniforme
do vidrado, condensacdo da humidade no pré-aquecimento, fissu-
racdo da pelicula do vidrado por secagem demasiado rapida, signi-
ficativas diferencas de retracdo entre o suporte e vidrado durante a
secagem ou no inicio da cozedura. O excesso da camada de vidrado
aplicado, o elevado teor de componentes argilosos, a fraca aderéncia
do vidrado durante a aplicacdo por falta de aditivos ligantes (CMC)
séo também potenciais causas deste defeito.

A sobremoagem do vidrado provoca uma perda de coesdo interna



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

das particulas do vidrado devido a uma vasta quantidade de material
fino, de menor capacidade de adesdo. No caso de vidrados mates, ri-
cos em éxido de zinco (ZnO) que facilmente hidrolisa, ocorre retracdo
excessiva durante a secagem que potencia este problema [9].

Por ultimo, uma deficiente operagdo de limpeza, com pé sobre a
chacota proveniente da lixagem das pecas 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 situagdo é muito comum e de facil visualiza-
¢do em vidrados opacos ricos em fritas de ZrO,.

Fendilhado e Descasque

Um dos principais problemas dos produtos ceramicos vidrados, con-
siste no descasque e fendilhamento da camada vitrea, devido a dife-
rencas significativas entre os coeficientes de dilata¢do do suporte e do
vidrado (ag >> a, - apeténcia para descasque; e ag < a, - fendilhado).

Como antes se disse, o acordo dilatométrico entre pasta e vidrado é
algo dificil de conseguir em produtos que cozem a baixa temperatura
e que sdo porosos. Isto resulta do facto da pasta possuir, em geral,
baixo coeficiente de expansdo térmica, a(20-400°C) = 190-200x107
°C-' sendo dificil formular vidrados que possuam ainda menor valor
daquele parametro e que fundam e se desenvolvam a temperatura
de cozedura. Isto porque a garantia de elevada fusibilidade e espa-

Figura 7 - Fissuras de fendilhado

TECNOLOGIA CERAMICA IS

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

No que diz respeito a composicdo do vidrado, algumas a¢des podem
ser feitas, tais como utilizar fritas de menor CET, aumentar a percen-
tagem de alumina, zircénia e caulino, e eliminar a presenca de sili-
ca em estado livre. A vidragem tdo uniforme quanto possivel e numa
espessura minima, bem como a utilizagdo de patamares de cozedura
mais longos a temperatura maxima podem mitigar este problema. O
descasque tem origem também num desacordo entre a pasta e o vi-
drado, mas no sentido contrario ao fendilhado, sendo mais frequente
nos bordos das pecas. E também usual o fenémeno de fendilhamen-
to tardio devido a hidratagdo do suporte quando em contacto com
agua (lavagens sucessivas), que provoca expansdo. A camada vitrea,
completamente densa, ndo consegue acompanhar aquela variacdo de
dimensdes, gerando-se tensdes de carater trativo que podem causar
o fendilhamento da mesma.

Para minimizar ou evitar este potencial problema, deve-se deixar o
vidrado sujeito a tensdes de compressdo apés fabrico, garantindo
que a diferenca entre ag > a, seja da ordem de 10 pontos (valor cu-
bico). [5,8].

Lixiviagcéo de elementos toxicos

A diversidade cromatica resulta da utilizagdo de diversos pigmentos
ou tintas com corantes e da utilizagdo de temperaturas de maturagdo
relativamente baixas. Os efeitos estéticos sdo realcados pela utiliza-
¢do de vidrados com chumbo, uma vez que se intensifica o brilho
e efeito de profundidade. Este elemento, assim como o cadmio, é
muito téxico, sendo a potencial toxicidade acentuada pela presenca
de elementos metalicos de transicdo nos pigmentos, caso tendam a
sofrer lixiviagdo durante o uso dos artigos, em contacto com solu¢des
acidas e detergentes. Estes problemas originaram a procura de com-
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Figura 8 - Diferentes tipos de granilhas (coradas, reativa e transparente).

posi¢cdes 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 dificil [5],
nomeadamente novas composi¢des com vidrados ricos em fritas de
borosilicato.

4.3. Uso de granilhas na decoracao

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

As granilhas sdo fritas que apés sofrerem uma etapa de moagem
e secagem, sdo 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 coloracdo
das granilhas é feita ou durante a etapa de fusdo ou por adicdo de
pigmentos ceramicos. Geralmente as granilhas utilizadas em suspen-
sdo 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-
dimentacdo das granilhas, mantendo-as em suspensdo no vidrado, é
aconselhavel adicionar suspensores micronizados (bentonite/caulinite)
em percentagens que podem oscilar entre 1 a 2%.

Os efeitos estéticos sdo mais interessantes quando estas granilhas
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sdo 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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Introducao

Medir a rugosidade da superficie em simultdneo com o angulo de
contato torna possivel separar a influéncia da quimica da superficie
e da sua rugosidade no comportamento de molhabilidade e adesao.

Descricao do método

A rugosidade da superficie é medida com o Médulo de Topografia
Attension 3D baseado numa iluminag¢do estruturada, onde padrdes
de luz sdo projetados na superficie da amostra e a forma é analisada
a partir de imagens obtidas por uma camara.

Com este método, é possivel realizar simultaneamente a caracteriza-
¢d0 2D e 3D com uma resolucdo ao nivel do pixel. E medido o deslo-
camento de fase de projecdo de padrdes de franja sinusoidal.

As franjas sinusoidais podem ser expressas por:
[L(x,y) =a+ b cos2rix/p + @y + &)

onde (x, y) é a coordenada no plano do quadro deslizante, a é a inten-
sidade de fundo, b é a modulacdo de amplitude, p é o comprimento
de onda da grelha sinusoidal, ¢y é a mudanga de fase adicional cau-
sada pela altura da superficie e §,, é a mudanca de fase do movimen-
to deslizante [1].

Correcao da rugosidade do angulo de contato
usando a equacao de Wenzel

As propriedades quimicas e topograficas da superficie sdo importan-
tes em muitas aplicagdes e processos ceramicos, onde o comporta-

mento de molhabilidade e adesdo precisam ser otimizados.

A molhabilidade pode ser estudada medindo-se o angulo de contato
do substrato com um determinado liquido.
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A equacdo de Young descreve o equilibrio na linha trifasica entre sé-
lido, liquido e gas:
Ysv = Ysl + ylvcoseY

As tensdes interfaciais, Ysy, Ys1 € Yiv» formam o angulo de contato de
equilibrio, conhecido como o angulo de contato de Young ©y.

A equacdo de Young assume que a superficie é quimicamente homo-
génea e topograficamente lisa. No entanto, isso normalmente ndo se
aplica a superficies reais, que exibem uma gama de angulos de con-
tato entre os valores de avanco e recuo. A relacdo entre rugosidade
e molhabilidade foi definida em 1936 por Wenzel, que afirmou que
adicionar rugosidade a superficie aumentarad a molhabilidade causa-
da pela quimica da superficie. Por exemplo, se a superficie for quimi-
camente hidrofébica, ela se tornard ainda mais hidrofébica quando
for aplicada rugosidade a superficie. A equacdo de Wenzel [2,3] pode
ser descrita por:
€0SO,,, = rcosOy

onde O, é o angulo de contato medido, ©y é o angulo de contato de
Young e r é arazdo de rugosidade definida como a razdo entre a area
de superficie sélida real e projetada (r=1 para uma superficie lisa e
>1 para uma superficie rugosa). A razdo de rugosidade r é calculada

Figura 1 - Tensiémetro Otico Attension Theta Flex do laboratério de aplicacdes Paralab



a partir do fator de area tridimensional Sy, de acordo com a seguinte
equacdo [4]:
r=1+54/100

Aplicacdes
1. Biocompatibilidade de implantes

Materiais ceramicos sdo habitualmente usados como implantes mé-
dicos. A superficie do implante é normalmente modificada mecanica
e/ou quimicamente para garantir a biocompatibilidade com o tecido
circundante. Separar o impacto do tratamento quimico e mecanico
dos angulos de contato com a dgua pode ser muito Util no desenvol-
vimento de implantes e no controle de qualidade.

2. Materiais de Construcdo

O revestimento e o acabamento de superficies para constru¢do sdo
importantes para melhorar a aparéncia e durabilidade. A adeséao de di-
ferentes tipos de revestimentos, como tintas ou vernizes, pode depen-
der tanto da topografia quanto da quimica da superficie. Tem também
sido desenvolvido trabalho em superficies super-hidrofébicas, auto-
-limpantes ou mesmo com o efeito oposto: materiais de construcdo
biorrecetivos, que, gracas a sua composicdo, sdo capazes de receber e
estimular o crescimento de musgos, microalgas e liquenes, funcionan-
do como filtros de CO, e controladores térmicos naturais.

3. Revestimentos Ceramicos e Pecas de Porcelana

A rugosidade superficial afeta diretamente uma série de proprieda-
des de interesse do produto acabado, tais como as propriedades 6ti-
cas, a durabilidade quimica, a resisténcia ao desgaste por abraséo,
facilidade de limpeza e retencédo de sujidade, resisténcia ao mancha-
mento e resisténcia ao escorregamento. Nos pavimentos ceramicos
a rugosidade tem um papel importante. Foi realizada no laboratério
de aplicacdes da Paralab uma andlise combinada de angulo de con-
tacto com andlise topografica usando um tensiémetro ético Atten-
sion modelo Theta Flex 3D. O angulo de contato medido foi de 64,9°
para um Sy, de 9,9%, o que corresponde a um angulo de contato
corrigido de 67,3°.

Conclusoes

Neste artigo, descrevemos os principios de funcionamento do Ten-
siémetro Otico Theta Flex com Médulo de Topografia 3D, definimos
os parametros de rugosidade medidos com este método e mostra-
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Figura 2 - Analise a pavimento ceramico: a) AC medido, b) Imagem ética, ) Topo-
grafia 3D, d) Topografia 3D

mos como a equacdo de Wenzel pode ser usada para angulos de con-
tato com corregdo da rugosidade. Além disso, foram apresentados
exemplos de aplicagdo para a area ceramica. A Paralab tem dispo-
nivel no seu laboratério de aplicacdes este equipamento bem como
outras técnicas usadas em laboratérios ceramicos. Destacamos a
granulometria por difracdo laser, TGA/DSC, XRF, XRD, SEM-EDS e ana-
lise elementar pelo método de Dumas.
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Analise prospetiva de solucoes de alta
temperatura para rastreabilidade no
fabrico de produtos ceramicos

Inés Rondao, Hélio Jorge e Victor Francisco
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

A capacidade de a industria ceramica saber, em cada momento e ao
longo de todo o processo de fabrico e ciclo de vida do produto, de
forma detalhada, o histérico de operacdes, a origem da matéria-pri-
ma e a aplicabilidade e/ou localizacdo do mesmo, através de infor-
macdes previamente registadas, é uma ideia que ganha crescente
interesse.

Esta, traduz-se num problema de rastreabilidade que, no caso da in-
dustria ceramica, tem algumas particularidades que ndo facilitam a
sua implementac¢do ao longo de todo o processo produtivo e que irdo
ser abordadas neste artigo.

Apresenta-se uma andlise de solu¢des tecnoldgicas para identifica-
¢do de artigos ou produtos, com vista a sua rastreabilidade, e uma
abordagem a op¢des que podem ser aplicadas a indUstria ceramica,
tendo em conta as condicionantes tecnolégicas do processo cerami-
co, principalmente a alta temperatura associada aos processos de
cozedura.

A rastreabilidade de produtos

A implementag¢do de um sistema de rastreabilidade traz beneficios,
quer ao nivel da gestdo de processo, quer ao nivel financeiro para as
organizag¢des. Tipicamente, existem vantagens em manter um histé-
rico de produto ou lote, nomeadamente na identificacdo de varia-
¢Bes ou falhas. A detegdo destes erros de forma precoce pode evitar
custos a organizagdo e prejuizos para a imagem da empresa.

Por forma a diminuir estes custos, um sistema de rastreabilidade mi-
nimo pode ajudar, por exemplo, a identificar produtos com defeito
de uma forma rapida. As mais valias podem ser também ao nivel da
qualidade e melhoria do processo; garantia de qualidade, autentici-
dade e proveniéncia; logistica; seguranca; p6s-venda e contabilisticas.

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

Pagina 30

aplicacdo de codificacdo, e.g. através de um cédigo de barras, por
lote ou peca, que facilita a logistica industrial.

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

Pode servir apenas para seguimento da localizagdo de um objeto ao
longo da cadeia de distribuicdo, sem registo de histérico de opera-
¢Bes ou monitorizagdo dos mesmos. Outro objetivo possivel é o ras-
treamento direto do processo, o qual pode resultar em informacdo
sobre rela¢Bes entre etapas e permite prever quantidades de produ-
to final e consumos de matérias-primas de interesse.

Uma outra forma é estabelecer rela¢des de origem entre artigos no
final do processo e desta forma obter informacdo sobre os lotes de
matéria-prima consumidos em cada operacdo para produzir um pro-
duto especifico.

Com a chegada da IndUstria 4.0, que engloba a automacdo de pro-
cessos e a ciéncia de dados, a rastreabilidade assume outra relevan-
cia. Implementada de uma forma ativa, esta pode ser tomada como
uma ferramenta de gestdo de qualidade e informagdo, através da
cadeia de produgdo, ou apenas numa linha ou etapa processual, com
objetivos de controlo e otimizagdo dos mesmos.

Sistemas de identificacdo automatica e aquisi¢cao
de dados

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

Existem diversas soluc¢@es tecnolégicas, algumas mais avancadas que
outras, mas na sua esséncia o que permitem é facilitar a transferén-
cia de informacao.



Flgura 1- Exemplo de um codlgo de barras 1D (a esquerda) e de um cédigo de
barras 2D, do tipo cédigo QR (a direita).

A utilizagdo de cédigos permite condensar informacéo e desta forma
aumentar a quantidade de informacdo rastreavel.

Contudo, deve ter-se em consideracdo a capacidade de leitura do
cédigo de forma confidvel, o custo de impressdo do mesmo e tentar
minimizar os custos do equipamento de leitura.

Existem varias solu¢des que podem servir como ferramentas de ras-
treabilidade. A mais simples e mais conhecida é o cédigo de barras
(Figura 1). Pode encontrar-se em multiplas aplica¢des do quotidiano.

O cbdigo de barras unidimensional (1D), que consiste em linhas pre-
tas e brancas verticais, ¢ o método de transporte de dados utilizado
para acompanhar o movimento de artigos durante sua produgdo e
cadeia de abastecimento. Permite as empresas calcular a producéo,
logistica, prever receitas e analisar outra informacdo.

Existem duas formas fundamentais de codificar informa¢do num
cédigo de barras unidimensional, por cédigos delta ou por cédigo
binario. Por forma a possibilitar a leitura do cédigo em ambas as di-
recdes, ou de cima para baixo ou de baixo para cima, sdo inseridos
caracteres de inicio e de fim, para que o leitor saiba onde a mensa-
gem comega e acaba.

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

Estes consistem em mddulos pretos e brancos, que sdo organizados
alternadamente na direcdo vertical e horizontal de acordo com de-
terminadas regras, que incluem um padrdo localizador usado para
identificar a posi¢do, escala e orientagdo.

Enquanto um cédigo de barras 1D é geralmente uma chave para
uma base de dados, que contém mais informagdes sobre o produ-
to, no caso dos cédigos 2D pode ser guardada informacdo adicional
no préprio codigo, permitindo acesso off-line a informacao relevante,
como, por exemplo: preco, nome do produto, produtor, peso, dados
de inventario ou data de validade.

Na Tabela 1 apresenta-se uma comparacao das vantagens em ter-
mos de utilizacdo entre o cédigo de barras convencional e um cédigo
QR. Uma vantagem operacional dos cédigos 2D é a possibilidade de
corre¢do de erros através da utilizacdo de informacdo redundante, o
gue permite também a sua leitura até quando se encontra até 60%
danificado. Estes sdo apropriados para marcacdo direta no produto,
uma vez que se tratam de pixéis ou pontos, e oferecem corregdo de
erros.

Apesar de todas estas vantagens dos cédigos 2D, tém vindo a ser le-
vantadas questdes quanto a capacidade de leitura dos mesmos, que
é muito inferior a dos cédigos de barras convencionais.

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

Como alternativa surge a tecnologia RFID (do inglés: Radio Frequency
Identification, identificacdo por radiofrequéncia) que é um sistema
automatico de identificagdo 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 acdo, é induzida uma corrente elétrica na
antena, que como resposta envia a informacdo armazenada no chip
para o leitor.

Este é denominado por sistema passivo, uma vez que é passivo
quando ndo esta dentro do campo de acdo do sistema de leitura,
tipicamente cerca de 3 mm, e a capacidade de meméria varia entre
0s 16 bytes e os 8 Kilobytes. Existem também sistemas ativos, que
emitem frequéncias na gama das micro-ondas e que para tal, reque-

Tabela 1 - Lista de vantagens da associacdo de um cédigo de barras convencional
e de um cédigo QR a um produto em todo o seu ciclo de vida.

Codigo de produto rastreavel Cddigo de produto rastreavel

Apoio em queixas a fornecedores Informacdo sensivel do produto

Marketing de produto

Dificulta a contrafacdo do produto

Produto de valor acrescentado

Ligacdo préxima com o fornecedor

Entretenimento
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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 meméria varia entre os 256 bytes
e os 64 Kilobytes. Para além das diferentes capacidades de meméria,
existem sistemas RFID que permitem apenas a sua leitura, outros
que permitem editar apenas uma vez, mas ser lidos quantas vezes
for necessario, e os que podem ser editados e lidos inimeras vezes.

Em ambiente industrial, os sistemas que permitem apenas leitura
sdo codificados com determinada informacdo no inicio do processo
e ndo podem ser reprogramados, funcionando como uma etiqueta
que pode conter uma grande quantidade de informagdo. 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 varias
vezes durante o processo permitem que seja adicionada informacdo
ao longo de todo o processo produtivo, funcionando como uma eti-
queta dinamica.

Existem muitas vantagens nos sistemas RFID face aos tradicionais
cédigos de barras, tais como a ndo necessidade de leitura direta do
cédigo, 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 limitacdo da tecnologia RFID no contexto dos
materiais ceramicos é a sua sensibilidade as altas temperaturas, uma
vez que estas podem degradar a eletrénica que compde estes diposi-
tivos. Atualmente, a temperatura maxima que estes sistemas podem
suportar é 200 °C, o que inviabiliza a sua aplicacdo no processo pro-
dutivo de ceramicos.

Marcacdo de pecas

Identificadas as formas de compactar a informacdo que se pretende
associar a um item, importa definir o modo como este cédigo sera
marcado. A solugdo pode passar pela impressao do cédigo de barras
ou codigo QR numa etiqueta que posteriormente é aplicada no arti-
go. Em alternativa, estes podem ser marcados diretamente na pega,
ao que se chama de marcacgdo direta.

Uma etiqueta pode ser impressa através de diferentes técnicas, sen-
do as mais comuns a flexografia, a impressdo térmica, a impressdo a
laser e aimpressédo a jato de tinta (inkjet). Estas trés Gltimas permitem
a impressdo de pequenas séries ou de cédigos de barras standard.

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

Quanto a marcacdo direta, esta pode ser intrusiva ou ndo intrusiva,
dependendo de se ha ou ndo modificacdo da superficie do artigo
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Figura 2 - Exemplo de um cédigo de barras 2D marcado sobre a superficie de um
produto através da técnica de marcacdo dot peen.

aquando da marcagdo. Alguns exemplos de métodos de marcagdo
direta sdo a gravac¢do por abrasdo/fresagem, por laser ou eletroqui-
mica, e a marcagdo por pontos (dot peen) (Figura 2). Com a alteragdo
da superficie da peca pode haver geracdo de defeitos na peca, o que
constitui uma desvantagem destas técnicas.

No caso dos materiais ceramicos, os métodos mais apropriados para
marcacdo direta de pecas, numa linha de producdo automatizada,
sdo a fresagem, o dot peen e a gravacdo por laser. No entanto, as
técnicas de gravagdo sdo as mais apropriadas para a marcacdo de
texto e nimeros. Na marcagdo ndo intrusiva, também denominada
de marcacdo aditiva, é adicionada uma camada de um material a su-
perficie do produto, utilizando métodos que ndo alteram a superficie
do mesmo.

Exemplos de técnicas utilizadas sdo a marca¢do em molde, o inkjet, a
impressdo a laser, a serigrafia e a deposicdo de filmes finos. Na apli-
cacdo destas técnicas a industria ceramica, onde se pretende inserir
cédigos de barras com nimeros de série numa linha automatizada,
as técnicas de impressdo a laser e inkjet destacam-se como sendo as
mais viaveis.

Analise de aplicabilidade ao fabrico de produtos
ceramicos

Até aqui foram abordadas diferentes técnicas de codificacdo de in-
formacdo e de marcacdo. Contudo, nem todas sdo adequadas aos
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Figura 3 - Etiqueta ceramica aplicada sobre aco a alta temperatura (a esquerda) (Fonte: Heatproof) e etiquetas ceramicas aplicadas em loica sanitaria (a direita) (Fonte: Sepia barcodes).

requisitos da industria ceramica, em particular devido as elevadas
temperaturas utilizadas nos processos de secagem e cozedura de
uma forma geral. A solugdo que permitiria armazenar e fornecer
mais informacdo sobre um produto, em todo o seu ciclo de vida, se-
ria a etiqueta RFID. No entanto, como ja foi referido, a maxima tem-
peratura que estes sistemas podem suportar (cerca de 200 °C) esta
muito distante da gama de temperaturas utilizadas na cozedura de
ceramicos.

A implementacdo destas ferramentas de rastreabilidade terd, entdo,
que aguardar pelos avancos tecnolégicos na area da eletrénica de
alta temperatura para poder vir a ser uma alternativa vidvel no setor
da ceramica. A utilizagdo de etiquetas, que sdo previamente impres-
sas e depois sdo anexadas ao produto, depende, primeiramente, do
material de que sdo feitas. Existem j& no mercado etiquetas cera-
micas que, como tal, suportam elevadas temperaturas. O desenvol-
vimento destas etiquetas tem origem no setor da metalurgia, para

marcacado de lingotes de aco fundido e que podem sofrer tratamen-
tos térmicos posteriores. Estas etiquetas suportam temperaturas até
cerca de 1.250 °C. Existem, também, ja algumas solugdes adaptadas
a ceramica, nomeadamente para louca sanitaria, em que a etiqueta é
colocada na peca em verde (Figura 3).

Para além da temperatura maxima de utilizacdo ser inferior as tem-
peraturas tipicas de cozedura da porcelana, ndo permitindo o seu
uso neste tipo de producdo, as limita¢des destas etiquetas cerami-
cas surgem também ao nivel processual. Estas sdo comercializadas
por encomenda ja com a impressao feita, segundo os requisitos do
cliente (que depois sé tem de as aplicar no produto), o que limita a
autonomia da empresa e a variabilidade da informacao nelas contida
e que tem de ser previamente definida.

Além disso, o processo de aplicacdo é dificil de automatizar, uma vez
gue sdo aplicadas no produto em verde e ndo podem ser cobertas

Louca sanitdria

Rececdo das
matérias-primas

Preparacio

da barbotina Conformagtio

Porcelana

Rececdo das =
- 1 Conformacio Secagem
matérias-primas

Cozedura

Armazém

Vidragem o4 Cozedura g Inspegio

Cerca de
1100-1300 °C

Cozedura Inspegio Armazém

Cerca de
1400 °C “

Possibilidade de uma 32 cozedura
de decoracdo (T<860 *C)

Vidragem

Figura 4 - Representacdo simplificada dos processos de fabrico da louca sanitaria e de porcelana, com identificacdo das etapas criticas e identificacdo da etapa do processo

em que é possivel proceder a marcacdo do produto com etiquetas ceramicas.
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Figura 5 - Lavatério cozido marcado com um cédigo QR por dot peen na peca em verde.

pelo vidrado, pois dificulta a leitura posterior do cédigo. Por isso, sdo
geralmente colocadas numa parte ndo visivel da peca, devido ao efei-
to inestético que produzem, o que por sua vez limita a sua aplicacdo
a pecas em que, tipicamente, a parte inferior ndo esta visivel, como
acontece nos sanitarios. Isto traz outros problemas, dificuldade de
leitura do cédigo, por estar numa zona menos acessivel, e a sua uti-
lidade estd constrangida a producdo, a partir da conformacdo até a
venda do produto.

Em resumo, apesar das limita¢des, as etiquetas ceramicas possibili-
tam associar um cédigo rastreavel num produto ceramico, desde a
etapa de conformacdo (Figura 4). Nos métodos de marcacdo direta,
em especial o dot peen (Figura 5) e a gravagao por laser, a questdo da
temperatura de sinterizacdo ndo se coloca. A marcagdo pode ser feita
na peca em verde, o que permite rastrear o processo desde a confor-
macao. Contudo, a leitura dos cédigos assim marcados depende do
contraste criado pelo relevo na superficie do material e que é atenua-
do ao vidrar. E, portanto, essencial ndo vidrar a marca realizada, a fim
de possibilitar a sua leitura, ao que esta associada a problemética ja
descrita para as etiquetas ceramicas.

A tecnologia inkjet, ja bem conhecida de alguns setores da industria
ceramica como o pavimento e revestimento e atualmente também
a louca, embora para fins decorativos, pode ser considerada como
opgdo. Mas, o custo associado a integracdo de uma tecnologia deste
tipo numa fase inicial do processo e em que ainda ndo é aplicada
decoracdo tem de ser avaliada, sendo que em alguns tipos de pro-
duto ceramico ndo se aplica qualquer decoragdo. Seria necessario
um estudo mais detalhado para avaliar a exequibilidade desta opgao.
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Conclusao

Foi realizado um estudo prospetivo de solugdes tecnoldgicas encon-
tradas no mercado para a identificacdo do produto ceramico desde
as primeiras etapas da sua produc¢do até ao seu fim de vida, tendo
em vista a sua facil rastreabilidade peca-a-peca.

Da discussao apresentada, pode constatar-se que ndo se encontrou
uma opgdo ideal para implementar a rastreabilidade pretendida,
uma vez ndo haver uma soluc¢do de identificacdo e leitura a distancia
que possa ser sujeita aos processos de cozedura a alta temperatura.

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

Nem sempre a tecnologia avanca a velocidade que o consumidor de-
seja, mas existe investigacdo em curso nesta area como se comprova
na pesquisa efetuada e perspetiva-se que no futuro surjam etiquetas
para produtos de alta temperatura.
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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]

Inés Rondao
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

A discussdo 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 aplica¢des que podem ser dadas
ao tijolo convencional, pelo que os detalhes experimentais ndo dis-
pensam a leitura do trabalho original.

Introducao

O tijolo é um produto ceramico, geralmente utilizado para constru-
cdo e estética arquitetdnica. Pode ser produzido em diversos tons
de vermelho, em funcdo da composicdo quimica, que de uma for-
ma geral se pode descrever como: particulas de silica (SiO,), alumi-
na (Al,03) e hematite (a-Fe,053). Esta Ultima, é a responsavel pela cor
vermelha, e é utilizada pelo Homem, como pigmento, ha 73 000 anos.

Nos dias de hoje, serve também de precursor inorganico em com-
postos de ferro para catalisadores, magnetes e ligas metélicas, dado
0 seu baixo custo e abundancia. A hematite é também utilizada como
fonte ferro para produzir materiais utilizados no armazenamento de
energia (baterias e supercondensadores) como: FeN,, FeP e LisFeOy,.

Neste trabalho, tira-se partido dos cerca de 8 % em massa de a-Fe,05
existente num tijolo, e da estrutura 3D formada pela elevada porosi-
dade aberta e interconectada. Utilizando a técnica de polimerizagdo
em fase gasosa, onde a hematite entra como reagente no processo
de revestimento nanofibrilar com o polimero 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 mecanica.

O PEDOT, por sua vez, possui uma elevada condutividade eletréni-
ca e facil transferéncia 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
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corrente, num curto espaco de tempo. Os condensadores mais co-
muns sdo constituidos por dois elétrodos, separados por um mate-
rial dielétrico ou eletrélito. Diferem das baterias por armazenarem
energia na superficie dos seus elétrodos, em vez de armazenar ener-
gia numa reacdo eletroquimica, o que resulta num tempo de vida
bastante superior ao das baterias.

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

Conversao do tijolo num elétrodo PEDOT

O processo de deposicdo das nanofibras PEDOT tem inicio com a
dissolu¢do da a-Fe,03 a 160 °C, em vapor de HCl. Com esta rea¢do
promove-se a hidrélise da hematite e inicia-se a precipitacdo dos
nucleos de FeOOH. Este composto entra na reagdo de oxidagdo do
monoémero 3,4- etilenodioxitiofeno (EDOT) e controla o mecanismo
de polimeriza¢do (Figura 1-a).

A sintese ocorre quando um tijolo e os reagentes quimicos séo aque-
cidos em conjunto num recipiente fechado. As alteragdes quimicas e
fisicas do tijolo foram monitorizadas através da recolha de amostras
em diferentes intervalos de tempo. Observou-se que ndo ha altera-
¢do de cor na superficie vermelha do tijolo durante as primeiras 4
horas de reacdo. O que se deve ao facto de a dissolucdo ser a etapa
limitante do mecanismo de polimerizacao, que pode ser dividido nas
seguintes fases: (1) evaporacdo, (2) dissolug¢do, (3) hidrdlise e (4) po-
limerizacao.

Apds 4 h é visivel a formacdo do revestimento PEDOT, de cor azul,
indicando o inicio da reacdo de polimeriza¢do. A espessura deste re-
vestimento é inversamente proporcional a resisténcia elétrica, até ao
final da reacdo apés 14 h (Figura 1-b). Tempo de polimerizacdo de-
masiado longo tem efeito prejudicial sobre as propriedades elétricas
do polimero.
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Figura 1 - Deposicdo do revestimento PEDOT nanofibrilar sobre tijolo; a- representa¢do do processo de deposicdo do revestimento e do mecanismo de polimerizacdo;

b- evolucdo do revestimento PEDOT, de fora para dentro, ao longo do tempo de reacdo.

Com este processo consegue-se um revestimento PEDOT de 400 pm
de espessura (2,8 % em massa) exibindo resisténcia elétrica entre
dois pontos de 2 Q, as nanofibras apresentam aproximadamente 30
pm de comprimento e cerca de 190 pm de diametro.

Construc¢ao do supercondensador

Foram estudadas diferentes configurac@es para a construcdo do su-
percondensador, com o propésito de explorar o efeito de cada uma
delas na capacidade elétrica do dispositivo. Optou-se por utilizar dois
tipos de eletrélito: uma solu¢do aquosa e um gel polimérico, como
mostra a Figura 2-a.

Eletrdlito aquoso

Na primeira abordagem dois tijolos revestidos com PEDOT, servem
de elétrodos num supercondensador simétrico, usando como eletré-
lito uma solugdo aquosa de H,SOy, 1 M. Por voltametria ciclica (Figura
2-b) observa-se uma forma quase retangularentre0e 1V (a2 mV.s™1)
que se traduz numa capacidade elétrica especifica do dispositivo de
1,59 F.cm2, calculado usando a éarea do elétrodo diretamente em
contacto com o separador (0,5 cm?2). No dispositivo assim construido,
o revestimento PEDOT cobre todas as 6 faces do tijolo e todas se
encontram submersas na solu¢do de eletrdlito.

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

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

O que faz com que a medida da area do elétrodo deste superconden-
sador seja apenas qualitativa. Ndo obstante, estas contribuicées ele-
troquimicas, o supercondensador apresenta baixa resisténcia elétri-
ca interna, tendo demostrado uma capacidade elétrica especifica de
1,60 F.cm=2, em testes de carga-descarga em modo galvanostatico,
com uma densidade de corrente de 0,5 mA.cm~2, numa janela de 1 V.

Bem como densidade energética e de poténcia de 222 e 0,25 mW.
cm~2, respetivamente (394 pW.h.cm~3 e 0,44 mW.cm~3 em volume).

A associacdo em série de 3 dispositivos destes, aumenta a potén-
cia para 3,6 V, o que triplica também a resisténcia interna e reduz a
corrente de saida para um terco. O dispositivo assim montado pode
atingir os 2,685 V de tensdo de saida (carregando a 4,5V, durante 15
s) e consegue acender um LED (do inglés:“Light Emission Diode") de
cor branca, durante 11 min.

Eletrélito em gel/coloidal
A fim de minimizar as fugas de eletrélito, foi desenvolvido um siste-
ma alternativo ao anteriormente descrito, igualmente simétrico, mas

onde tijolos revestidos com PEDOT sdo separados por um eletrélito
em gel de alcool polivinilico e H,SO4, 1 M.
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Figura 3 - Encapsulamento e associacdo em série de supercondensapores PEDOT,; a- curvas de carga-descarga do supercondensador de eletroélito gel, apds 10 000 ciclos a 5
e 25 mA.cm-2; b- voltamogramas ciclicos para um Unico supercondensador de eletrélito gel (entre 1 e 1,2 V); em detalhe um circuito elétrico de um médulo composto de trés
destes dispositivos conectados em série, encapsulados em resina epo6xi e imersos em agua.

A camada de eletrélito 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 adesao entre eles. O contacto, assim favo-
recido, entre o gel e as nanofibras PEDOT, aumenta a transferéncia
de carga, o que resulta numa baixa resisténcia interna (2,5 Q).

A capacidade elétrica especifica deste dispositivo é de 0,868 F.cm2
e a densidade de energia 121 yW.h.cm2, calculadas por voltametria
ciclica (a 0,5 mA.cm~2) (Figura 2-b).

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

O que se deve a limita¢do da cinética de permeacdo, uma vez que
apenas uma face do tijolo coberto com PEDOT esta em contacto com
o eletrélito, sem acesso dos ides as restantes faces do tijolo, ao con-
trario do que acontece no supercondensador de eletrdlito liquido.

Encapsulamento e associa¢cdo em série
Atendendo a que estes supercondensadores se destinam a aplica-
¢Bes estacionarias, é provavel a sua utilizacdo no exterior, pelo que o

encapsulamento se torna imperativo.

A alternativa estudada foi o encapsulamento com uma resina epoéxi,

Aqueous electrolyte + separator

Gel electrolyte

Gel electrolyte

J (mA cm™2)

Aqueous electrolyte 2mV s

00 02 04 08 08 10

EV)

Figura 2 - Supercondensadores com diferentes tipos de eletrélito; a- ilustragdo esquematica do supercondensador de eletrélito aquoso e do supercondensador de eletrélito
gel, realcando os diferentes locais de acumulacdo de carga (a linha tracejada preta no dispositivo de eletrélito aquoso representa o separador); b- voltamogramas ciclicos

para estes dois tipos de supercondensador.
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Figura 4 - Médulo constituido por trés supercondensadores de eletrélito gel em série, que mantém aceso um LED verde, e detalhe do revestimento de um tijolo com PEDOT,
na sua superficie exterior (efeito “core-shel”).

por ser uma alternativa econdémica, mecanicamente robusta e im-
permeavel. Um supercondensador encapsulado desta forma retém
cerca de 90 % da sua capacidade elétrica original e mantém quase
100 % da sua eficiéncia de carga, ap6s 10 000 ciclos carga-descarga
(medidos a 25 mA.cm-2) (Figura 3-a, curva a vermelho).

Este revestimento com resina ep6xi de 5 min, evita a evaporag¢do da
agua da rede de percolacdo i6nica do gel, permitindo 10 000 ciclos
de carga-descarga a 5 mA.cm2 (640 h de operacdo continua), com
cerca de 87 % de retencdo de capacidade elétrica (Figura 3-a, curva a
preto). O eletrélito de gel e 0 encapsulamento permitem a operagdo
a temperaturas entre -20 e 60 °C (cobrindo toda a gama de tempera-
turas de exterior possiveis). Temperaturas abaixo de -20 °C ou acima
de 60 °C, causam congelamento ou evaporacdo significativa da agua
do eletrélito gel, levando a um desempenho elétrico instavel e que-
bra do encapsulamento.

Por forma a testar a impermeabilizacdo conferida pela resina epéxi
foram associados, em série, trés supercondensadores de eletrdlito gel.

Todo o médulo é revestido com resina, incluindo os contactos elétri-
cos, deixando apenas expostos o contacto de um anodo e um catodo.

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

Uma parede de tijolos construida usando estes tijolos cobertos por
nanofibras PEDOT, possibilita obter capacidade elétrica maxima de
11,5 kF.m-2 e uma densidade de energia de 1,61 Wh.m2.

Conclusao

Este trabalho demonstra que um tijolo convencional pode ser trans-
formado num produto de valor acrescentado usando a a-Fe,0s3, que
naturalmente faz parte da sua composi¢cdo, como precursor no me-
canismo de polimeriza¢do do polimero condutor PEDOT.

O crescimento de nanofibras deste polimero, dentro da porosidade
aberta e interconectada do tijolo, fazem dele um substrato mecani-
camente estavel para elétrodos de supercondensadores. Quando li-
gados em série e revestidos com epoxi, estes dispositivos constituem
um mddulo supercondensador estavel, para aplica¢cdes estaciondrias
e a prova de agua. A tecnologia aqui descrita, associa um produto
ceramico a um processo possivelmente escalonavel, permitindo o
armazenamento de energia para alimentar microdispositivos embu-
tidos em construgdo arquiteténica.
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A marcacao UKCA e Regulamento
de Produtos da Construcao do Reino
Unido. Implicacoes na Industria

Ceramica Nacional

Joaquim Valente de Almeida
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

1. Introducao

Com a retirada do Reino Unido da Unido Europeia, conhecida por
BREXIT, muitas das praticas correntes e ha muitos anos implementa-
das estdo ou irdo a sofrer mudancas.

No caso da regulamentacdo relativa a circulacdo de Produtos de
Constru¢do no mercado também houve alteracdo. A partir do inicio
do presente ano passou a existir a marcacao UKCA (United Kingdom
Conformity Assessed) para permitir que os produtos possam ser
colocados no mercado do Reino Unido, com excecdo da Irlanda do
Norte. O ano de 2021 serd considerado o periodo de coexisténcia
entre as duas marcac8es, CE e UKCA, mas, a partir de 01/01/2022
s6 serd permitido circular no Reino Unido produtos que possuam a
marcagao UKCA.

Assim, para a os Paises da Unido Europeia, Paises da EFTA e Irlanda
do Norte o Regulamento (EU) n° 305/201 1Ma marcagdo CE continuam
aplicaveis, enquanto para Inglaterra, Escécia e Gales (Reino Unido)
é aplicavel o UK Statutory Instruments 2019 n° 4652 e Amendment
2020 n° 13593,

Neste artigo serao apresentados quer o mecanismo da nova marca-
¢do, como o Regulamento dos Produtos da Construcao e o impacto
nos Produtos Ceramicos da Constru¢do abrangidos por esta nova le-
gislacdo do Reino Unido.

2. Marcagcao UKCA

A marcag¢do UKCA é aplicavel a maioria dos produtos anteriormente
sujeitos a marcacgdo CE.

1 Regulamento (UE) n° 305/2011, publicado no Jornal Oficial da Unido Europeia L 88, de
04.04.2011.

2 Regulamento (UE) n® 305/2011, publicado no Jornal Oficial da Uni&o Europeia L 88, de
04.04.2011.

32020 no. 1359 - Exiting the European Union building and buildings construction market
standards, November 2020.
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Os requisitos essenciais a considerar, 0s processos e as normas de
referéncia da avaliacdo de conformidade que podem ser usados para
demonstrar a conformidade, sdo em grande parte os mesmos a con-
siderar para a marcacao CE.

Amarcagdao 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 marcacdo CE pode ser usada até 1 de janeiro
de 2022, na maioria dos casos, conforme referido anteriormente.

A marcac¢do CE s6 é valida 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 marcac¢do do produto seja efetuada com
base nessas novas regras, ndo podera ser usada a marcacdo CE para
o produto circular na Gra-Bretanha, mesmo antes de 31 de dezem-
bro de 2021.



NORMALIZACAO IS

Mew Marking
to be used
in the UK by

1Jan
2021

Products
currenth
requiring a CE

marking
still be neede
for sale in
the EU

A nova marcagdo UKCA podera ter que seja usada antes de 1 de ja-
neiro de 2022 se todas as condi¢des a seguir se aplicarem:
+ 0 produto é para o mercado no Reino Unido;
+ é abrangido por legisla¢do que exige a marcagdo UKCA;
*requer avaliacdo de conformidade de terceira parte obrigatéria;
+ a avaliacdo da conformidade foi efetuada por um organismo
de avaliagdo da conformidade do Reino Unido.

Isso ndo se aplica aos produtos em stock, por exemplo se o produto
foi totalmente produzido com marcagdo 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 marcacdo 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 marcacdo UKCA devera ser aplicada no pro-
prio produto ou a embalagem. Em alguns casos, pode ser colocado
em manuais ou em outra documentacdo. Os regulamentos especifi-
cos definirdo as regras aplicaveis aos diferentes produtos.

As regras gerais aplicaveis sdo:

+ a marcagdo UKCA sé deve ser colocada no produto, quer pelo
fabricante ou representante autorizado (quando permitido
pela legislacdo relevante);

+ ao colocar a marcagdo UKCA, pressupde a assuncdo total da
responsabilidade pela conformidade do produto com os re-
quisitos da legislacdo relevante;

+ a marcacdo UKCA sé deve ser utilizada para demonstrar a
conformidade do produto com a legisla¢do relevante do Reino
Unido;

* nenhuma outra marcacdo devera ser colocada que possa levar
a incorreta interpretacdo do significado ou a forma da marca-

] EcnICA

¢cdo UKCA por terceiros;

* nenhumas marcagdes deverdo ser colocadas no produto que
afetem a visibilidade, legibilidade ou significado da marcacédo
UKCA;

+ amarcacdo UKCA ndo podera ser colocada em produtos, a me-
nos que haja um requisito especifico na legislagdo.

A marcacdo UKCA tem regras para a sua utilizagdo em termos de
forma e tamanho (download acessivel).

A documentacdo técnica para desmonstra¢do da conformidade do
produto com os requisitos regulamentares, deverda ser conservada
por um periodo de 10 anos apds a colocagdo do produto no merca-
do. Esta documentagdo pode ser solicitada em qualquer momento
pelas entidades fiscalizadoras para verificagdo da conformidade.

A documentagdo que deve ser mantida varia de acordo com a legisla-
cdo especifica relevante para o seu produto.

Em termos gerais, deve ser a relativa a:
* producdo e concecdo do produto;
« demonstracdo da conformidade com os requisitos relevantes;
+ localizagdo do fabricante e eventuais instalacdes de armaze-
namento.

A demonstra¢do da conformidade devera ser materializada na Decla-
racdo de Conformidade UK, que é da responsabilidade do fabricante
ou seu representante autorizado, é semelhante a Declara¢do de Con-
formidade CE.

Esta Declaracdo de Conformidade deve conter, em geral, a seguinte
informacdo:
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* nome e endereco comercial completo ou de seu representante
autorizado;

* 0 numero de série do produto, modelo ou identificacdo do
tipo;

* uma declaragdo, assumindo a total responsabilidade pela con-
formidade do produto;

* 0 organismo aprovado que realizou o procedimento de avalia-
cdo de conformidade (se aplicavel);

+ a legislacdo relevante com a qual o produto estd em confor-
midade;

* seu nome e assinatura;

+ a data em que a declarag¢do foi emitida;

+ informagdes suplementares (se aplicavel).

No caso dos Produtos da Construcdo, pode ser efetuada uma au-
todeclaragdo, desde que o sistema de avaliagdo da regularidade da
producdo seja o Sistema 4 (semelhante a marcacdo CE).

3. Regulamento dos Produtos da Construcao UK

O Reino Unido aprovou em Marc¢o de 2019 o Regulamento de Produ-
tos de Construcdo?3, que entrou em vigor em 1 de Janeiro de 2021,
para regulamentacdo dos produtos de construcdo ap6s a saida da UE.

Todas as normas europeias harmonizadas existentes tornaram-se
"normas designadas" do Reino Unido. Isso significa que imediatamen-
te ap6s o final do periodo de transicdo, as normas europeias harmo-
nizados e as normas designadas do Reino Unido serdo idénticas.

O Reino Unido publicou e manterd uma lista dessas normas designadas®.

Como disposicdo transitéria, produtos com marca¢do CE ja colo-
cados no mercado do Reino Unido, de acordo com os termos do
BREXIT, produtos com marcag¢do CE e colocados no mercado da UE
antes do final do periodo de transicdo podem continuar a circular
até chegarem ao utilizador final, esteja ele no Reino Unido ou na UE.

Isso inclui requisitos de que os produtos:

* estdo abrangidos por uma norma europeia harmonizada, que
é idéntica a norma designada do Reino Unido;

* apresentam a aposi¢do da marcacao CE;

* sdo acompanhados por uma declara¢do de desempenho do
fabricante;

« foram avaliados por um organismo notificado reconhecido
pela UE, quando é necessaria uma avaliagdo por terceiros.

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
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“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) n°® 305/2011 e com sede
no Reino Unido receberam o estatuto de “Organismo Aprovado' do
Reino Unido e estdo listados numa base de dados do Reino Unido.

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

As regras para a afixa¢do da nova marcacdo do Reino Unido s&o equi-
valentes as da marca¢do da UE. Mais detalhes atualizados sobre o
uso da marca UK® e o estatuto dos CABs’.

Quando um Organismo Notificado do Reino Unido (que se tornou
um Organismo Aprovado pelo Reino Unido) realizou tarefas ou emi-
tiu certificacdo em relacdo a Avaliacdo e Verificagdo de Desempenho
(AVCP) para um produto antes de 1 de janeiro de 2021, essas tarefas
e / ou certificagdo podem ser usadas para apoiar a aposicdo da mar-
cacdo UKCA se o produto for colocado no mercado do Reino Unido
apos essa data.

Marcacgoes aceites para o mercado do Reino Unido

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

Produto da Construgdo colocado

no mercado UK até ao final de 2021 UKCAou CE

Produto da Construgdo colocado no

. . UKCA
mercado UK a partir de Janeiro 2022

Vigilancia de mercado

O Reino Unido tem poderes para realizar a vigilancia e fiscaliza¢do
do mercado (Normas de Comércio no Reino Unido) para garantir que
produtos ndo conformes possam ser removidos do mercado do Rei-
no Unido.

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



Produto da Construgdo

Norma Europeia

NORMALIZACAO

Sistema de AVRD (*) Requisito UKCA

Tijolos ceramicos EN 771-1 4 Autodeclaracdo
Telhas ceramicas EN 1304 4 Autodeclaracdo
. A Requer intervenc¢do de Organismo
- +
Abobadilhas ceramicas EN 15037-3 2 Aprovado UK (*+)
Pavimentos e revestimentos -
A EN 14411 4 Autodeclaragdo
ceramicos
Louca sanitria EN'997/EN 13407/ EN 14528/ 4 Autodeclaragdo
¢ EN 14688 ¢
Pavés ceramicos EN 1344 4 Autodeclaracdo
Vidro isolante EN 1279-5 4 Autodeclaragdo
Vidro laminado de construcao EN 14449 4 Autodeclaracao
Vidro temperado de construcdo EN 12150-2 4 Autodeclaracdo
Vidro temperado (HST) de construgao EN 14179-2 4 Autodeclaracdo
Vidro termoendurecido de construgdo ZEN 1863-2 4 Autodeclaragdo

(*) mais comum em Portugal

(**) numa primeira fase podera ser tentado celebrar acordos bilaterais entre AB (Organismo Aprovado UK) e NB (Organismo Notificado)

4. Implicagoes para os Produtos de Ceramica e
Vidro para a Construcgao

Os principais Produtos de Ceramica e Vidro para a Construgdo pro-
duzidos em Portugal, sujeitos atualmente a marcacdo CE e no futuro
a marcacdo UKCA (para o mercado do Reino Unido), sdo:

* Tijolos ceramicos;

* Telhas ceramicas;

+ Abobadilhas ceramicas;

* Pavimentos e revestimentos ceramicos;

+ Louca sanitdria;

* Pavés ceramicos;

+ Vidro isolante;

+ Vidro laminado de construcéo;

+ Vidro temperado de construcdo;

+ Vidro temperado (HST) de construgédo;

+ Vidro termoendurecido de construcéo.

Na Tabela acima apresentam-se os sistemas de avaliacdo e verifica-
¢do da regularidade de desempenho (AVRD) aplicaveis a cada um

dos produtos acima listados, bem como a ligagdo a futura marca¢do
UKCA.

Face ao exposto acima, s6 o caso das abobadilhas ceramicas podera
ser de mais dificil resolucdo, contudo podera ndo ser problema para
a industria nacional, por parecer ser um produto pouco exportavel e
sem tradi¢do nos processo de construcgdo UK).

Os restantes sdo de resolucdo imediata.

No caso dos pavimentos e revestimentos ceramicos, que serdo certa-
mente o grupo de produtos ceramicos de maior volume exportador,
0s eventuais impactos negativos sobre a exporta¢do desses produ-
tos ndo se deverdo sentir e a indUstria rapidamente se adaptara e
cumprird sem qualquer obstaculo os requisitos da marcagdo UKCA,
desde que cumprindo os requisitos da marcagéo CE. []
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BN NORMALIZACAO

A norma ISO 28000 / AEO

Gestao da Resiliéncia e Capacidade
de Adaptacao das empresas

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

O contexto atual de uma economia global incrementalmente com-
petitiva, em estreita relacdo com riscos emergentes, requer que as
empresas melhorem a sua resiliéncia e a sua capacidade de resposta
a alteracdo dos contextos internos e externos.

Varia¢Bes nos modelos de negécio, decorrentes da globalizacdo, de
cadeias de fornecimento mais complexas, do aumento das expetati-
vas das partes interessadas e de riscos emergentes, requerem uma
avaliacdo de riscos rigorosa, que deve ser suportada em dados credi-
veis e adaptada em continuo ao contexto.

Uma resposta assertiva, rapida e ajustada, requer a adocdo de mo-
delos de gestdo que permitam a melhoria da eficacia e eficiéncia dos
seus processos, melhorem a qualidade dos seus produtos e servicos
e reduzam custos de producdo, ao mesmo tempo que devem garan-
tir a seguranca da cadeia de abastecimento.

A 1SO 28000 (Gestdo da Seguranca da Cadeia de Abastecimento) é
um documento normativo essencial que permite demonstrar uma
abordagem avancada em termos de seguranca, otimizar os proces-
sos de forma a assegurar que a cadeia de fornecimento tem capaci-
dade de resiliéncia face a perturbagdes e assegurar que as empresas
se apresentam como parceiros profissionais e crediveis aos clientes,
autoridades e investidores. A implementacdo de requisitos da I1SO
28000 é ainda um passe essencial para aceder ao estatuto AEO, cada
vez mais solicitado por clientes da industria da ceramica e do vidro.

O processo de identificacdo e avaliagdo de risco proposto na ISO
28000 deve ser ajustado as particularidades de cada organizacdo e
do seu contexto. Deste modo, torna possivel agir preventivamente,
proporcionar confian¢a na gestdo atempada de constrangimentos e
cumprir condi¢8es contratuais, nomeadamente no que diz respeito a
prazos, quantidades e qualidade.

Exemplos de riscos associados a seguranca da cadeia de abasteci-
mento sdo apresentados de seguida:
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Seguranca das instala¢des e

Falha fisica )
perimetro

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

Falha no sistema informatico e de

. Internet, rede mével,
comunicagdo

Falha no equipamento de seguranca | Extintores, sprinklers

Rutura de stock, falha de eletricidade,

Ameaca a continuidade das operagdes gés

Fora do controlo da organizagao Pandemias, greves

Ameaca ambiental (alteragdes

s Tempestades, chuvas torrenciais
climaticas)

Partes interessadas Colaboradores, fornecedores

Para além dos riscos devem ainda ser analisados constrangimentos
operacionais a ter em consideragdo face ao contexto:
* Implementar métodos relacionados com teletrabalho em
situacdo de crise
* Reorganizacdo dos postos de trabalho para melhorar a seguranga
« Estabelecer e ajustar stocks de seguranga
« Identificar equipamentos produtivos essenciais para situacdes
de altera¢do no bindmio oferta-procura
+ Dotar as instala¢gdes de meios de vigilancia
» Implementar controlos de acesso as instala¢des
+ Estabelecer regras de circulacdo para pessoas fora da organizacdo
+ Definir dreas de acesso restrito
« Verificar condi¢es de armazenamento e preservacdo do produto
+ Dotar as instala¢gdes de meios de combate a incéndios

O seguimento das orienta¢des normativas no sentido de efetuar um
levantamento eficaz, quer dos riscos, quer dos constrangimentos
operacionais permitira fortalecer a capacidade de resposta da organi-
zacdo e garantir a seguranca de todas as cadeias de abastecimento de
que faca parte. AI1SO 28000 é o garante de uma estrutura de implemen-
tacdo, acompanhamento e monitoriza¢do sélida e sustentada. [’
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