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E D I T O R I A L

Decorridos dois anos de pandemia provocada pela covid-19, que não 
nos larga e que obrigou a sociedade a readaptar-se, surge a guerra 
entre a Rússia e a Ucrânia e a estabilidade económica e social vol-
ta a ficar comprometida, refletindo-se os seus efeitos nos custos da 
energia, nas matérias-primas e nos preços dos bens essenciais. As 
empresas vêem-se obrigadas a questionar não só a sua competitivi-
dade, mas a sua sobrevivência, tal é o risco de paragem da produção, 
por um lado por não se conseguir responder à subida dos custos da 
energia e das matérias-primas, por outro, pela disrupção nas cadeias 
de abastecimento. 

É necessário dar resposta à subida dos custos energéticos, num para-
digma de descarbonização da Europa, pelo que é premente apostar 
na eficiência energética e avaliar alternativas aos combustíveis fós-
seis. É necessário reduzir a utilização de recursos naturais, reutilizar 
e reciclar mais, criar modelos circulares de negócio em resposta à 
escassez de matérias-primas, ou ainda repensar novas formas de 
produção, mais ágeis, mais automatizadas, dando resposta a uma 
crescente escassez de mão-de-obra. Os desafios são enormes e em-
bora este conflito entre a Rússia e a Ucrânia crie uma preocupação na 
execução dos investimentos no âmbito do Plano de Recuperação e 
Resiliência (PRR) nos prazos previstos, a Europa está empenhada em 

apoiar as empresas, com a adoção de medidas que permitam o seu 
desenvolvimento tecnológico e que reduzam o impacto desta crise.

Numa altura em que desmaterializar processos já não é uma opção, 
dá-se destaque às Tecnologias Digitais nesta que é já a 14ª edição da 
Revista Técnica. A automação de processos e a digitalização adquirem 
uma maior relevância, observando-se já em ambiente real de fábrica, 
fluxos produtivos totalmente digitalizados, desde a preparação até 
à expedição, bem como abordagens modulares evolutivas, que oti-
mizam etapas de produção e criam novos ecossistemas de interação 
entre tecnologias, pessoas e processos. Apresenta-se ainda ao longo 
desta edição o potencial do fabrico aditivo enquanto tecnologia de 
fabricação digital, bem como estudos e demonstração de sistemas de 
robótica industrial para a Indústria Cerâmica que incluem o desenvol-
vimento de sistemas robóticos, de movimentação de produtos ou de 
visão artificial para deteção de defeitos. O caminho para a digitaliza-
ção e para o desenvolvimento de processos inovadores passa ainda 
por ter pessoas qualificadas e de conseguir reter o seu talento. Atra-
vés do Projeto Pense Indústria i4.0, que estabelece a ligação entre o 
ensino e a indústria, promove-se o desenvolvimento de competências 
dos jovens, estimulando-os no sentido do que será o futuro do tra-
balho numa indústria que se quer mais tecnológica, mais inteligente, 
mais sustentável e mais atrativa.

Este é o ano em que se comemora o 35º aniversário do CTCV que, 
mais do que nunca, está atento e empenhado no apoio tecnológico às 
empresas e num posicionamento de maior proximidade. Nesta edi-
ção, são apresentados vários projetos desenvolvidos em parceria com 
empresas e entidades do Sistema de Inovação que visam encontrar 
soluções não só para problemas concretos, mas também numa lógica 
de explorar novas tecnologias que permitam a obtenção de processos 
mais ágeis ou de produtos mais sustentáveis e inteligentes que permi-
tam conquistar novos mercados, atrair negócio e diferenciar-se com 
soluções de vanguarda num mercado global altamente competitivo. 

A expansão do CTCV para o iParque, Parque de Ciência e Tecnologia 
de Coimbra, permitiu criar infraestruturas e valências para o desen-
volvimento de novos projetos de investigação e espaços de demons-
tração de tecnologia ao serviço da indústria do setor, dando respos-
ta aos desafios colocados pela adoção da indústria 4.0. O CTCV irá 
continuar neste caminho, equipando-se com a melhor tecnologia, 
reforçando as suas parcerias e continuando a apostar fortemente no 
desenvolvimento de soluções tecnológicas inovadoras.  

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administração do CTCV
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Abordagem modular e evolutiva, com benefícios imediatos e evidentes. 
Desde as funções de “overview” àté à gestão integrada dos fluxos pro-
dutivos, o HERE SACMI permite-lhe produzir melhor em menos tempo, 
otimizando cada etapa da produção e criando um novo ecossistema de 
interação entre tecnologias, pessoas e processos.

HERE é o software avançado da SACMI para manufatura digital, 
que permite gerir de forma totalmente digital os fluxos da fábrica. 
Oferecer aos seus clientes todos os benefícios da abordagem 4.0 
para a produção é o objetivo da SACMI, o primeiro parceiro mundial 
em equipamentos para a indústria cerâmica.

Único player do mercado com décadas de experiência e know-how 
específico em cada fase do processo cerâmico, a SACMI configu-
rou o HERE como um verdadeiro elo entre o ambiente de produção 

e o mundo ERP, permitindo gerir todo o fluxo de dados da produção 
e otimizar o controlo da fábrica a 360°.

Produzir melhor, em menos tempo, reduzindo ineficiências e 
automatizando todo o fluxo de produção é a meta do sistema, que 
implementa funções avançadas de MES (manufacturing execution 
system) e atua como uma infraestrutura-chave de conexão entre 
os níveis de Tecnologia da Informação e Tecnologia Operacional 
da instalação fabril. 

Este sistema pode ser instalado num servidor físico ou virtual e ofe-
rece a máxima liberdade na gestão de acessos, sendo projetado de 
acordo com os critérios de segurança cibernética.

A modularidade é a real vantagem do sistema, que permite ao clien-

SACMI HERE, o seu parceiro na digitalização

Massimil iano Baruzzi  
S A C M I  S m a r t  F a c t o r y  D i r e c t o r
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te uma abordagem gradual à digitalização, obtendo de imediato 
benefícios evidentes. A primeira etapa consiste na implementação 
de funções de “overview”, na prática a possibilidade de monito-
rar, através de uma interface simples que pode ser consultada em 
dispositivos fixos e móveis (smartphones e tablets), todos os dados 
relevantes do sistema, calculando índices de desempenho (KPI) e 
identificar em tempo real as causas de quaisquer problemas críticos 
no sistema.

A segunda etapa é atualizar o sistema na direção das funções reais 
do MES gerenciamento de processos, rastreabilidade, qualidade, 
análise de energia e gestão de manutenção. Na sua configuração 
mais avançada, o HERE SACMI faz interface com o ERP do cliente 
e processa as necessidades dos produtos, otimizando as fases de 
produção através da gestão de receitas e funções avançadas de pro-
gramação operacional.

A meta da SACMI não é só propor-se ao mercado como fornecedo-
ra de soluções de software e engenharia empresarial, mas acima 

de tudo como parceira 360° na digitalização da sua fábrica, que 
oferece sempre uma solução a partir de uma análise precisa das 
necessidades de cada cliente, desde a específica configuração dos 
fluxos de produção aos benefícios esperados com a implementação 
do sistema. Por este motivo, a SACMI pode oferecer não apenas uma 
abordagem modular para a fabricação de cerâmica por “digital ma-
nufactoring”, mas também desenvolver configurações personaliza-
das, que se mostram indispensáveis quando a abordagem de “Over-
view” passa para a implementação de funções reais no MES.

Já no mercado há alguns anos, o HERE SACMI está instalado em clien-
tes líderes em várias partes do mundo e foi otimizado a partir 
dos resultados obtidos em campo. Maior produtividade e versa-
tilidade por um lado, mas também uma gestão otimizada dos cus-
tos económicos e ambientais, estão entre as principais vantagens 
apontadas pelos clientes. 

Em resumo, um novo ecossistema avançado de interação entre tec-
nologias, pessoas e processos.
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Introdução

O dano/perda de tecido dentário pode ter fortes implicações a ní-
vel fonético, estético e mastigatório. Devido às semelhanças com o 
esmalte e dentina, utilizam-se frequentemente materiais cerâmicos 
para proceder à restauração/substituição das coroas dentárias [1]. 
Esses materiais devem ser mecanicamente resistentes para suportar 
as cargas exercidas durante a mastigação sem que ocorra fratura e 
devem simultaneamente minimizar o desgaste do dente antagonista 
[2,3]. A zircónia é um dos materiais cerâmicos mais utilizados para 
este fim devido à sua biocompatibilidade, boas propriedades mecâ-
nicas (e.g., elevada tenacidade), resistência ao desgaste e à corrosão 
[1,4,5]. 

O fabrico aditivo é uma tecnologia com um elevado potencial em me-
dicina dentária, uma vez que permite a produção de peças customi-
zadas, a redução de custos, do desperdício de material e do tempo 
de produção relativamente ao fabrico subtrativo convencional [1,6]. 
Em particular, o robocasting, uma técnica de extrusão que envolve a 
deposição do material num processo de camada-sobre-camada, afi-
gura-se promissor para esta aplicação [2]. 

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do robocasting para 
produzir estruturas dentárias de zircónia. Para validar a possibilida-
de da utilização desta tecnologia na indústria dentária, os resultados 
foram comparados com os obtidos com amostras produzidas por 
fabrico subtrativo.

Materiais e técnicas 

As amostras produzidas por fabrico aditivo (FA) foram obtidas a par-
tir de uma pasta com a seguinte composição: 350g ZrO2, 75.6 g água, 
8.75 g xarope de milho, 10.5 g frutose, 0.84 g Zusoplast C92 e 0.105 
g Dolapix CE 64. Os parâmetros de impressão foram velocidade 60 
mm/s, nozzle 0.4mm, altura da camada 0.2mm. Para produzir amos-
tras por fabrico subtrativo (FS) foram fresados blocos de ZrO2 comer-

ciais. Procedeu-se à sinterização de ambos os tipos de amostras a 
1500ºC durante 2h. 

As amostras foram caracterizadas relativamente à sua densidade, ru-
gosidade, microdureza e tenacidade. Foram também realizados en-
saios de desgaste, em saliva artificial, contra cúspides humanas num 
simulador de mastigação (Figura 1A). Os parâmetros utilizados para 
a realização destes ensaios foram: 360000 ciclos de mastigação (o 
que corresponde a ~1.5 anos de mastigação in vivo), 50 N, velocidade 
vertical 40 mm/s, velocidade horizontal 20 mm/s, movimento vertical 
2 mm, movimento horizontal 0.7 mm e frequência ~1 Hz. 

O desgaste das cúspides foi determinado através da sobreposição de 
imagens 3D das cúspides obtidas antes e depois dos ensaios triboló-
gicos (Figura 1B). 

Finalmente, os mecanismos de desgaste presentes tanto na superfí-
cie das cúspides como na das amostras cerâmicas foram analisados 
a partir da observação da morfologia/topografia das amostras.

Fabrico aditivo de peças dentárias de 
zircónia para aplicações dentárias
A n a  C a t a r i n a  B r a n c o 1 , 2 , 3 ,  M á r i o  P o l i d o 2 ,  T i a g o  S a n t o s 4 ,  H é l i o  J o r g e 5 ,  R o g é r i o  C o l a ç o 1 , 
C é l i o  F i g u e i r e d o - P i n a 2 , 3 ,  A n a  P a u l a  S e r r o 1 , 2
1 I n s t i t u t o  S u p e r i o r  T é c n i c o ,  L i s b o a ,  P o r t u g a l ;  2 Instituto Universitário Egas Moniz, Monte de Caparica, Portugal; 
3 I n s t i t u t o  P o l i t é c n i c o  d e  S e t ú b a l ,  S e t ú b a l ,  P o r t u g a l ;  4 H i T E C ,  P o r t o  S a l v o ,  P o r t u g a l ;  5 C e n t r o  T e c n o l ó g i c o 
d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o  ( C T C V ) ,  C o i m b r a ,  P o r t u g a l 

Figura 1 - (A) Esquema ilustrativo dos ensaios de mastigação; (B) Perfis 3D das 
cúspides antes (cinzento) e depois (laranja) dos ensaios de desgaste.
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Resultados 

As amostras produzidas FA e FS apresentam densidades e rugosida-
des superficiais semelhantes (Figuras 2A e B). Apesar das amostras 
FA apresentarem uma menor microdureza e tenacidade à fratura do 
que as amostras FS (Figura 2C e D), estes valores são superiores aos 
encontrados na literatura para o dissilicato de lítio e leucite, materiais 
vitrocerâmicos também muito usados em aplicações dentárias [3].

Após os ensaios de simulação da mastigação, verificou-se que as 
amostras de zircónia produzidas por ambas as técnicas não apre-
sentam desgaste mensurável, o que pode ser explicado pela elevada 
tenacidade à fratura destes materiais. A observação da superfície das 
amostras FA e FS por microscopia de varrimento eletrónico (MEV), 
mostrou zonas extensas com partículas dentárias aderidas (Figura 
3A e B, identificadas com *). No entanto, verificou-se que enquanto 
nas amostras FA as partículas aderem essencialmente aos defeitos 
superficiais (poros), nas amostras FS, estas estão distribuídas aleato-
riamente sobre a superfície que esteve em contacto com a cúspide 
durante o ensaio.

Relativamente às cúspides, verificou-se que quando testadas contra 
as amostras FA (Figura 3C) mostram sinais de delaminação e partícu-
las de dente aderidas (identificadas com *). Por outro lado, as cúspi-
des testadas contra as amostras FS apresentam uma superfície lisa 
(Figura 3D). 

Embora a análise por MEV das cúspides não tenha revelado a pre-
sença de riscos nas suas superfícies, uma análise por perfilometria 

ótica permitiu observar pequenos riscos na superfície das mesmas 
(Figura 4A e B), podendo-se concluir que também ocorre abrasão. 
Nesta análise foi também possível identificar a estrutura prismática 
característica do esmalte, que pode ser visualizada com maior deta-
lhe na imagem de AFM (Figura 4C).

Relativamente à quantificação do desgaste das cúspides (Figura 4D), 
observou-se que as cúspides testadas contra as amostras FA apre-

Figura 2 - Densidade, rugosidade, microdureza e tenacidade à fratura das amostras 
produzidas por fabrico aditivo (FA) e subtrativo (FS). DS e L correspondem ao dis-
silicato de lítio e leucite, respetivamente, sendo reportados valores máximos [3].

Figura 3 - Imagens MEV das amostras FA e FS (A e B, respetivamente) e das cúspides 
testadas contra amostras FA e FS (C e D, respetivamente) (adaptado de [1]).

Figura 4 - Análise topográfica das superfícies dentárias desgastadas. A) e B) Ima-
gens de perfilometria ótica; C) Imagem de AFM; D) Desgaste das cúspides testadas 
contra amostras FA e FS (adaptado de [2]). 
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sentam um desgaste bastante inferior ao das cúspides testadas con-
tra as amostras FS. Este resultado poderá estar relacionado com a 
maior dureza das amostras FS relativamente às amostras FA: aspere-
zas mais duras promovem a remoção de uma maior quantidade de 
material das cúspides. A existência de poros na superfície das amos-
tras FA, que podem funcionar como reservatórios de líquido, pode 
favorecer lubrificação durante o contacto entre o dente e a amostra 
cerâmica, contribuindo para reduzir o desgaste da cúspide dentária.

Conclusão 

Os resultados apresentados validam o fabrico aditivo, nomeada-
mente o robocasting, como uma tecnologia promissora para produzir 
peças dentárias customizadas de zircónia. Com efeito, as amostras 
produzidas utilizando essa técnica apresentam propriedades mecâ-
nicas e tribológicas adequadas e conduzem a um menor desgaste 
dos dentes antagonistas do que materiais análogos maquinados por 
fabrico subtrativo.
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1. Introdução

A indústria da Cerâmica em Portugal apresenta um número de em-
presas bastante significativo, sendo o maior exportador europeu de 
louça cerâmica de uso doméstico. Não obstante, este tipo de indús-
tria emprega um elevado número de pessoas. Tendo em conta as di-
mensões mencionadas, torna-se imperativo rentabilizar e melhorar 
vários processos, de modo a garantir soluções cada vez mais otimi-
zadas e eficientes. Grande parte da investigação e desenvolvimento 
nesta área de conhecimento têm sido realizada no Centro Tecnológi-
co da Cerâmica e do Vidro (CTCV).

O CTCV foi fundado em 1987, é composto por uma equipa pluridisci-
plinar, com grande experiência acumulada ao longos dos anos, e com 
excelente formação especializada. Oferece um conjunto de soluções 
integradas que passam pela consultoria especializada, auditoria, for-
mação profissional, medição, ensaio e soluções na área da Cerâmica. 
Exerceu a sua atividade em mais de 30 projetos de I&D nos últimos 
10 anos, envolvendo cerca 100 parceiros nacionais e internacionais. 

Recentemente, nos novos edifícios situados no iParque, deu origem 
a novos projetos de investigação, sendo um deles na Área da Ro-
bótica e Automação. Através do desenvolvimento nesta área surgiu 
a oportunidade de criar uma parceria com o Instituto Superior de 
Engenharia de Coimbra (ISEC), permitindo o apoio de aquisição de 
conhecimentos essenciais nesta área tecnológica, e na promoção fu-
tura de projetos de I&D.

2. Sistema de Inspeção

Na indústria de louça cerâmica, apesar dos muitos avanços tecnoló-
gicos, o processo de controlo de qualidade, na sua grande maioria, é 
ainda realizado através de inspeção visual humana. Para este tipo de 

controlo recorre-se a operadores com elevado grau de experiência 
na deteção de defeitos, tal é a sua especificidade e variedade. A in-
trodução da automação (automatização e informatização) de proces-
sos, é muito relevante para fazer face à necessidade de aumento de 
produtividade e competitividade das empresas, nas quais o processo 
de controlo de qualidade requer uma elevada fiabilidade e rapidez. 
A diminuição de recursos humanos com formação específica, aliada 
ao aumento de produtividade das empresas, bem como o possível 
desgaste biológico do corpo humano são alguns dos principais fa-
tores que podem influenciar o processo de controlo de qualidade 
e para os quais é necessário encontrar soluções. A automação não 
serve apenas para processos repetitivos e de fácil execução, também 
permite ajudar a tomar decisões previamente programadas, ou até 
mesmo criar sistemas que, ao longo do tempo, vão aprender através 
do processo de inteligência artificial e tornarem-se sistemas inteli-
gentes de apoio à decisão. 

Posto isto, já foi desenvolvido um protótipo de um processo total-
mente autónomo para a inspeção de peças de cerâmica de deteção 
de defeitos. Este protótipo é composto por um sistema mecânico 
robotizado, que permite manipular os objetos de louça utilitária a 
inspecionar, em particular neste caso, pratos. Agrega um módulo de 
aquisição e pré-processamento (sistema de aquisição de imagem) 
adequado às geometrias das superfícies cerâmicas, bem como um 
módulo de software/algoritmo de visão por computador e de inte-
ligência artificial que permite a deteção de um conjunto de defeitos 
visíveis em iluminação difusa. Simultaneamente, integra um proces-
samento tridimensional de informação para deteção de defeitos de 
geometria, sendo todos estes elementos controlados de forma au-
tomática com recurso a automação, divididos assim em diferentes 
sistemas.

O Sistema de Controlo é composto por um PLC ou PC industrial (res-
ponsável por controlar os diferentes dispositivos e processar a in-

Desenvolvimento de um sistema 
automatizado de inspeção de louça cerâmica 
com recurso a visão artificial
J o ã o  M e n d e s 1 , 2 ,  A n d r é  S a n t o s 1 , 2 ,  R o g é r i o  T o r r e s 1 , 2 ,  S a n d r a  C a r v a l h o 2 ,  A n t ó n i o  B a i o 
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formação), cartas de entrada/saída, DeviceNet Master (entre outros), 
interligados respetivamente aos diversos dispositivos, recorrendo a 
protocolos de comunicação. De entre os variados existentes, foram 
utilizados: EtherCAT, EtherNet e DeviceNet. Foi concomitantemente ela-
borado um HMI, programado para proporcionar interação humana.

O sistema de transporte é composto por três tapetes, sendo um de 
entrada e dois de saída, onde será realizada uma seleção e separa-
ção das peças com e sem defeito.

O Sistema de Manipulação consiste numa célula robotizada, com 
um alcance máximo de 901.5 mm (com adicional alcance de 140 mm 
de alcance da garra), estando o robô posicionado no centro do pro-
tótipo. O robô tem como funcionalidade retirar os pratos do tape-
te de entrada, colocá-los nas zonas de inspeção e, posteriormente, 
encaminhá-los aos respetivos tapetes de saída. Este robô terá nele 
integrado uma garra, composta por 3 ferramentas alimentadas por 
ar comprimido, onde cada uma é responsável por colocar, retirar e 
virar, respetivamente. 

Encontra-se abaixo espelhado na Figura 1, a estrutura da célula robo-
tizada – em a), e em b) o sistema de manipulação acima mencionado 
detalhadamente.

O Sistema de Aquisição demonstrado abaixo na Figura 2 contém 
uma câmara, laser e iluminação e encontra-se posicionado por cima 
do produto a inspecionar (neste caso prato). O prato posiciona-se 
num suporte, acoplado a um eixo linear, que é adquirido ao efetuar 
um movimento linear abaixo da câmara.

Os sistemas de visão 2D e 3D são indispensáveis para capturar as 

imagens necessárias, sendo responsáveis pela deteção de defeitos 
de brilhos e cores, e defeitos de geometria, respetivamente.

Posto isto, foi elaborado um projeto composto por inúmeras instru-
ções acopladas a diversas linguagens de programação de PLC, com 
o intuito de interligar os sistemas construídos com o sistema de con-
trolo.

O protótipo desenvolvido numa fase inicial funciona da seguinte for-
ma: as peças de cerâmica são encaminhadas até ao tapete de en-
trada que possui no seu terminus um sensor que tem como função 
enviar um sinal para o autómato. Por conseguinte, o robô – que se 
encontra em posição de repouso – aguarda a informação de que o 
objeto (prato) está posicionado na entrada. De seguida, uma câmara 
2D captura uma imagem do prato nessa mesma posição. Com estas 
duas informações, o robô está apto a processá-las e a recolher o pra-
to, com recurso à garra número 1. 

Após deter o prato, o robô inicia a sua funcionalidade de verificação 
de defeitos através de um sistema de inspeção livre que contém 
2 garras. Para executar a inspeção de um prato, o mesmo é coloca-
do sobre uma plataforma que é movida através de um motor linear. 
Este movimento é realizado através de uma instrução dividida em 
3 fases, sendo apenas duas delas iluminadas por um laser, contrário 
ao movimento da plataforma, adquirindo as imagens necessárias. 
Findas as 3 fases, repete-se o processo novamente, distinguindo-se 
da sequência anterior pois neste momento, o robô mobiliza o prato 
(virando-o), expondo a face contrária do prato para o sistema de vi-
são. Posteriormente, é realizado um novo movimento de aquisição, 
onde após o processo de inspeção do prato e o robô possuir a garra 
número 2 disponível, desloca o prato para o respetivo tapete de saída.

Figura 1 - a) Estrutura da célula b) Sistema de manipulação
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Conclusão

A automação dos processos de inspeção cerâmica é um passo se-
guro e prático para a modernização do setor da indústria cerâmica, 
uma vez que sem esta as empresas de cerâmica ficam dependentes 
de um conjunto cada vez mais reduzido de trabalhadores especiali-
zados na inspeção de produtos cerâmicos.

Através deste projeto e dos resultados obtidos, pode-se constatar as 
vantagens e soluções nas áreas industriais. Isto é, através de zonas 
de inspeção de defeitos, o processo acaba por ser mais rápido e mais 
eficaz, permitindo ter várias zonas de controlo específico, reduzindo 
significativamente os defeitos bem como identificar de forma eficaz 
quando acontecem, quando comparado com a ‘mão-de-obra’ huma-
na, uma vez que é possível executar várias inspeções em simultâneo 
e, enquanto as plataformas de inspeção estiverem ocupadas, o robô 
captar um terceiro prato proveniente do tapete de entrada, rentabi-
lizando ao máximo o tempo do processo, e permitindo uma melhor 
gestão dos recursos humanos.

Contudo, a identificação de defeitos cerâmicos é um desafio para a 
visão artificial, pois o ambiente nesta indústria poderá não ser propí-
cio por apresentar muitas poeiras que obstroem a realização do pro-
cesso, requerendo a manutenção do protótipo com mais frequência. 
Por outro lado, a própria superfície dos cerâmicos apresenta brilhos 
que podem refletir contra as lentes das câmaras de inspeção, incapa-
citando-as de adquirir uma imagem nítida.

Num futuro, a implementação da inteligência artificial na identifi-
cação de novos defeitos é uma mais-valia neste setor, sendo assim 
possível implementar métodos de inspeção com uma taxa de erro 
praticamente nula, aumentando a fiabilidade e contribuindo para as 
exigências da indústria 4.0.
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Figura 2 - Sistema de aquisição: a) projetado, b) realizado
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Introdução

A quarta revolução industrial – Indústria 4.0 – surge como uma ten-
dência para a automação e troca de informação na tecnologia de pro-
dução, trazendo para o mundo digital todo o processo de produção, 
da encomenda à produção, até à entrega do produto ao cliente final. 

Vários pilares em que se baseia a Indústria 4.0 são hoje uma opor-
tunidade para diversas indústrias, nomeadamente a interoperabili-
dade, a potencialidade de comunicação entre sensores, máquinas e 
pessoas; mas também a possibilidade de decisões descentralizadas, 
com a habilidade dos sistemas poderem tomar decisões da forma 
mais autónoma possível, podendo oferecer assistência aos operado-
res e agregando informação dos processos.

Os desafios colocados pela adoção da i4.0 na Indústria Cerâmica, 
uma indústria que dispõe hoje de tecnologia estável e eficiente nos 
seus processos produtivos, revelam-se marcadamente nas neces-
sidades de sistemas de gestão da manufatura que permitam, para 
além da necessária integração de informação de chão de fábrica, da 
introdução de características preditivas que contribuam para a me-
lhoria da eficiência dos processos nesta indústria.

Uma oportunidade de desenvolvimento surge na necessidade de in-
trodução de um novo nível de atuação no processo que vá para além 
da integração de informação de gestão da produção para análise. 
Num setor onde a tecnologia produtiva provém maioritariamente 
de fornecedores internacionais, a gestão da informação está muitas 
vezes vedada ou limitada por se tratar de tecnologia proprietária, 
condicionando as capacidades de gestão de informação no processo 
para este setor.

Sendo uma indústria tecnologicamente avançada, apresenta meca-
nismos de reporting para a tomada de decisão assentes em proces-
sos de recolha de dados de uma forma manual ou indireta. De facto, 
atualmente, uma quantidade significativa da recolha de informação 
para o controlo do processo produtivo é efetuada manualmente, no-

meadamente no que se refere à produção, consumos energéticos, 
paragens, set-ups, consumos de matérias-primas, arrumação de ar-
mazéns, controlo de processo, temperaturas, pesos por lote, pareto 
de defeitos, manutenção preventiva, controlo de utilização de ferra-
mentas (cunhos e moldes), planeamento da produção e sequência 
de saída de produto para os clientes, com recolhas manuais, perden-
do-se o histórico e toda a aprendizagem decorrente do mesmo.

A situação mais grave decorre do facto de estes sistemas de produ-
ção atuais não comunicarem mesmo quando a instalação é do mes-
mo fornecedor, sendo totalmente impossível a comunicação entre 
si e quando são de diferentes fornecedores. Neste momento e na 
indústria cerâmica em particular, os equipamentos configuram uma 
estrutura autónoma ao invés de uma rede de produção com enor-
mes dificuldades de interconexão. 

A IoT Analytics, líder em estudos de mercado, inteligência competi-
tiva, IoT, M2M, e Indústria 4.0, publicou um relatório para o período 
2018-2023 com 375 páginas, caracterizando a Indústria 4.0 e a Manu-
fatura Inteligente; incidindo sobre 7 regiões, 6 grupos de tecnologias, 
38 casos de estudo e avaliando mais de 350 empresas. Neste estudo 
a manutenção preditiva é uma das 12 abordagens mais relevantes e, 
de certo modo, populares na Indústria 4.0. 

Em particular, no caso de estudo desta proposta (empresa Primus 
Vitória), a manutenção preditiva apresenta uma importância signi-
ficativa, não só por ser uma ferramenta com impacto na eficiência 
produtiva permitindo diminuir tempos de paragens, mas também 
por não serem conhecidas soluções transversais e integradas de ma-
nutenção preditiva na Indústria Cerâmica.

Objetivos e solução proposta 

O projeto SIGIP visa desenvolver um sistema integrado de gestão in-
teligente de produção para a Indústria cerâmica, agregador e que 
permita a digitalização e integração de informação produtiva com 

SIGIP – um Sistema Integrado de Gestão 
Inteligente da Produção para a Indústria Cerâmica
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capacidade preditiva e de suporte à decisão, permitindo a deteção 
antecipada de eventos irregulares, atuando e corrigindo parâmetros 
que visem otimizar a produção. 

Os desenvolvimentos propostos assentam no desenvolvimento de 
algoritmos preditivos direcionados para a deteção de situações anó-
malas no sistema produtivo. Destes desenvolvimentos, melhorando 
o sistema de controlo de produção da RCSoft e integrando totalmen-
te com o ERP RCSoft, resultará um sistema configurado num sistema 
MES (Manufacturing Execution System), com algoritmos preditivos 
que permitirão a monitorização e correção de parâmetros, os quais 
fornecerão informação para uma atuação direta sobre os equipa-
mentos. 

Trata-se assim de um Sistema de manufatura preditiva, programado 
com inteligência que permita estimar a sua própria condição, detetar 
a presença de falhas ou anomalias, inferir eventos futuros de falhas 
e diagnosticar possíveis causa dos problemas, permitindo uma maior 
eficiência dos processos produtivos desta indústria e a criação de va-
lor pela maior disponibilidade dos meios produtivos. 

O contexto de produção na Indústria cerâmica demonstra uma ne-
cessidade premente de obtenção de informação de carácter predi-
tivo que contribua para o acréscimo da produtividade, fiabilidade e 
eficiência das unidades produtivas, reforçando os seus indicadores 
de desempenho. Esta implementação contribui para o conceito de 
fábrica inteligente com capacidade e autonomia para programar ma-
nutenções, prever falhas nos processos e adaptar-se aos requisitos e 
mudanças não planeadas na produção.

Este sistema permitirá a recolha de informação necessária ao fun-
cionamento de equipamentos industriais, a compilação e análise 
desta informação para prever eventuais anomalias e planificar in-
tervenções nos equipamentos e fornecer a informação preditiva ao 
utilizador de forma fácil e inovadora. As tecnologias a desenvolver no 
âmbito deste projeto incidem assim sobre a criação de uma platafor-
ma física de recolha de informação das diversas fontes, o desenvol-
vimento de diversos algoritmos de análise baseados em inteligência 
artificial, de forma a prever o estado de informação no futuro e o 
desenvolvimento de sistemas de atuação nos equipamentos.

O projeto SIGIP adiciona ao conceito da Indústria 4.0 uma terceira via 
que corresponde à análise preditiva da produção, na qual os equipa-
mentos e linhas de produção passam a ser fortemente sensorizados 
de modo a poderem ser detetados atempadamente quaisquer indí-
cios de falhas, antes de uma verdadeira avaria ocorrer. Os equipa-
mentos passam a dispor de um sistema nervoso interno, que lhes 
permitem alertar automaticamente desvios dos parâmetros padrão 
do seu bom funcionamento, minimizando falhas e erros nos produ-
tos. Dessa forma, a manutenção passa também a ser programada 

não de acordo com um calendário “cego”, que não tem em conta as 
especificidades de utilização do equipamento, mas de acordo com o 
verdadeiro desgaste a que os seus componentes estão sujeitos.

Assim, e no sentido de fazer face a estes desafios industriais, procu-
rando desenvolver novos processos (e produtos) para esta atividade, 
este projeto prevê um plano de sensorização das linhas de produção 
em estudo, bem como o desenvolvimento de um conjunto de algo-
ritmos inovadores que tratem os principais problemas de eficiência. 

Para tal, será utilizada uma estratégia de minimização das causas 
adversas de maior impacto identificadas no caso de estudo des-
ta proposta sendo: (a) a avaria ou paragem de equipamento, e (b) 
tempos de manutenção/intervenção humana inadequados por não 
considerarem a carga produtiva e desgaste de componentes no equi-
pamento. 

A aquisição de conhecimento do processo e a introdução de fatores 
de capacidade preditiva e de suporte à decisão configuram as carac-
terísticas inovadoras deste sistema, o qual permitirá a antecipação 
de eventos no sistema produtivo, com a realização de ações correti-
vas de qualquer tipo de evento anómalo do sistema produtivo.

O projeto permitirá desenvolver as tecnologias e as competências 
que permitirão no futuro disponibilizar uma solução integrada ba-
seada nesta plataforma preditiva integrada i4.0 para gestão da pro-
dução na Indústria cerâmica. Para tal, o desenvolvimento incidirá, 
essencialmente em três vertentes:

1) Plataforma e Equipamento de recolha sensorial
Trata-se de um conjunto de sensores inteligentes, que medem um 
conjunto relevante de variáveis para a operação de um equipamento. 

Figura 1 - Processo produtivo – Primus Vitória
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Estes incluem diversos sensores de temperatura e humidade, senso-
res de consumo elétrico, sensores de esforço, sensores de pressão, 
e sensores de som e vibração. Esses sensores podem ser aplicados 
de raiz na instalação de um novo equipamento ou podem também 
ser retro instalados em equipamentos existentes. A recolha de in-
formação será efetuada principalmente sobre as seguintes áreas de 
produção cerâmica, seguindo o processo produtivo mais típico:

1. Prensagem
2. Secagem
3. Linha Vidragem
4. Forno
5. Escolha

2) Plataforma de compilação e análise de informação, fazendo 
uso de algoritmos de inteligência artificial
Para a correta identificação e previsão do estado dos equipamentos, 
serão implementados sistema de análise de toda a informação re-
colhida do equipamento baseando-se em algoritmos de inteligência 
artificial. Este sistema irá gerar alertas quando um equipamento se 
encontra em perigo de avariar e formular um plano de manutenção 
com base no estado esperado do equipamento no futuro, de forma a 
minimizar as intervenções e consequentemente o custo da manuten-
ção. Nesta vertente, este projeto propõe o desenvolvimento de três 
soluções integradas na forma de componentes (frameworks): 

• Sistema Híbrido para Previsão de Avarias de Equipamentos 
(SHPAE) 

• Geração de Tempos de Manutenção Adaptativos (GTMA) 
• Linguagens da Lógica Adaptadas à Manutenção Preditiva 

(LLAMP)

3) Plataforma de visualização e atuação
Com os algoritmos inteligentes a identificarem possíveis falhas e pa-
râmetros de produção mal configurados, surge a necessidade de os 
ajustar da forma mais rápida e eficaz possível, de forma a minimizar 

o impacto que poderão ter. Assim, surge a plataforma de visualiza-
ção e atuação, que para além de disponibilizar sistemas para visuali-
zação de mapas e listagem das várias áreas de produção, irá ajustar 
os parâmetros de forma mais automática possível, minimizando a 
intervenção dos operadores. Após a recolha da informação das li-
nhas de produção, e o seu processamento e análise, os resultados 
fornecidos pelos algoritmos inteligentes serão usados para intervir 
nos equipamentos respetivos de forma automática, alterando os pa-
râmetros dos equipamentos para serem novamente recolhidos na 
próxima iteração, formando assim um ciclo que mantém a informa-
ção atualizada.

A atuação será efetuada sempre que possível de forma totalmente 
automática, embora a plataforma permita a configuração de cada 
ponto de atuação de uma de três formas:

1. Atuação Automática
2. Atuação Automática com aprovação de operador
3. Manual

Na atuação automática, a plataforma aplica as alterações sem qual-
quer intervenção humana. Na atuação automática com aprovação 
de operador, o operador recebe um alerta para rever e aprovar as 
alterações antes destas serem aplicadas. O objetivo deste método 
de atuação é a validação da atuação numa fase inicial da implemen-
tação da plataforma, pretendendo-se que seja sempre evoluído para 
o método de atuação totalmente automática numa fase posterior.

Desenvolvimentos em curso - Sistemas 
de sensorização para equipamentos 

Apresentam-se alguns desenvolvimentos em curso, nomeadamente 
a base de informação a ser analisada e trabalhada que parte de um 
conjunto de dados sensoriais específicos às fases principais do pro-
cesso produtivo cerâmico. Assim, começamos por definir as várias 
fases onde serão recolhidas estas informações, sendo elas por or-
dem de processo:

1. Prensagem
2. Secagem
3. Vidragem
4. Cozedura
5. Escolha

Em cada uma destas fases produtivas, a recolha de informação será 
automatizada o máximo possível, de forma a evitar falhas humanas. 
A recolha desta informação será classificada com uma de três tipos 
de recolha:

• API
• PLC
• Manual (interface operador)Figura 2 - SIGIP - Ciclo de informação e atuação
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Os dados serão concentrados num serviço, Data Collector, que se en-
carrega de agregar a informação proveniente dos vários tipos de re-
colha e distribuir a informação para onde esta é necessária, e enviar 
a informação de atuação dos parâmetros produtivos para os respeti-
vos destinos. Será também este serviço que irá registar o arranque e 
paragens dos equipamentos, fazendo uso dos sinais parametrizados 
recolhidos.

O serviço irá também efetuar o registo da informação na base de 
dados do SIGIP, para histórico e consulta posterior.

Desenvolvimentos em curso - Algoritmos  
preditivos 

Prevê-se implementar e testar (pelo menos) 6 algoritmos preditivos 
de várias classes, mediante a obtenção de dados das linhas por cada 
lote de azulejos, com uma coluna que tenha o timestamp de saída 
da máquina de escolha e, em cada linha, o maior número de colu-
nas possível com dados referentes aos parâmetros agregados do 
processo que o lote sofreu ao longo da linha (e.g. temperatura_seca-
dor_min, temperatura_secador_max, temperatura_secador_media; 
calculados no período temporal em que o lote esteve no secador). 

E, em cada linha, obter colunas com os dados que se conseguirem 
retirar da máquina de escolha para esse lote (e.g., percentagem de 
primeira, percentagem de segunda, tipo de defeito).

Planeia-se ainda:
1. O estudo do melhor tempo de previsão, e.g. escolher o N para 

prever o que acontece passado N minutos de receber os dados 
(pois N diferentes originarão modelos com precisões diferentes).

2. A determinação de qual o ponto da linha (e.g. polimento, en-
trada no forno) até onde bastará ter dados para ainda assim 
ter uma previsão relevante, mesmo que se ignore os restantes 
passos do processo.
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“A inovação é o caminho para a recuperação e para um crescimento 
sustentado”, são palavras da Presidente da ANI - Agência Nacional de 
Inovação quando se referia ao sector nacional de pequenas e médias 
empresas (PME). O caminho para a inovação e para o crescimento 
nas empresas faz-se com pessoas preparadas para darem resposta 
a um modo de vida mais inteligente, digital, eficiente e sustentável. 

São cada vez mais requeridas competências técnicas e digitais que 
permitam responder em tempo útil aos desafios trazidos pela evo-
lução tecnológica e disruptiva. Ao capital humano das empresas são 
exigidas altas competências técnicas e sociais. É urgente que a prepa-
ração das pessoas comece cada vez mais cedo, nos níveis de ensino 
mais baixos e que envolva, desde logo, a comunidade empresarial, 
para além da comunidade educativa.

Em plena quarta revolução industrial – que é impulsionada pela in-
trodução de tecnologias inovadoras quer nos seus processos e siste-
mas de produção, quer nos modelos de negócio –, assistimos ainda a 
algum desfasamento de uma grande parte dos percursos formativos 
disponíveis face ao perfil de competências pretendido pelo mercado 
de trabalho. Esta divergência é tanto maior quanto mais baixo é o 
nível de ensino. 

Numa era caracterizada pelo aumento da capacidade tecnológica, 
quer pelo tecido empresarial – com a aquisição de novos modelos de 
máquinas e equipamentos que se ligam diretamente a computado-
res fornecendo-nos informação em tempo real – quer pelos cidadãos 
– hoje em dia é raro o cidadão com idade acima dos 10 anos que não 
disponha de um dispositivo eletrónico –, as aprendizagens essenciais 
dos diversos cursos do sistema de Ensino Básico e Secundário Portu-
guês apresentam ainda uma reduzida aposta em disciplinas que se 
dediquem a imergir os alunos, de forma eficaz, nas competências e 
recursos tecnológicos e digitais.

Contudo, a boa notícia é que este é um work in progress. Não pode-
mos deixar de considerar a preocupação relativa a esta matéria que 
ao longo dos anos vem sendo demonstrada por diversas entidades 

Por uma Indústria mais digital e 
competitiva - Pensar o Futuro no Presente

Arabela Fabre,  Carla Azinhaga,  Nádia Jordão e Henrique Tabuado
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a

Figura 1 - Visita de Estudo - visita às instalações do CTCV, iParque - Instalações 
Piloto de Robótica

Figura 2 - Laboratórios i4.0 - alunos do 10º ano de escolaridade em atividades de 
programação robótica
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que, por um lado, se dedicam à atualização dos planos curriculares 
do sistema de Ensino Português e, por outro lado, se dedicam à con-
ceção de atividades e programas extracurriculares que complemen-
tem a formação tecnológica e digital dos jovens. 

Os centros tecnológicos de Portugal (CT), como entidades do Sistema 
Científico e Tecnológico Nacional e como Centros de Interface Tecno-
lógica, têm uma relação privilegiada quer com o tecido empresarial 
industrial, quer com o mundo académico, estabelecendo a ligação 
entre estes dois universos, promovendo a valorização e transferên-
cia do conhecimento científico e tecnológico. No âmbito desta sua 
missão os CT têm vindo, há mais de 25 anos, a “pensar o futuro no 
presente” marcando presença nas escolas do ensino básico e secun-
dário com o projeto Pense Indústria. 

Este projeto promove iniciativas que contribuem fortemente para a 
aproximação dos jovens ao mundo industrial, incentiva a sua criati-
vidade e espírito empreendedor com o desafio à ideação de novos 
negócios, oferece-lhes a possibilidade de desenvolverem pequenos 
projetos com recurso a equipamentos e tecnologias inovadoras e 
proporciona-lhes o contacto com a realidade industrial.

Seguindo uma metodologia de learning by doing, o Pense Indústria 
proporciona aos jovens a experimentação de tecnologias e a opera-
ção com protótipos de equipamentos habitualmente disponíveis em 
unidades industriais, permitindo-lhes o desenvolvimento das suas 
ideias e projetos, aumentando o seu conhecimento sobre a indústria 
nacional e despertando-os para novas profissões nesta área. 

O projeto traz várias possibilidades a estes jovens: podem ativar a 
sua criatividade na procura de soluções inovadoras e sustentáveis 
para tornarem o dia-a-dia mais simples com a atividade “Isto é uma 
Ideia – IoT” e podem “colocar as mãos na massa” utilizando as fer-
ramentas digitais como base das atividades de desenvolvimento de 
protótipos, programação, robótica, desenvolvimento de projetos 3D 
(construindo, por exemplo, um protótipo de carro de Fórmula 1 para 
a Competição Internacional F1 in Schools).

Nesta missão para a preparação dos jovens para um futuro na indús-
tria, os CT têm contado sempre com o apoio essencial de empresas 
de base industrial que têm aberto regularmente as suas portas para 
visitas de estudo, onde é possível conhecer: o processo produtivo, 
as tecnologias envolvidas, o grau de digitalização das empresas, as 
competências e as habilitações das equipas que as constituem. 

Os anos de 2020 e 2021 colocaram um travão às atividades de visita 
às unidades industriais, consequência do contexto de pandemia. 

É expectável que 2022 traga novamente a possibilidade de levarmos 
os jovens a imergir na realidade industrial e assim partilhar com as 

novas gerações a evolução do conceito de indústria, contactando 
com ambientes inovadores propícios ao desenvolvimento de novos 
projetos e estimulando-os para o desenvolvimento das suas com-
petências em Ciências, Tecnologia, Engenharia e Matemática (STEM) 
voltadas para a inovação.

Figura 3 - Preparação dos carros F1 in Schools para a corrida

Figura 4 - Visita de estudo ao CTCV – Instalação-Piloto de Energias Alternativas
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Realização de Sessões Temáticas e atividades de Demonstração e Experimentação de 
equipamentos e tecnologias i4.0 como Robótica, Automação, Impressão 3D, 
Ferramentas Digitais, Energias Renováveis, IoT, Cibersegurança, entre outras.

Atividade 1

Sensibilização, Demonstração
e Experimentação

Visita ao CTCV para atividades de experimentação de tecnologias e a Empresas e 
Centros Demonstradores dos princípios da indústria 4.0.

Atividade 2

Laboratórios i4.0 e contactos
com a Realidade Industrial

Desafio para a formação de uma equipa de “Fórmula 1”, maquinação dos “carros 
de competição”, angariação de apoios e patrocínios, gestão orçamental e ir “a 
jogo”, disputando o 1º lugar contra outras equipas. Os vencedores da final regional 
competem na final nacional da qual sairá o representante de Portugal para as finais 
mundiais.

Atividade 3

Concurso Internacional de Ferramentas
Digitais F1 in Schools

Desafio para a criação de uma empresa que se propõe desenvolver uma solução 
inovadora e smart, relacionada com IoT e que torne o dia-a-dia mais simples e mais 
sustentável. 
No desenvolvimento do seu projeto é possível construir o protótipo da ideia. 
Os vencedores da final regional competem na final nacional. Prémios para os três 
primeiros classificados.

Atividade 4

Concurso Nacional de Empreendedorismo
Isto é uma Ideia – IoT

penseindustria.pt

(e) pi@ctcv.pt
(t) 966 490 404 / 913 518 522

T E X T I L E   T E C H N O LO G Y

INSCRIÇÕES ABERTAS ANO LETIVO 2022/2023

O Pense Indústria i4.0 em números

O Pense Indústria i4.0 é desenvolvido pelos 7 centros tecnológi-
cos de Portugal correspondendo a uma abrangência geográfica 
das regiões centro e norte do país. 

No período de janeiro de 2021 a 30 de abril de 2022, a equipa 
Pense Indústria i4.0 do CTCV desenvolveu atividades nos distri-
tos de Coimbra, Aveiro, Viseu, Guarda e Castelo Branco com a 
abrangência apresentada:

Sensibilização com Demonstra-
ção e Experimentação de 
Tecnologias Industriais i4.0 
[sessões realizadas nas escolas]

394 sessões 7742 alunos

Laboratórios i4.0  
[sessões realizadas nas instala-
ções do CTCV]

131 sessões 1716 alunos

Visitas de imersão 33 sessões 655 alunos

Competição Internacional 
“F1 in Schools”

43 equipas 215 alunos

Competição Nacional 
“Isto é uma ideia – IoT”

35 equipas 145 alunos

N.º de professores envolvidos - 255

N.º de escolas envolvidas - 56
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Hoyos Guevara, Doutorado em Eng.ª Química e Matemática e repre-
sentante da World Future Society in Brasil

“Inovação e criatividade, o novo combustível das PME portuguesas” 
Revista EXAME n.º 456, edição de Abril 2022, Elvira Vieira, Diretora do 
ISAG – European Business School, e Moe Agheri, Professor
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Objetivos

O projeto LIFE EGGSHELLENCE pretende demonstrar a viabilidade 
técnica, económica e ambiental da utilização da casca de ovo como 
matéria-prima secundária para as pastas utilizadas na produção de 
azulejos. Assim, este projeto pretende promover uma economia cir-
cular através da simbiose industrial entre empresas do setor alimen-
tar e do setor cerâmico (produtores de pó atomizado para o fabrico 
de azulejos). 

Parceiros

Enquadramento

O aumento do consumo que caracteriza as sociedades atuais está a 
causar diversos problemas ambientais, nomeadamente a escassez 
dos recursos naturais e o incremento da quantidade de resíduos ge-
rados. Em certos casos, os recursos naturais podem ser, total ou par-
cialmente substituídos por resíduos mitigando, desta forma, a sua 
utilização. Por outro lado, os custos associados à gestão dos resíduos 
têm vindo a aumentar com o consequente interesse das empresas 
em encontrar formas de os valorizar [1]. 

A produção de produtos à base de ovos (e.g. pó, líquido e congelado) 
tem benefícios como, por exemplo, o aumento do prazo de validade 
e o facto de o transporte e armazenamento serem facilitados. No 
entanto, a casca de ovo resultante da produção destes produtos é, 
normalmente, descartada em aterros sanitários gerando odores in-
desejados e a proliferação de germes e bactérias. Em 2018 foram 
produzidas, no mundo, cerca de 77 milhões de toneladas de ovos, o 
que corresponde a ≈8,5 milhões de toneladas de resíduos de casca 
de ovo [2].

Para além da membrana orgânica constituída por uma rede de fibras 
proteicas, a casca de ovo é constituída, essencialmente, por carbona-
to de cálcio (95% da massa da casca), Figura 1. Os outros constituin-
tes são carbonato de magnésio, fosfato de cálcio e água [3]. Assim, 
depois de separada da membrana, a casca do ovo pode ser uma fon-
te alternativa de carbonato de cálcio.

Casca de ovo: matéria-prima para a produção 
de azulejos
M.P.  Seabra e I .  V i lar inho
D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  M a t e r i a i s  e  C e r â m i c a / C I C E C O  –  I n s t i t u t o  d e  M a t e r i a i s  d e  A v e i r o ,  U n i v e r s i d a d e 
d e  A v e i r o ,  3 8 1 0 - 1 9 3 ,  A v e i r o ,  P o r t u g a l

Figura 1 - Representação esquemática de um ovo. 
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Nos últimos anos, foram estudadas várias aplicações para a casca 
de ovo em materiais de construção [4,5], polímeros [6], metais [7], 
catalisadores [8] e materiais cerâmicos [9-11]. A patente Portuguesa 
n.º 106957 refere que a casca de ovo pode ser utilizada na formula-
ção de pastas cerâmicas. No entanto, não menciona as percentagens 
de incorporação nem as propriedades dos produtos obtidos [10].

As pastas utilizadas na produção dos azulejos, além dos outros cons-
tituintes (areia, argila, caulino), têm entre 10 e 15% (em massa) de 
calcite. Em 2018, o mercado global dos azulejos foi avaliado em 60,5 
bilhões de euros [12]. Assim, esta tipologia de material cerâmico con-
some grandes quantidades de calcite e pode ser uma solução viável 
para a valorização dos resíduos da casca de ovo. 

Projeto

Este projeto tem como objetivo estudar a substituição (total ou par-
cial) da calcite por bio-CaCO3 (resíduos de casca de ovo) nas pastas 
utilizadas para a produção de azulejos. Para demonstrar a viabilidade 
técnica, económica e ambiental da utilização da casca de ovo como 
matéria-prima secundária na produção de azulejos, pretende-se:

• Desenvolver um protótipo para o pré-tratamento da casca de 
ovo – separação da membrana da casca através de um proces-
so simples e com um custo reduzido.

• Implementar o conceito da economia circular através da sim-
biose industrial entre empresas produtoras de produtos à base 
de ovo e empresas cerâmicas (produtoras de pó atomizado e 
de azulejos).

• Avaliar os benefícios económicos para ambos os sectores.
• Desenvolver um novo modelo de negócio para as empresas 

produtoras de produtos à base de ovo como fornecedoras de 
matéria-prima para a indústria cerâmica.

• Avaliar os benefícios ambientais alcançados pelo uso de bio-Ca-
CO3 a partir da Análise do Ciclo de Vida dos azulejos.

• Transferir o conhecimento adquirido para a indústria de pro-
cessamento de ovos e para a indústria cerâmica.

• Promover a consciencialização social em relação ao problema 
ambiental causado pelas cascas de ovo (atualmente um resíduo).

As etapas do EGGSHELLENCE são:

Levantamento do estado da arte – compilação das informações ne-
cessárias à implementação do projeto, nomeadamente dados sobre 
as empresas (espanholas e portugueses), produtoras de produtos à 
base de ovo (geradoras do resíduo) e levantamento das questões le-
gais associadas à sua utilização como matéria-prima secundária (bar-
reiras legais). Revisão das tecnologias existentes para a separação da 
membrana da casca do ovo.

Desenvolvimento do protótipo para a separação da membrana da 
casca do ovo – uma vez que a membrana do ovo é orgânica, logo 
vai-se decompor durante a cozedura do material cerâmico, é neces-
sário separá-la caso contrário poderia originar defeitos nos azulejos. 
Assim, após testes à escala laboratorial será desenvolvido um pro-
tótipo industrial para efetuar este pré-tratamento. A bio-CaCO3 será 
caraterizada para avaliar a viabilidade da sua incorporação nas pas-
tas cerâmicas.

Desenvolvimento laboratorial de pastas cerâmicas com incorpora-
ção de casca de ovo – demonstrar, à escala-piloto, a possibilidade de 
valorização da bio-CaCO3 pré-tradada. Definição das composições, 
sua preparação e caraterização. 

Scale-up da formulação otimizada – produção industrial de azulejos 
com a formulação otimizada de modo a confirmar a viabilidade da 
utilização da bio-CaCO3 pré-tratada no protótipo desenvolvido. 

Análise ambiental e requisitos legais
Os benefícios ambientais associados à substituição do mineral car-
bonato de cálcio pela bio-CaCO3 serão quantificados através de uma 
Análise do Ciclo de Vida dos azulejos preparados com a bio calcite. 
Para garantir a implementação industrial desta estratégia de valori-
zação os requisitos legais associados à utilização da bio-CaCO3 nos 
azulejos serão estudados.

Resultados esperados

• Desenvolvimento de um equipamento (protótipo) que separe a 
casca da membrana e cuja produção seja de cerca de 10 tone-
ladas por dia.

• Reduzir a quantidade do resíduo de casca de ovo depositado 
em aterro e, consequentemente, os custos que lhe estão as-
sociados.

• Diminuir a quantidade de matérias-primas virgens extraídas.
• Reduzir o impacte ambiental. 

Ao reduzir o impacte ambiental e ao aumentar os benefícios econó-
micos o projeto LIFE EGGSHELLENCE beneficiará, assim, as empre-
sas produtoras de produtos à base de ovo, as empresas cerâmicas e 
a sociedade.
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Introdução

Em 2019, a SmarTech Publishing, empresa americana especializada 
no mercado de fabrico aditivo industrial, apresentou o seu último 
relatório sobre a evolução da impressão 3D em cerâmica: até 2028, 
o setor deverá gerar até 3,6 bilhões de dólares americanos em todo 
o mundo. A impressão 3D em cerâmica tornar-se-á uma técnica de 
fabricação usada em vários setores e deverá atingir a maturidade até 
2025 [1]. 

Existem diferentes tecnologias de impressão 3D e as mais usadas 
são os processos de polimerização, como a estereolitografia (SLA) e 
o processamento digital de luz (DLP), mas também a colagem em 
pó ou a modelagem de deposição líquida (LDM). Mais recentemente, 
o processo NanoParticle Jetting (NPJ) da XJet entrou no mercado de 
impressão 3D de cerâmica [2, 3].

O processo de fabrico aditivo de uma peça cerâmica segue uma ca-
deia de etapas desde a criação da peça até à cozedura, conforme se 
mostra na Figura 1. Antes que o objeto possa ser impresso, ele deve 
primeiro ser modelado em software de CAD 3D (Modelação 3D). A 
preparação e programação do processo de impressão é feito num 
software fatiador (slicer) onde o modelo é cortado em camadas 2D 
de impressão e obtido um programa em G-Code, uma linguagem de 
programação de controlo numérico lida pela impressora (Slicing). No 
processo de impressão, a peça é conformada pela deposição de pas-
ta cerâmica por uma extrusora robotizada numa plataforma horizon-

tal, formando camadas 2D sucessivamente sobrepostas em altura. 
Após a impressão, seguem-se etapas já usadas no processo cerâmico 
convencional, a secagem e cozedura [3].

Neste artigo apresentam-se os primeiros resultados de um trabalho 
de teste da tecnologia de fabrico aditivo por robocasting usando uma 
pasta cerâmica específica para o efeito. O objetivo é avaliar a proces-
sabilidade da pasta e a qualidade do produto final cozido.

Parte experimental

Neste trabalho foi usada a pasta PRAI 3D da Cerâmica Collet S.A., 
esta foi caracterizada quanto à composição química (fluorescência 
de raios-X) e microestrutural (difração de raios-X), teor de humida-
de (balança de humidades), coesão (penetrómetro) e distribuição de 
tamanho de partícula (sedimentação e peneiração a húmido). Para 
os testes de impressão foi usada uma impressora Vrmij Lutum 4M 
que utiliza a tecnologia de robocasting ou, também, denominada por 
Liquid Dispensing Modelling (LDM) (Figura 2).

Processamento de uma pasta de grés 
por fabrico aditivo usando a tecnologia 
de robocasting
D a v i d  G o n ç a l v e s 1 ,  I n ê s  R o n d ã o 2,  H é l i o  J o r g e 2,  I s a b e l l e  W i n d a l 1
1 Inst i tut  Supér ieur  Industr ie l  de Bruxel les ,  Haute Ecole  Bruxel les-Brabant  (Belg ique) 
2 Unidade de Inovação e Desenvolv imento,  Centro Tecnológ ico da Cerâmica e  do V idro (CTCV)

Figura 1 - Fluxograma do processo de produção de peças cerâmicas por fabrico 
aditivo. Figura 2 - Impressora 3D de pasta cerâmica (tecnologia de robocasting).
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Foram impressos provetes em forma de paralelepípedo com as di-
mensões 96x12x6 mm para avaliação das propriedades do material 
cozido. Com o intuito de avaliar a influência da orientação da peça 
em relação à direção da construção das camadas de impressão nas 
propriedades finais, os provetes foram impressos em duas orienta-
ções conforme se representa na Figura 3. 

As peças impressas foram secas ao ar durante 48 horas. Para avaliar 
a influência do estado de superfície, alguns provetes foram retifica-
dos manualmente com lixa (P640), de forma a remover a rugosidade 
originada pelas camadas de impressão 3D e retificar a geometria de 
paralelepípedo. A Tabela 1 apresenta o plano de produção de prove-
tes seguido.

A cozedura foi realizada num forno de câmara elétrico com um pa-
tamar de 2 horas a 1250°C. As peças cozidas foram caracterizadas 
quanto à densidade, porosidade, absorção de água, retração linear 
de cru para cozido e à resistência mecânica à flexão em três pontos.

Para o tratamento de dados, foram calculadas a média de valores e a 
incerteza expandida com 95% de confiança de cada lote de 10 peças.

Resultados e discussão 

Características da pasta

A análise do espectro de difração de raios-X obtido permite identificar 
as várias fases cristalinas presentes na pasta utilizada (Figura 4). 

As fases cristalinas e a estimativa da sua distribuição ponderal são 
apresentadas na Tabela 2. Pode-se observar a presença de uma par-
te argilosa (plástica) constituída maioritariamente por moscovite, 
com cerca de 48%, e por caulinite, com cerca de 7%. Tem aproxima-
damente 29% de sílica e a parte fundente, constituída por feldspato 
potássico, foi estimada em 7%. A presença de mulite em quantidade 
significativa (≈9%) indica que pode ter sido usado chamote na sua 
formulação da pasta.

Figura 4 - Espetro de difração de raios-X.

Figura 3 - Representação das duas orientações de impressão do provete: horizon-
tal (esq.) e vertical (dir.). As imagens de baixo simulam as camadas de impressão 
nas duas orientações.

PRT H-bars PRT V-bars SD H-bars SD V-bars

Orientação de 
impressão horizontal vertical horizontal vertical

Estado de  
superfície

tal como 
impressa

tal como 
impressa retificada retificada

Nome Fórmula  
química

Estrutura  
cristalina SemiQuant [%]

Quartzo alfa SiO2 Hexagonal 29

Mulite 3Al2O32SiO2 Ortorombica 9

Caulinite Al2Si2O5(OH)4 Anortica 7

Microclina KAlSi3O8 Anortica 7

Anatase TiO2 Tetragonal 1

Moscovite KAl2(AlSi3O10)(OH,F)2 Monoclinica 48

Tabela 1 – Lotes de provetes.

Tabela 2 – Estruturas cristalográficas detetadas e estimativa semi-quantitativa 
da composição.

Óxidos SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O TiO2 MnO P2O5 Fe2O3 K2O Perda ao rubro

% mássica 60,5 29,4 0,098 0,30 0,22 1,41 0,006 0,067 1,12 1,60 4,93

Tabela 3 – Resultados de análise química por FRX.
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A análise química por FRX apresentada na Tabela 3, confirma os re-
sultados obtidos por DRX, evidenciando a predominância de alumi-
no-silicatos. A perda ao rubro de cerca de 5% vai de encontro à indi-
cação comercial de que se trata de uma pasta de grés.

A pasta apresenta uma baixa dureza (3,8 kgf) relativamente a pastas 
plásticas para contramoldagem. Uma vez que a pasta é para ser pro-
cessada por um processo baseado na extrusão através de uma fieira 
bastante pequena, entre 1 a 6 mm de diâmetro, ela deve ter uma alta 
moldabilidade. As restantes propriedades medidas e a distribuição 
de tamanho de partícula são apresentadas na Tabela 4 e na Figura 5.

Características do material cozido

Os resultados obtidos indicam que a retração do material durante a 
cozedura tem um comportamento anisotrópico (Figura 6). Em todos 
os lotes de provetes, enquanto nas direções X e Y a retração linear do 
material se situa numa gama 4,3-5,7%, na direção Z (direção vertical, 
da construção de camadas), o valor obtido foi 5,7-7,1%. A retração 
superior no eixo-Z pode estar relacionada com o menor empacota-
mento das partículas nessa direção, expectável nas zonas de ligação 
entre camadas. Este menor empacotamento origina uma maior des-
locação das partículas quando ocorre a densificação na cozedura, e 

consequente maior retração. Por outro lado, nas direções x e y não 
existe variações de empacotamento; o empacotamento é ditado pela 
carga de sólidos na pasta.

Após a cozedura, a densidade e a porosidade aberta são similares 
entre os quatro lotes de provetes impressos. Ou seja, nem a orien-
tação de impressão relativamente à geometria paralelepipédica dos 
provetes (H ou V), nem a retificação à superfície (SD) têm impacto na 
densificação do material durante a cozedura, o que seria expectável. 
Observa-se que a absorção de água é ligeiramente superior nas pe-
ças sem retificação, facto que se pode atribuir à rugosidade superfi-
cial, resultado do processo de conformação por deposição horizontal 
de camadas de pasta consecutivas. Levanta-se a hipótese de que os 
vales desta rugosidade puderam ter sido contabilizados no ensaio 
como porosidade do material, dado à adesão de água nessas estru-
turas, o que alterou por excesso os valores obtidos.

A resistência à flexão apresenta-se constante de lote para lote, tendo 

Propriedade Valor

Humidade relativa em base  
húmida ; base seca 23,0 % ; 29,8%

Densidade 1,96 g/cm3

Dureza (indent. 25mm) 3,8 kgf ; 76 KPa

Tabela 4 – Propriedades da pasta.

Figura 5 - Distribuição de tamanho de partícula da pasta usada.

Figura 6 - Retração linear nas três dimensões dos provetes. Z-Axis- direção vertical 
em relação à plataforma de impressão, X e Y-axis - direções segundo o plano das 
camadas de impressão.

Tabela 5 – Propriedades dos provetes cozidos.

Propriedade
Lote

PRT H-bars PRT V-bars SD H-bars SD V-bars

Densidade aparente  
(g/cm3)

2,44 ± 0,01 2,45 ± 0,01 2,45 ± 0,01 2,45 ± 0,00

Densidade bruta 
(g/cm3)

2,16 ± 0,02 2,15 ± 0,02 2,18 ± 0,01 2,18 ± 0,02

Porosidade aberta 
(%vol.)

11,3 ± 0,7 12,3 ± 1,0 11,1 ± 0,5 11,0 ± 0,7

Absorção de água 
(%m.)

5,2 ± 0,4 5,7 ± 0,5 5,1 ± 0,2 5,0 ± 0,4

Resistência à flexão 
(MPa)

51,9 ± 2,2 49,3 ± 2,8 49,2 ± 5,6 46,5 ± 4,9
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em conta a gama de incertezas observadas. Assim, com base nestes 
resultados pode constatar-se que as propriedades do material cozi-
do, a partir da pasta de impressão 3D, não sofrem alterações com 
a direção do processo de construção do objeto na impressão, nem 
com a alteração do acabamento superficial.

A observação das zonas da fratura nos provetes indica que não exis-
tem macrodefeitos relevantes, muitas vezes atribuídos ao processo 
de impressão 3D por deposição de cordões e camadas de material 
(Figura 7). De notar, também, que em todos os provetes testados a 
fratura ocorreu na zona central do provete, onde existem maiores 
tensões durante o ensaio, o que revela homogeneidade do prove-
te (Figura 8). Em provetes com falta de homogeneidade é comum a 

fratura ocorrer fora da zona central, associada a defeitos estruturais 
do material.

Testes de impressão

A pasta PRAI-3D foi testada em dois equipamento de impressão 3D 
(Vrimj LUTUm e WASP 40100 Clay) tendo-se desenvolvimento conhe-
cimento para otimização de procedimentos de modo a obter peças 
com qualidade geométrica. As imagens das Figura 9 e 10 mostram 
algumas das peças produzidas, demonstradoras das potencialidades 
desta tecnologia para aplicações decorativas.

Figura 7 - Provetes após o ensaio de resistência mecânica à flexão, com a superfí-
cie de fratura em primeiro plano – (A) SD-V, (B) PRT-V, (C) PRT-H, (D) SD-H.

Figura 8 - Localização da fratura nos provetes usados para determinação da resis-
tência mecânica à flexão.

Figura 9 - Vasos (em verde, à esquerda e depois de cozido, à direita).

Figura 10 - Figuras decorativas (peças cozidas).
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Conclusões

Apresentaram-se neste artigo os resultados preliminares de um es-
tudo de processamento e de desenvolvimento tecnológico de fabrico 
aditivo de peças cerâmicas com base em robocasting. Foi usada uma 
pasta cerâmica de origem comercial e foi caracterizado o material 
cozido resultante, analisando a influência de alguns parâmetros do 
processo. 

A pasta mostrou-se fácil de processar tendo sido possível produzir 
peças de demonstração estruturalmente homogéneas. O material 
cozido apresenta uma absorção de água a rondar os 5%, havendo po-
tencial, em trabalhos posteriores, para aumentar a densidade atra-
vés do ajuste da curva de cozedura. Observou-se uma maior retração 
da pasta na direção normal ao plano de impressão, que deve ser tida 
em conta especialmente nos cálculos das dimensões de peças em 
verde. Os provetes impressos não apresentaram defeitos estruturais 
relacionados com o processo de impressão, revelando de uma forma 
geral uma boa homogeneidade. A resistência à flexão obtida (entre 
46 e 52MPa) pode ser também melhorada com o ajuste na cozedura.
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O projeto ActiVas parte da constatação de que o envelhecimento da 
população constitui um dos maiores desafios das sociedades oci-
dentais contemporâneas. O impacto socioeconómico que o mesmo 
poderá ter na conjuntura geopolítica atual tem levado os governos 
dos países desenvolvidos a direcionar cada vez mais esforços e re-
cursos no sentido de incentivar a natalidade, com o objetivo de travar 
esta situação. De acordo com as últimas estimativas das Nações Uni-
das, atualmente vivem na Europa ocidental cerca de 195 milhões de 
pessoas, o equivalente a 2,5% da população mundial, sendo a idade 

média destes países de 43,6 anos [1]. Nos últimos 60 anos, a popula-
ção da Europa Ocidental aumentou mais de 32% e a idade média da 
população aumentou em 10 anos. As projeções disponíveis indicam 
que, embora o crescimento da população abrande substancialmente 
(prevendo-se um aumento de apenas 2% até 2050, em linha com a 
diminuição crescente da taxa de natalidade), a idade média das pes-
soas aumente para os 47,3 anos. Uma análise comparativa com ou-
tros países ocidentais – como os Estados Unidos – revela que a idade 
média da população em 2050 será maior na Europa Ocidental [2].

ActiVas - Ambientes construídos para 
uma vida ativa, segura e saudável

Inês Rondão,  Victor  Francisco
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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O desafio que se impõe é muito mais abrangente que o incentivo 
à natalidade, evidenciando a necessidade premente de, em simul-
tâneo, desenhar medidas e iniciativas que permitam assegurar uma 
vida ativa segura e saudável a uma franja crescente da população – os 
seniores – que, além de apresentarem uma idade média consecutiva-
mente maior, estão gradual e tendencialmente a viver sozinhos até 
cada vez mais tarde, e/ou em situação regular de isolamento social, 
e/ou a promover o crescimento de novos modelos de coabitação.

Só em Portugal, e face ao decréscimo da população jovem, a par do 
aumento da população idosa, o índice de envelhecimento mais do 
que duplicará, passando de 147 para 317 idosos por cada 100 jovens 
em 2080 [3], o que evidencia a necessidade de se apostar, de forma 
efetiva e eficaz, em medidas que preparem o país para esta mudança 
de paradigma social, não apenas minimizando os impactos negativos 
anteriormente referidos, mas sobretudo permitindo e potenciando a 
exploração do potencial associado a uma população sénior autóno-
ma, ativa e feliz.

O habitat como ferramenta de apoio

Neste contexto, o ambiente construído (o nosso habitat) – enquanto 
espaço onde, tendencialmente, esta franja da população passa mais 
tempo – desempenha um papel crucial no combate ao isolamento e 
na providência de maior e melhor qualidade de vida. 

Contudo, frequentemente, o mesmo não tem em consideração as 
necessidades de apoio e cuidados específicos na terceira idade, o 
envelhecimento ativo e a utilização/integração de tecnologias ou so-
luções disponíveis para apoio a diversas necessidades, não apenas 
dedicadas à população sénior.

Concretamente, o consecutivo envelhecimento da população e o 
aumento gradual da esperança média de vida permite evidenciar as 
seguintes necessidades ao nível do habitat:

• Instrumentação do espaço construído, permitindo um ambien-
te mais interativo, colaborativo e com capacidade de avaliação 
funcional não intrusiva e de hábitos de vida saudável;

• Transformação e a adaptação dos espaços, de acordo com a evo-
lução das necessidades dos habitantes desse mesmo espaço;

• Conceção, validação, avaliação e valorização das tecnologias da 
informação e da comunicação para a construção de ambientes 
inteligentes, seguros e saudáveis; 

• Criação de redes colaborativas conectadas, promovendo uma 
maior e melhor articulação de esforços na prestação de cuida-
dos informais, fazendo face à mudança de paradigma assisten-
cial e fortalecendo as redes de cuidados de proximidade.

É, precisamente, da resposta a estas necessidades, que surge o pro-

jeto ActiVas, do qual resultará um conjunto de soluções inovadoras 
tecnológicas e multidisciplinares para uma Vida Ativa, Segura e Sau-
dável que, no seu todo e individualmente, contribuirão para a defini-
ção e otimização de um novo conceito de habitat, dotando esta franja 
crescente da população da autonomia e segurança necessárias para 
que possa gozar de maior e melhor qualidade de vida. Estas soluções 
são dirigidas, nacional e internacionalmente, a segmentos de merca-
do variados como o residencial, mas também a espaços do segmento 
hospitalar (hospitais, centros de idosos, lares, hotéis, etc.).

O ActiVas surge como resposta às necessidades e lacunas obser-
vadas na cadeia de valor do habitat, tendo como principal objetivo 
investigar, desenvolver e demonstrar em ambiente real de uso um 
conjunto de soluções “active & healthy life” que promovam a dispo-
nibilização de produtos e serviços inteligentes de suporte à rede de 
cuidados de proximidade e de saúde. Sob o lema “Viva bem e saudá-
vel em sua casa e com a qualidade que merece”. 
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Uma solução integrada

A solução que se pretende desenvolver abordará todas as verten-
tes que, direta e indiretamente, impactam o ambiente construído, 
abrangendo desde a arquitetura aos materiais, à domótica e à aqui-
sição e interpretação de dados, passando pela sensorização e pelo 
mobiliário responsivo, resultando num conjunto de soluções verti-
cais de elevado valor acrescentado que, não só elevam o atual estado 
da arte, como impactam – de forma estruturante – toda a cadeia de 
valor do Habitat (construção, materiais e imobiliário).

Através de um conjunto de atividades nucleares de I&D, desenvol-
vidas por um conjunto de entidades empresariais e científicas que, 
pelo seu know-how especializado e experiência consolidada, possibi-
litarão uma efetiva mudança do paradigma assistencial promovendo, 
simultaneamente, o (re)posicionamento em cadeias de valor globais, 
enquanto fornecedores inovadores e especializados no desenvolvi-
mento, conceção e disponibilização de soluções diruptivas que per-
mitirão:

• Evoluir o conceito de Habitat, dotando-o de capacidade adap-
tativa e transformativa em linha com as necessidades das dife-
rentes faixas etárias;

• Compreender os fatores determinantes da saúde, do bem-estar 
e da doença;

• Prevenir e tratar doenças na senioridade;
• Promover o envelhecimento ativo e autogestão da saúde;
• Otimizar os métodos e cuidados de saúde informais;
• Prestar cuidados de saúde e cuidados integrados informais de 

forma mais eficaz;
• Diminuir o “gap” existente entre a população sénior e as demais 

franjas da sociedade;
• Combater o isolamento da população sénior.
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Sensorização de materiais cerâmicos 

O CTCV enquadra-se neste consórcio como parceiro-chave para as 
soluções Habitat que envolvam produtos cerâmicos. Nomeadamen-
te, investigar e desenvolver soluções para espaços seguros e amigá-
veis de sensorização de materiais, por exemplo de base cerâmica, 
para alerta e prevenção de riscos que podem ocorrer no interior de 
uma habitação, e que sejam viáveis para aplicação na construção e 
na reestruturação de diversos espaços pré-existentes (salas, cozi-
nhas, casas de banho, entre outros), e com vista ao acompanhamen-
to das necessidades do utilizador ao longo do tempo e no espaço. Tal 
passará, especificamente, por objetivos específicos como: 

• Investigação e desenvolvimento de materiais de base cerâmica 
com sensorização para deteção de inundações;

• Investigação e desenvolvimento de materiais de base cerâmica 
com sensorização para deteção de gases tóxicos e inferir possí-
veis focos de incêndio;

• Investigação e desenvolvimento de sistema de domótica para 
gestão e controlo da informação sensorizada;

• Desenvolvimento de um módulo agregador de toda a informa-
ção, proveniente dos sistemas de sensorização;

• Construção de um protótipo de sistema de sensorização para 
deteção de inundações e/ou para monitorização da qualidade 
do ar;

• Investigação e desenvolvimento de integração das soluções 
numa estrutura modular construtiva.

O sistema de sensorização para deteção de inundações baseia-se na 
tecnologia capacitiva completamente integrada pela possibilidade de 
uso de eletrónica impressa diretamente na estrutura cerâmica (zona 
inferior do ladrilho). Até ao momento não foram encontradas solu-
ções de deteção de inundações diretamente incorporadas em subs-
tratos cerâmicos. Neste sentido, esta solução apresenta-se como 
diferenciadora, uma vez que visa a impressão direta dos sensores 
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capacitivos sobre os substratos cerâmicos, através de tecnologias de 
impressão, nomeadamente por screen-printing. 

No que diz respeito à sensorização para deteção de gases tóxicos, 
pretende-se desenvolver revestimento cerâmico que possua a capa-
cidade de sensorizar a temperatura ambiente, mas também a dete-
ção de fugas ou valores de gases tóxicos (e.g. metano, propano e dió-
xido de carbono) acima dos valores tabelados/normais de espaços 
de utilização doméstica ou comum. Nesse sentido, o componente 
cerâmico servirá de apoio no sentido de permitir que sistemas de 
sensorização plug-and-play procedam à aquisição destes parâmetros, 
fazendo a combinação para os pontos críticos prevenindo a possi-
bilidade de ocorrência de um ponto de inflamação de determinado 
gás. Pretende-se um sistema que não seja percetível de imediato e 
que, ainda assim, mantenha a sua identidade cerâmica. A inovação 
conseguida pela introdução deste tipo de tecnologia reside em dois 
fatores principais, primeiro o seu baixo custo e segundo a flexibilida-
de ao nível da integração. O facto do seu baixo volume, flexibilidade 
e propriedades mecânicas em geral, quando em comparação com 
os sensores de gás de eletrónica convencional, torna-se claro a pos-
sibilidade de uma integração mais invisível e adaptável a diferentes 
ambientes.

Conclusão 

Tal como referido previamente, o projeto ActiVAS tem como principal 
objetivo investigar, desenvolver e validar em condições reais de uso 
um conjunto de soluções inovadoras que – materializadas na forma 
de produtos e/ou serviços disruptivos e de maior valor acrescentado 
– promovam uma mudança paradigmática no atual conceito de Ha-
bitat, dotando-o de capacidade para evoluir, apoiar, transformar-se 
e adaptar-se às necessidades dos indivíduos nas diferentes etapas 
da sua vida.

Como tal, e pela mobilização transversal de entidades académicas 
e científicas de diferentes domínios das cadeias de valor do Habi-
tat, TICE (Tecnologias de Informação, Comunicação e Electrónica) e 
Saúde, o projeto impactará transversalmente empresas, cidades e 
pessoas, capitalizando o conhecimento existente e promovendo a 
criação de novo conhecimento, não apenas nos domínios principais 
da cadeia de valor do Habitat – como sejam a arquitetura, a engenha-
ria, a construção civil, os materiais, etc. – como também em domínios 
científicos que, pela participação no presente projeto, se reposicio-
narão nesta cadeia de valor, como seja a engenharia de software, 
a domótica, a inteligência artificial, o machine learning, entre outras.
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O vidro é um material muito versátil e ubíquo, podendo ser utilizado 
para a produção de embalagens, para fins decorativos (cristalaria), 
para a construção, tecnologia médica e biomédica, equipamento ele-
trónico como telemóveis, painéis solares, entre outras aplicações.

Em Portugal, o sector do vidro é constituído por diversos subsecto-
res, com destaque para dois grandes subsetores – o vidro de emba-
lagem e o vidro de mesa e decorativo (cristalaria).

O subsetor do Vidro de Embalagem é constituído por três empresas, 
com seis fábricas, localizadas em Vila Nova de Gaia, Figueira da Foz, 
Marinha Grande (3) e Amadora, onde diariamente são fabricados 
mais de 16 milhões de embalagens (ex. garrafas, frascos e boiões). 
Este sector industrial representa um volume de emprego de 3.500 
trabalhadores, 2.000 dos quais postos de trabalho diretos e um volu-
me de negócios superior a 680 milhões de euros. Está representado 

pela AIVE – Associação dos Industriais do Vidro de Embalagem.

Já o sector do vidro de mesa e decorativo (cristalaria) possui cerca de 
20 empresas (na maioria PME), localizadas principalmente na zona 
da Marinha Grande e Alcobaça, empregando cerca de 600 trabalha-
dores diretos e com um volume de negócios superior a 71 milhões 
de euros, segundo INE e APICER, que representa as indústrias de ce-
râmica e de cristalaria.

O sector do vidro em Portugal mais do que duplicou a sua produção 
nos últimos 20 a 25 anos (ver Figura 1), destacando-se o vidro de 
embalagem que representa mais de 85% desse volume de produção.

Assim, e concretamente o sector do vidro de embalagem, nos últi-
mos 20 anos (2000 a 2020) efetuou uma série de esforços, nomeada-
mente nos seus consumos específicos por tonelada de vidro fundido. 

Passado, presente e futuro na Indústria do 
Vidro: Desafios e Oportunidades na área da 
Sustentabilidade

Figura 1 - Volume de produção (toneladas) estimado para Portugal

Marisa Almeida
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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De facto, entre 2000 e 2020, o consumo específico de água e ener-
gia no processo de produção do vidro tem diminuído, assim como 
a emissão de CO2, NOx, SO2 e partículas. Este decréscimo tem sido 
resultado de diversas alterações ao nível do processo de produção 
do vidro:

- implementação de circuito fechado das águas de arrefecimento 
das máquinas;

- a utilização de casco de vidro (vidro partido e rejeitado) como 
matéria-prima para o processo permitiu uma diminuição no 
que diz respeito ao consumo de recursos naturais, energia, às 
emissões de CO2 e poluentes para a atmosfera (ex. NOx);

- o uso de combustíveis com uma menor percentagem de en-
xofre (passagem de fuelóleo para gás natural), permitiu uma 
redução das emissões de SO2 ;

- uso de processos de fusão e queimadores mais eficientes levam 
a um decréscimo no consumo energético e na emissão de NOx;

- existência de electrofiltros em 100% dos fornos de fusão do vi-
dro de embalagem e outras medidas primárias, reduziram em 
92% a emissão de partículas.

Na indústria do vidro de embalagem todo o casco que provém de 
embalagens usadas (ex. colocadas no vidrão), pode facilmente ser 
reintroduzido nos fornos utilizados no processo. Deste modo, é pos-
sível reduzir a quantidade de matéria-prima utilizada no processo, 
sendo que a introdução de 1 ton de casco é capaz de substituir 1,2 
ton de matéria-prima. Para além disto, a opção por uma economia 
circular permite uma redução na quantidade de energia utilizada e 
nas emissões de CO2  do processo. Na verdade, um aumento em 10% 
de casco no forno, conduz a uma redução de cerca de 3% no consu-
mo energético do processo e de 5% nas emissões de CO2 .

No entanto, existem ainda alguns desafios associados à indústria do 

vidro, nomeadamente devido ao peso da energia nos custos globais 
(sendo de 20 a 35% podendo, no entanto, atingir os 40-50%, nomea-
damente nos tempos que correm face à escalada dos preços ener-
géticos). Por outro lado, as necessidades térmicas do processo e a 
capacidade de fusão por forno são elevadas (média de 300-400 to-
neladas/dia) pelo que a utilização de 100% fornos elétricos ainda não 
se demonstra viável. 

O futuro decerto trará a substituição do gás natural por alternativas 
mais sustentáveis e renováveis, como o biogás, o metano sintético e 
o hidrogénio verde, ou mesmo a pirólise da madeira, ou uma maior 
penetração de energia elétrica, como a intensificação dos elétrodos 
(processo de electrical boosting), micro-ondas e plasma. Estas tecno-
logias quando disruptivas podem atingir elevados níveis de redução 
das emissões, a título de exemplo a incorporação de 50% de hidro-
génio no gás natural poderá atingir uma redução de cerca de 20%, 
enquanto uma incorporação de 80% de hidrogénio corresponde a 
uma redução de cerca de 25-30% das emissões de CO2e.

Por outro lado, terão de ser estudados os investimentos na produção 
e distribuição de hidrogénio que têm que ser desenvolvidos e imple-
mentados à escala industrial.

Finalmente e em termos de futuras aplicações do vidro, sempre di-
fíceis de prever, espera-se o desenvolvimento de embalagens inte-
ligentes cuja cor altera em função da temperatura dos líquidos (ex. 
medicamentos, bebidas); vidro interativo; painéis solares fotovoltai-
cos nos tetos de veículos para fornecer eletricidade a veículos híbri-
dos e elétricos; espelhos com sensores para avaliar o estado de saú-
de da pessoa que está na sua frente; jóias com sensores biométricos; 
vidro de construção com propriedades estruturais mais robustas e 
ainda formas mais complexas de vidro.

Figura 2 - Reduções (%) de 2020 a 2020 (fonte: AIVE compilado pelo CTCV)
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