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Para mais informações e inscrições: 
lufapohub.pt/citech 

Boosting 
20 ORAS / NOV '22 A MAR '23 
8 Sprints de capacitação e 
formação dos participantes 
(2,5h/sessão) 

Bootcamps 
32 ORAS / NOV '22 A ·y '23 
4 bootcamp temáticos 
presenciais com especialistas 
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Internacional 
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Contacto com ecossistema 
internacional de referência em 
inovação, empreendedorismo e 
cooperação intersectorial 

à inovação? 

BQQS+

OPEN 
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O CITECH-BOOST promove a capacitação 
de empresas e empreendedores para a 
geração e aceleração de ideias e soluções 
inovadoras, através da cooperação entre 
as entidades participantes e das 
sinergias intersetoriais! 
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E D I T O R I A L

Neste ano em que o CTCV celebra 35 anos de atividade, assistimos 
a um contexto de aumento muito elevado de custos de energia e 
matérias-primas que comprometem seriamente a competitividade e 
a sobrevivência da indústria. Os setores industriais, e em particular 
os consumidores intensivos de energia como os setores da cerâmi-
ca e do vidro vivem uma situação quase insustentável que, a man-
ter-se, dificilmente lhes permitirá manter a sua competitividade nos 
mercados internacionais, também por força dos seus concorrentes 
poderem beneficiar de custos inferiores de energia. Urge encontrar 
respostas, não só no imediato ao nível dos apoios diretos do Gover-
no que ajudem as empresas a minimizar os impactos da escalada de 
preços, mas também na aposta em medidas que permitam reduzir 
a dependência energética externa, aumentando por exemplo a in-
tegração de energias renováveis nos processos, investindo mais em 
eficiência energética, ou na reconversão tecnológica, substituindo tec-
nologia existente por tecnologia e processos com menores consumos 
energéticos. 

Tecnologias mais disruptivas, como o uso de novas formas de energia 
ou alterações profundas aos processos de fabrico, não existem atual-
mente e levarão ainda tempo ser desenvolvidas, comportando custos 
elevados. A resposta tem agora de ser mais rápida e com custos mais 
reduzidos, assente numa visão holística de todo o processo produti-
vo das unidades industriais, seja ao nível dos processos, através de 
mecanismos de melhoria da eficiência energética, da monitorização 

online de variáveis de processo ou da otimização do uso dos equi-
pamentos, com a digitalização de processos e o recurso a inteligên-
cia artificial em sistemas de manufatura preditiva que conduzirão a 
sistemas mais eficientes. Mas além dos processos, devem analisar-se 
também novos materiais, matérias-primas e novos produtos. 

A competitividade da indústria depende do apoio imediato do gover-
no, mas depende também fortemente da sua resiliência e capacidade 
de saber implementar respostas rápidas, custo-eficientes e com im-
pacto no curto prazo.

O CTCV, enquanto Centro de Tecnologia e Inovação, tem como prin-
cipal missão apoiar o desenvolvimento de soluções imediatas, mas 
também de procurar soluções mais disruptivas e futuramente mais 
sustentáveis. Nos próximos anos e ao abrigo do Plano de Recupera-
ção e Resiliência (PRR), preveem-se investimentos em recursos alta-
mente qualificados, infraestruturas e tecnologias inovadoras que irão 
permitir criar um ambiente profícuo ao desenvolvimento de soluções 
inovadoras de transição energética e descarbonização como o estudo 
da utilização de novas formas de energia, ou de processos industriais 
mais sustentáveis, menos intensivos em carbono e em matérias-pri-
mas primárias, na digitalização de processos e na qualificação de ati-
vos da indústria, com a proposta de novos percursos formativos e 
modelos imersivos de formação.

Nesta edição da revista Técnica trazemos projetos em desenvolvi-
mento nas empresas, em fornecedores de tecnologia e no CTCV, os 
quais perspetivam “fugir” dos modelos tradicionais de fabrico em prol 
de um setor mais sustentável. São eles a introdução de tecnologias de 
conceção e desenvolvimento, como as ferramentas 3D ou mesmo as 
tecnologias de fabrico aditivo; a otimização do uso dos recursos e a 
sua reincorporação no processo, preservando o seu valor ao longo de 
todo o ciclo de vida; a diminuição da pegada ecológica dos produtos 
ou o desenvolvimento de pastas que permitem temperaturas de sin-
terização mais baixas; tintas ou colas digitais baseadas em solventes 
cujas baixas emissões minimizam o impacto ambiental, e também o 
estudo do impacto da alteração da atmosfera no interior do forno 
quando se mistura hidrogénio no gás natural. 

Os desafios são enormes mas estas indústrias têm mostrado ao longo 
dos tempos a sua resiliência e capacidade de resposta aos constantes 
desafios de um mundo sempre em mudança. E vamos continuar a 
fazê-lo! 

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

A Legionella é considerada uma bactéria ambiental, distribuída em 
reservatórios naturais (rios, lagos, águas termais quentes, etc.), de 
onde pode ser transmitida aos reservatórios artificiais. 

Nos reservatórios artificiais, os equipamentos, sistemas e redes pro-
pícios à proliferação e disseminação da Legionella são os seguintes:

• Torres de arrefecimento, condensadores evaporativos, siste-
mas de arrefecimento de água de processo industrial, sistema 
de arrefecimento de cogeração e humidificadores; 

• Sistemas inseridos em espaços de acesso e utilização pública 
que utilizem a água para fins terapêuticos ou recreativos e que 
possam gerar aerossóis de água; 

• Rede predial de água, designadamente água quente sanitária; 
• A sistemas de rega ou de arrefecimento por aspersão, fontes 

ornamentais e outros geradores de aerossóis com temperatura 
entre os 20 e os 45⁰C. [1]

A bactéria Legionella distribui-se por 70 serogrupos, sendo o sero-
grupo I, no qual se inclui a L. pneumophila, responsável por 84% dos 
casos da doença dos Legionarios. [2] 

A maioria dos casos de doença está associada a ambientes sujeitos a 
intervenção humana, sendo que, as pessoas são infetadas através da 
inalação de aerossóis contaminados com a bactéria Legionella, que 
a veiculam para os pulmões, possibilitando a sua deposição nos al-
véolos pulmonares. A infeção causada pela bactéria Legionella pneu-
mophila pode originar duas situações clínicas distintas: a doença dos 
legionários e a Febre de Pontiac. [3]

A doença dos legionários caracteriza-se por uma infeção respiratória 
grave, manifestando-se sob a forma de pneumonia, sendo poten-
cialmente letal e epidémica. Os principais sintomas manifestam-se, 
normalmente, 2 a 10 dias após a exposição à bactéria e podem in-
cluir febre, arrepios, tosse seca, dor de cabeça, falta de ar, mialgias e 
sintomas gastrointestinais. [4,5]

Risco de contaminação e disseminação 
da bactéria Legionella

Rajado S. ,  Rainho I . ,  Lopes S. ,  S i lva F . ,  Raposo A.
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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A Febre de Pontiac, trata-se de uma infeção menos grave, que não 
desenvolve para pneumonia. Os principais sintomas manifestam-se 
normalmente entre 30 a 90 horas após a exposição à bactéria e in-
cluem mialgias, febre e dor de cabeça. A recuperação ocorre entre 
2 a 5 dias. [2,5]

A infeção por Legionella não é transmitida de pessoa para pessoa 
nem através da ingestão de água contaminada. [6]

Fatores que levam ao crescimento 
da Legionella

A proliferação da Legionella depende de vários fatores, tais como: 
• Temperatura da água entre os 20 e os 45⁰C;
• Estagnação ou renovação reduzida da água;
• Presença de biofilme, depósito calcário, sedimento, lama, ferru-

gem ou outro material orgânico;
• Complexidade e antiguidade das redes prediais;
• Flutuações de pH;
• Níveis inadequados de desinfetante;
• Utilização de água não tratada.

Surtos

O primeiro surto a nível mundial ocorreu, no ano de 1976, em Fila-
délfia, durante a realização da 56ª Convenção da Legião Americana, 
causando 180 manifestações de doença. [2,6]

Em Portugal, a doença foi detetada pela primeira vez em 1979, cons-
tando da lista das Doenças de Declaração Obrigatória (DDO). Segun-
do a Direção-Geral de Saúde, entre 2004 a 2013, ocorreram 962 noti-
ficações devido à doença dos Legionários. 

No ano de 2014, quando ocorreu o surto de Vila Franca de Xira, fo-
ram  notificados 532 casos. Os resultados dos testes microbiológicos 
concluíram existir relação entre as amostras da torre de refrigeração 
e as amostras clínicas, encontrando-se presente Legionella Pneumo-
phila. Em média, nos últimos anos têm sido notificados cerca de 190-
200 casos por ano. [2,4,6,7,9,10]

A Figura 1 indica alguns surtos de Legionella de grandes dimensões 
ocorridos desde o ano de 1976 até ao ano de 2017.

Com o objetivo de assegurar a vigilância da Doença dos Legioná-
rios na Europa, Portugal integrou em 1986 o Grupo Europeu para 
o Estudo de Infeções por Legionella (EWGLI), que passou todas as 
competências, a partir de 2010, para o European Centre for Disease 
Prevention and Control (ECDC). [7]

A partir de 2004, foi implementado o Programa de Vigilância Epi-
demiológica Integrada da Doença dos Legionários, nos termos das 
Circulares Normativas da Direção-Geral da Saúde n˚05/DEP (Notifi-
cação Clínica e Laboratorial de Casos) e n˚06/DT (Investigação Epide-
miológica) de 2004, e de acordo com os requisitos do Sistema Nacio-
nal de Vigilância Epidemiológica (SINAVE), atualizado em 2014 pelo 
Despacho n.º 5855/2014, de 5 de maio. [7]

Prevenção e Controlo da bactéria Legionella

Os responsáveis pelos equipamentos, redes e sistemas (doravante 
denominados responsáveis) previstos no artigo 2.º da Lei n.º 52/2018, 
de 20 de agosto, na sua redação atual, devem assegurar as medidas 
necessárias para garantir a qualidade da água nos pontos de utiliza-
ção, minimizando o risco de exposição à bactéria Legionella. [1]

Uma das medidas inclui a implementação de uma abordagem de 
avaliação e gestão do risco, baseada em normas europeias e inter-
nacionais, designadamente na EN 15975-2, relativa à segurança nos 
sistemas de abastecimento de água destinada a consumo humano, 
ou nos Planos de Segurança da Água da Organização Mundial da 
Saúde. [11]

Fonte: https://www.cdc.gov/legionella/wmp/overview/growth-and-spread.html

fonte: https://www.cdc.gov/legionella/wmp/overview/growth-and-spread.html 
(traduzido)
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A abordagem de avaliação e gestão do risco deverá contemplar:
• Tipologia, dimensão e antiguidade dos equipamentos, redes e 

sistemas;
• Disposição física e interação com o meio circundante;
• Natureza da atividade desenvolvida e grau de utilização dos 

espaços;
• Regime de funcionamento dos equipamentos, designadamente 

contínuo, sazonal ou esporádico;
• Suscetibilidade da população utilizadora, designadamente faixa 

etária, estado de saúde e género. [1,12]

De acordo com o n.º 1 da Lei n.º 52/2018, de 20 de agosto, na sua 
redação atual, os responsáveis pelos equipamentos mencionados na 
alínea a) (equipamentos de transferência de calor associados a sistemas 
de aquecimento, ventilação e ar condicionado ou a unidades de trata-
mento do ar, desde que possam gerar aerossóis de água) e b) (sistemas 
inseridos em espaços de acesso e utilização pública que utilizem água 
para fins terapêuticos ou recreativos e que possam gerar aerossóis de 
água) devem elaborar, executar, cumprir e rever, sempre que neces-
sário, o Plano de prevenção e controlo. [1]

Na elaboração do Plano, devem estar definidos vários aspetos, no-
meadamente: 

• Avaliação do risco;
• Cadastro dos equipamentos, redes e sistemas;
• Equipa de trabalho e pessoa responsável;
• Identificação dos pontos críticos;
• Programa de manutenção, verificação, limpeza e desinfeção;

• Programa de monitorização e tratamento da água;
• Programa de vigilância da saúde;
• Registos de atividades e ocorrências.

Os responsáveis pelos sistemas e redes a que se referem as alíneas 
c) (redes prediais de água, designadamente água quente sanitária) e d) 
(sistemas de rega ou de arrefecimento por aspersão, fontes ornamentais 
ou outros geradores de aerossóis de água com temperatura entre 20ºC 
e 45ºC), devem elaborar e aplicar um programa de manutenção e 
limpeza por forma a prevenir o risco de proliferação e disseminação 
de Legionella. [1]

Em ambas as situações, os responsáveis devem cumprir com o pro-
grama de monitorização e tratamento da água que se encontra de-
finido no Despacho n.º 1547/2022, de 8 de fevereiro, bem como a 
adoção de outras medidas, nomeadamente: [12]

• Procedimentos adequados para o tratamento de água;
• Assegurar um bom fluxo de água, evitando a sua estagnação ou 

armazenamento prolongado;
• Impedir o processo de corrosão e incrustação através da im-

plementação de mecanismos de combate a estes fenómenos;
• Manter o sistema limpo para evitar a acumulação de sedimen-

tos que possam abrigar bactérias. [9]

Os responsáveis devem ainda, manter atualizados os registos asso-
ciados à avaliação e implementação da gestão do risco, o Plano de 
controlo, os resultados analíticos, as ações efetuadas e as respetivas 
medidas corretivas. [12,13]

Figura 1 - Surtos de Legionella a nível mundial [9]
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Sendo que, o referido Plano deve manter-se atualizado e ser revisto 
sempre que necessário em face de uma análise do risco e designa-
damente quando:

• Houver mudanças significativas nas redes, sistemas ou equipa-
mentos sobre os quais versa;

• For identificada a ineficácia de medidas preventivas ou corretivas;
• Existir nova informação sobre risco e medidas de controlo. [1]

Conclusão

A Legionella e a doença dos Legionários, tem vindo a ser alvo de estu-
do e de grande preocupação, esperando-se que, com o avanço cien-
tífico e tecnológico se torne uma doença com baixa incidência e sem 
grande impacto para a saúde. [2]

Sendo que, a maioria dos casos de doença está associada a ambien-
tes sujeitos a intervenção humana e que os últimos anos de pan-
demia COVID-19 tiveram impacto nas empresas, nomeadamente, 
processos de lay-off que obrigaram ao encerramento temporário das 
mesmas, redução de pessoal nas instalações e consequentemente 
na utilização/manutenção dos equipamentos, sistemas e redes, a 
probabilidade de criação de condições para a proliferação e disse-
minação da bactéria Legionella aumentou, constituindo assim, um 
problema de saúde pública. [2,9]

Face ao exposto, torna-se premente uma maior preocupação e en-
foque por parte das empresas em assegurar e manter as condições 
de segurança e saúde dos seus colaboradores, cumprindo com as 
obrigações legalmente impostas, assegurando que as medidas de 
controlo e de prevenção são implementadas, mantidas e atualizadas. 
[15]

De forma a dar resposta ao cumprimento dos diversos diplomas le-
gais que abrangem esta matéria, o CTCV presta apoio às empresas, 
nomeadamente, elaboração, acompanhamento e implementação do 
Plano de Prevenção e Controlo da Legionella, avaliação e gestão do 
risco e consultoria técnica especializada.

Para mais informações, contacte: centro@ctcv.pt
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A marca “S.Bernardo” foi criada e registada em 1985, pelas “Cerâmi-
cas S.Bernardo, S.A”.

Atualmente fazem parte dos quadros da nossa empresa setenta 
funcionários e a nossa produção destina-se quase exclusivamente a 
exportação. Exportamos para diferentes mercados tais como: Alema-
nha, Reino Unido, Dinamarca, Itália, França, Espanha e Dubai sendo 
os USA o país para o qual nós mais exportamos, 60 a 65% da nossa 
produção. Anualmente produzimos cerca de 100.000 peças.

A pedra angular de S.Bernardo, sempre foi e continua a ser, criativi-
dade, inovação e design. A constante pesquisa e desenvolvimento 
de produto, explica facilmente quem somos.

Na S.Bernardo o cliente encontra uma grande diversidade de peças 
em faiança e em porcelana, tanto em formas como em acabamentos 
e decorações. Para além das coleções desenvolvidas pela nossa equi-
pa de desenvolvimento também desenvolvemos projetos do cliente. 
Trabalhamos diretamente com os clientes e com os seus designers 
para que cada projeto seja feito à sua medida. 

A porcelana é um produto nobre dentro da cerâmica. Iniciamos o 
nosso trabalho de pesquisa e desenvolvimento com a porcelana há 
cerca de 15 anos e hoje em dia é uma das nossas maiores apostas 
como produto decorativo tendo sempre em conta a nobreza artistica 
que tão bem a caracteriza. Cada peça é única e essa é uma das carac-
teristicas que nos distingue.

A faiança é por sua vez uma pasta porosa de baixa temperatura, não 
tão nobre como a porcelana mas que trabalhamos de igual modo 
procurando diariamente acabamentos e formas únicas que nos tor-
nam diferenciadores de outras empresas.

Na gradual complexidade do mundo atual, face ao aumento da preo-
cupação a nível ambiental torna-se natural a procura por soluções 
alternativas de produção por forma a conseguir ultrapassar os desa-
fios a que hoje estamos sujeitos. Desafios esses que se foram agra-

vando ao longo das últimas décadas relacionado não só com os bens 
que consumimos, mas também com a forma como os produzimos.  

Perante estes desafios e pela atual exigência face à inovação, houve 
quase que uma obrigação de procura por novas abordagens criativas 
para a resolução destes mesmos problemas, e capacidade para con-
ceber soluções produtivas e sociais.

Esta inteligência produtiva e social é traduzida pela capacidade de 
resposta na conceção e apresentação de novos artigos no mercado, 
e como pretendemos ser uma alternativa ao mercado em que es-
tamos inseridos, apresentamos soluções diferenciadoras e promo-
vemos o desafio de uma transformação criativa permanente. Essa 
transformação criativa é conseguida através de uma disciplina criati-
va e transformadora de ideias e de conceitos, o Design. Este encontra 
na Inovação a ferramenta necessária para essa resolução, pois a Ino-
vação como processo de exploração dessas mesmas ideias, torna-se 
no principal condutor à conceção de novos produtos.

Neste contexto, tornou-se imperativo que o nosso produto, o objeto 
cerâmico, sofresse uma transformação no processo tradicional de 
conceção do mesmo. Sentimos necessidade de um complemento 
ao método tradicional de modelação de cerâmica. Esse foi possível 
com a introdução de novas tecnologias como a implementação da 
prototipagem rápida, e o desenvolvimento de produto com recur-
so a ferramentas digitais de desenho CAD 3D, em que a conceção 

Introdução do fabrico aditivo
no processo de modelação tradicional

Marta Frutuoso e Márcia Bri lha
S . B e r n a r d o  -  P e r p é t u a ,  P e r e i r a  &  A l m e i d a ,  L D A
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é iniciada através da modelação do protótipo em ficheiros digitais e 
exportado para um formato próprio. Para a impressão 3D do objeto 
ou prototipagem rápida, adquirimos uma impressora de tecnologia 
FDM (Fused Deposition Modeling). 

A mesma contém um extrusor que aquece o filamento termoplástico, 
PLA, que se move sob três eixos, em que o protótipo é produzido ca-
mada por camada (slicing), de baixo para cima, de uma forma precisa.

Esta tecnologia permitiu-nos obter resultados mais rápidos em mo-
delos mais complexos e orgânicos, e otimizar o tempo de produção 
do protótipo relativamente ao método tradicional de modelação e 
passou a existir uma maior interação e personalização do objeto 
cerâmico.
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A indústria cerâmica é um setor relevante do tecido empresarial na-
cional, com uma vasta gama de produtos fabricados para as mais 
diversas utilidades. Este setor de atividade, como muitos outros se-
tores, necessita de se revitalizar de modo a conseguir tornar-se mais 
competitivo. Associado a este setor, existe uma elevada utilização de 
matérias-primas, assim como de energia. No subsetor da cerâmica 
utilitária, uma das formas potencialmente mais promissoras de col-
matar este problema passa por desenvolver novas tecnologias pro-
dutivas de fabrico direto digital (fabrico aditivo e outras tecnologias 
de acabamento, etc.). 

Desta forma, está em curso o projeto AM4CER onde se pretende au-

mentar a flexibilidade produtiva recorrendo à fabricação aditiva, que 
permitirá a produção industrial de produtos geometricamente com-
plexos e com qualidade superior aos obtidos através das tecnologias. 
Pretende-se, portanto, criar equipamentos para se explorar a con-
ceção de linhas protótipo à escala laboratorial e industrial que irão 
alterar os padrões produtivos com vista a uma fácil reorganização do 
processo produtivo mais adaptado ao mercado. 

O sistema de fabrico aditivo em desenvolvimento é orientado para 
a produção de cerâmica industrial (AM4CER) e possui duas variantes 
baseadas no mesmo processo de base – a tecnologia Robocasting. A 
primeira variante poderá fabricar produtos cerâmicos de raiz, com 

AM4CER - Tecnologia de fabricação 
aditiva para louça utilitária 

Hélio Jorge,  João Domingues,  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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complexidade geométrica elevada através da construção, camada a 
camada, de cerâmicos, acompanhados da criação de suportes facil-
mente removíveis (AM4CER.easy). Na segunda variante, o sistema de 
fabrico aditivo terá a capacidade para depositar material cerâmico 
sobre superfícies tridimensionais de peças conformadas pelas tec-
nologias convencionais (AM4CER.surf). Neste último caso, a solução 
proposta apresenta-se como uma tecnologia de conformação híbri-
da, conjugando a elevada produtividade da tecnologia de conforma-
ção convencional (por exemplo: contramoldagem) e a elevada flexibi-
lidade customização do processo de fabrico aditivo.

Desta forma, pretende-se a obtenção de cerâmica utilitária sem li-
mitações ao nível do design. Neste tipo de produto pretende valori-
zar-se o uso e o aspeto visual, constituindo um produto com elevado 
valor comercial e potencial para a customização em massa.

Para o desenvolvimento e implementação da solução, criou-se um 
consórcio entre empresas de relevância nos setores essenciais rela-
cionados com o projeto (indústria de equipamentos industriais e de 

cerâmica utilitária) e entidades de I&D de reconhecido saber nestas 
áreas, assegurando a realização das necessárias atividades de inves-
tigação industrial e desenvolvimento experimental, tendo em vista o 
reforço da competitividade e inserção internacional das empresas.

A empresa líder, a HRV, apresenta um forte currículo de desenvolvi-
mento industrial de linhas de produção e processos, a quem com-
pete o desenvolvimento de um sistema de Robocasting integrável 
em linha de produção cerâmica. A mesma será testada in situ no 
copromotor Porcelanas da Costa Verde. Todas as atividades e desen-
volvimentos serão apoiados nas diversas valências pelo CDRSP-IPL, 
ESAN-UA e CTCV.

A investigação de novas técnicas de fabrico e sua inserção em siste-
mas industriais sustentáveis abrirão a possibilidade aos promotores 
de expandirem o seu leque de soluções e produtos e se aproxima-
rem dos seus clientes finais.
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A energia e a sustentabilidade têm-se tornado tópicos cada vez mais 
centrais para a indústria nos últimos anos. No caso da energia essa 
preocupação tomou outra relevância com a guerra na Ucrânia, que 
levou a um aumento muito significativo dos custos energéticos. 

Fica claro que reduzir o consumo energético e de matérias-primas 
serão pontos cruciais para as empresas se tornarem competitivas 
num mercado global. A Grestel tem feito um caminho para tornar 
os seus produtos cada vez mais sustentáveis, através do desenvolvi-
mento de produtos inovadores (pastas com resíduos e subprodutos, 
ecodesign), da otimização do consumo energético durante o proces-
so produtivo (recuperação do ar de arrefecimento dos fornos para 
estufas, mobília refratária mais leve, motores mais eficientes), e rea-
proveitamento das águas da ETARI no processo produtivo.

A Grestel devido à natureza do seu processo produtivo, monocozedu-
ra, já possui um produto que requer menor quantidade de energia, 
quando comparado com outros materiais cerâmicos. No entanto, a 
ambição é continuar a inovar para diminuir a sua pegada ecológica, 
como por exemplo, o desenvolvimento de pastas de baixa tempera-
tura de sinterização (<1100ºC).

Com o objetivo de caminhar para produtos mais sustentáveis foi 
criado em 2016 o projeto ECOGRÉS+NG, que almejava o desenvolvi-
mento de pastas de grés maioritariamente compostas por resíduos/ 
/subprodutos de indústrias cerâmicas e não cerâmicas. O projeto foi 
dividido em duas fases: a primeira envolvendo a produção de uma 
pasta de grés composta por 80% de resíduos/subprodutos resultan-
tes do processo produtivo da Grestel; a segunda fase envolvendo a 
produção de uma pasta de grés composta por 85% subprodutos/ 
/resíduos do processo produtivo da Grestel mais resíduos de indús-
trias não cerâmicas. 

A primeira fase do projeto permitiu o desenvolvimento de um produ-
to composto por mais de 95% de subprodutos/resíduos da Grestel. 
Na segunda fase foi possivel validar a utilização de residuos de indús-
trias não cerâmicas, (trefilagem, anodização do alumínio, produção 

de alumina, niclagem e cromagem). Estes produtos mantêm todas as 
características necessárias à sua classificação como produtos de grés 
(% de absorção de água, choque térmico, utilização em microondas 
e ser food safe).

O sucesso do projeto ECOGRÉS+NG levou a Grestel a lançar uma 
spinoff, Ecogres - Cerâmica Ecológica, potenciando assim o conhe-
cimento e produtos desenvolvidos no decorrer do projeto. Esta 
unidade fabril não se irá focar apenas na produção de peças ECO-

ECOGRÉS – Cerâmica Ecológica

Grestel  -  Produtos Cerâmicos,  S .A.
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GRÉS, mas também irá ter instalações capazes de desenvolver 
novas pastas.

Será uma unidade fabril mais sustentável:
1) Pasta Ecogrés, com incorporação de subprodutos/resíduos de 

indústrias cerâmicas e não cerâmicas. Que tem uma pegada 
ecológica inferior ao grés standard.

2) Forno de maior eficiência energética que o estado da arte atual: 
melhor isolamento do forno (membrana especial); nova abor-
dagem ao sistema de arrefecimento que permite uma permuta 
mais eficiente, conseguindo recuperar até 450ºC o ar quente 
para a combustão; motores de alta eficiência com variação de 
velocidade; vagonas e mobília refratária mais ligeira; e prepara-
do para a utilização de Hidrogénio.

3) Utilização de energia verde através da instalação de painéis fo-
tovoltaicos. Iluminação mais eficiente (luzes LED) e motores de 
elevada eficiência energética.

4) Rede de águas residuais e estação de recuperação por proces-
sos físicos e químicos, que irá permitir o reaproveitamento de 
uma parte muito significativa da água tratada na ETARI, que 
será reencaminhada para o processo produtivo.

A unidade industrial ECOGRES, para além da produção de peças cerâ-
micas mais sustentáveis, também pretende alicerçar a sua sustenta-

bilidade na investigação e desenvolvimento de inovadores produtos 
cerâmicos. Este objetivo será potenciado pelos recursos humanos, 
parcerias com instituições do sistema científico nacional bem como 
por um laboratório bem equipado e uma instalação experimental de 
produção de pastas. O laboratório será dotado dos equipamentos 
necessários para a caracterização e desenvolvimento de novas pas-
tas, assim como permitir a preparação de pequenos lotes. As formu-
lações mais promissoras passarão para uma escala semi-industrial, 
proporcionada pelas duas linhas de produção de pasta da instalação 
experimental. 

A combinação destas valências, laboratório e instalação experimen-
tal, dentro de uma unidade industrial voltada para a produção de 
peças a partir de formulações de pastas diferenciadas, permitirá à 
Grestel desenvolver pastas desde uma escala laboratorial até à in-
dustrial, com total controlo sobre o processo de desenvolvimento.

A Grestel acredita que a aposta em produtos diferenciados, inovado-
res e mais sustentáveis, assim como a aposta em recursos humanos 
altamente especializados e parceiros científicos de excelência são o 
caminho para assegurar o seu sucesso no mercado altamente globa-
lizado e competitivo como é o da cerâmica.
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em causa. Isto torna-se possível devido à existência de fatores de 
impacte ambiental ou fatores de geração de resíduos incluídos no 
programa. 

A economia circular tem vindo a mostrar-se cada vez mais importan-
te e, através do CircularBIM pretende-se aumentar a conscientização 
da sua aplicabilidade no setor da construção, demonstrar como re-
duzir a geração de resíduos provenientes dos materiais de constru-
ção, através da sua reintegração no processo. O programa desenvol-
vido no âmbito do CircularBIM apresenta uma funcionalidade que 
permite a determinação da quantidade de resíduos que, em caso de 
demolição, pode ser reciclada, este valor é resultado da aplicação de 
coeficientes de reciclabilidade, bem como uma série de impactes am-
bientais alinhados com a EN 15804 que aborda as regras de categoria 
de produto de materiais de construção no âmbito da sustentabilida-
de dos edifícios e outras obras de construção. Para além disto, a pla-
taforma CircularBIM pode ser divulgada como uma nova tecnologia 
nesta área que permite a consulta e utilização de técnicas e métodos 
para a reutilização de materiais de construção.

Circular BIM

M a r i s a  A l m e i d a 1,  M i g u e l  A z e n h a 2,  C r i s t i a n a  C o s t a  C l a r o 1,  I n ê s  R o q u e 1, 
V i c t o r  F r a n c i s c o 1 e  R i c a r d o  M a t e u s 2
1 Centro Tecnológ ico da Cerâmica e  do V idro (CTCV) 
2 Univers idade do Minho

O projeto CircularBIM surge no âmbito das preocupações crescentes 
relativas ao estado do ambiente do planeta. As matérias-primas exis-
tentes no planeta são um recurso finito, limitado e na sua maioria, 
não renovável, e o crescimento do seu consumo, no atual modelo de 
economia linear, induz à destruição de muitas destas matérias-pri-
mas. Assim, é necessário a evolução urgente deste sistema econó-
mico para um sistema que permita a otimização do uso dos recursos 
e materiais disponíveis, preservando o seu valor durante o maior 
tempo possível.

O CircularBIM é um projeto que tem por base a metodologia de 
Building Information Modeling (BIM) que permite a criação e gestão 
de um projeto de construção de forma colaborativa. Através desta 
metodologia é possível centrar toda a informação necessária para 
o projeto numa plataforma única, sem que ocorra perda de infor-
mação, diminuindo a possibilidade de erro humano na troca de in-
formação. 

A informação pode ser acedida em qualquer altura por todos os 
intervenientes do projeto como arquitetos, engenheiros ou cons- 
trutores, permitindo um trabalho em paralelo entre eles e pelo 
cliente. 

Para além de ser possível obter informação de todo o ciclo de vida do 
edifício, desde a sua construção, utilização, reabilitação e desmante-
lamento, o CircularBIM permite ainda a criação de um modelo dinâ-
mico que tenha em conta a geometria, os materiais, as caraterísticas 
térmicas e energéticas, os custos ou informações referentes à segu-
rança e manutenção. 

Com as ferramentas deste projeto, o CircularBIM permite fazer a 
quantificação dos recursos necessários para o projeto, ao qual po-
dem ser aplicados fatores de caraterização de impacte ambiental 
(ex. aquecimento global medido em CO2 eq) ou de geração de re-
síduos, obtendo-se por fim um custo para o estudo ambiental da 
obra ou um custo para a geração de resíduos resultantes do mes-
mo, conduzindo à obtenção do orçamento ambiental para o projeto 
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• Recursos utilizados (materiais/energia)
• Emissões/resíduos

• Avaliação do impacte do ciclo de vida (AICV) 
• Aquecimento global
• Acidificação
• Eutrofização
• Outras categorias de impacte

• Interpretação.

Figura 1 - Esquema de CV do edifício.

Figura 2 - Fases do ACV do edifício.

1. Objetivo

Os principais objetivos do projeto CircularBIM prendem-se com a 
transição para o modelo de Economia Circular e são os seguintes:

• Aumentar a conscientização e a informação sobre a economia 
circular e a sua aplicação no setor da construção.

• Ensinar como reduzir a geração de resíduos de material de 
construção, reintegrando-os na cadeia de valor.

• Acesso gratuito ao software livre, para consulta e uso das técni-
cas e métodos de reutilização de materiais de construção tam-
bém disponíveis no formato BIM.

• Envolver estudante e profissionais em novas tecnologias, como 
aplicativos BIM, e na transição para a Economia Circular.

2. Conceitos-Chave do Projeto 

Avaliação de Ciclo de Vida (ACV/LCA)

A avaliação de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta de design que 
investiga e avalia os impactes ambientais de um produto ou serviço 
durante todas as etapas da sua existência: extração, produção, distri-
buição, utilização e fim de vida (reutilização, reciclagem, valorização 
e descarte).

As fases de um estudo de ACV englobam (ISO14040/ISO14044):
• Determinação do objetivo e âmbito
• Análise de inventário do ciclo de vida (ICV)

• Definição da unidade funcional 
• Etapas avaliadas (ver estrutural modular prevista na EN15804)
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modelo económico que permita minimizar a quantidade de recursos 
naturais; selecionar os recursos de forma inteligente, minimizando 
os recursos não renováveis e as matérias-primas críticas, e favore-
cendo o uso de materiais reciclados sempre que possível; e, por fim, 
gerir com eficiência os recursos usados, mantendo-os e recirculan-
do-os no sistema económico o mais tempo possível e minimizando a 
produção de resíduos (Almeida, 2016).

De referir que, a nível mundial a economia é apenas 8,6% circular, 
com a produção de 32,6 biliões de toneladas de resíduos e apenas 
8,65 biliões são reciclados para novos processos, o resto é deposi-
tado em aterro, incinerado, etc. (PACE, 2020). Sendo a extração de 
recursos do planeta de cerca de 92 biliões de toneladas.

O setor da construção é um dos setores-chave da economia, e um 
dos principais consumidores de recursos naturais, sobretudo, não 
renováveis (cerca de 30 a 40%), sendo fundamental para este setor a 
sua conversão para uma economia circular, uma vez que a otimiza-
ção e utilização reduzida dos recursos ajudarão a gerar um sistema 
económico menos dependente, mais competitivo e resiliente diante 
de crises económicas e ambientais (Almeida, 2019, 2020).

Atualmente, estima-se que pelo menos metade dos Resíduos da 
Construção e Demolição (RCD) não sejam recuperados, sendo reen-
caminhados para aterro ou envolvam descarte não controlado. Daí a 
importância da valorização dos RCD que podem ser reintegrados no 
próprio setor da construção ou noutros setores. 

A diminuição da produção de resíduos deve ser considerada logo na 
fase de conceção de qualquer edifício com a escolha mais adequada 
de matérias-primas, que permitam ao mesmo tempo obter um ex-
celente desempenho mas também uma ótima eficiência ambiental.

Deste modo, os desafios para a economia circular no setor da cons-
trução são: 

• Criação de um sistema de informação que recolha e transmita 
de forma transparente os dados sobre a circularidade do setor; 

Na Figura 2 encontram-se sistematizadas as fases da análise de ciclo 
de vida (ACV) do edifício.

As declarações ambientais de produto (DAP) são documentos que 
agrupam de forma quantificável informação sobre o desempenho 
ambiental de um produto ou serviço durante o seu ciclo de vida. 

De acordo com o Regulamento da EU (nº 305/2011), a partir de julho 
de 2013, atualmente em revisão, todos os produtos de construção 
passaram a ter que declarar o seu impacte ambiental com base no 
ACV, preferencialmente através de DAP´s, para obter marcação CE.

As DAP´s devem conter os seguintes dados (Almeida, 2016, 2019):
• Informação da empresa e produto
• Unidade funcional declarada
• Declaração da composição do produto
• Informação relacionada com o rendimento ambiental
• Potencial impacte sobre o meio ambiente
• Produção de resíduos
• Declarações obrigatórias
• Pegada de carbono
• Impacte potencial sobre o meio ambiente de acordo com a nor-

ma EN 15804: A1 (2013) ou A2 (2019).

Economia Circular

O atual modelo de economia linear que se rege pela fabricação de 
um dado produto, a sua compra, utilização e posterior descarte é 
completamente insustentável. Atualmente é necessário integrar um 

Figura 3 - Esquema geral da economia circular dos 7Rs.
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• Compilação de dados nas várias etapas do ciclo de vida (mate-
riais usados e quantidades, resíduos gerados, uso de material 
reciclado);  

• Rastreabilidade dos resíduos evitando proliferação de despejos 
ilegais; 

• Melhorar a harmonização na recolha de dados.

3. Atividades do projeto

No âmbito do projeto CircularBIM foram desenvolvidas as seguintes 
atividades: 

Atividade O1. Determinação de resultados de aprendizagem comum 
sobre a utilização de métodos com base nos critérios de Economia 
Circular, Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) e respetivos regulamentos.

O1.A1. Estudo comparativo da normativa para utilização de elemen-
tos construtivos com os conceitos de Economia Circular.

O1.A2. Métodos e procedimentos de construção sustentável usados 
para os conceitos de Economia Circular.

O1.A3. Relatórios sobre os resultados do Primeiro Workshop em Bu-
careste (Roménia), organizado pelo Asociatia Romana Green Building 
Council (RoGBC).

O1.A4. Currículo do Curso CircularBIM baseado em desafios ecológi-
cos e tecnologias BIM.

O2. Novos métodos interativos de aprendizagem BIM para economia circular.

O2.A1. Notas de orientação e especificações funcionais.

O2.A2. Ferramenta interativa CircularBIM.

O2.A3. Teste pedagógico e implementação de melhorias de TI da fer-
ramenta interativa CircularBIM.

O2.A4. Teste técnico e implementação de melhorias de TI.

O2.A5. Relatório sobre os resultados do Segundo Workshop em Gui-
marães (Portugal), organizado pela Universidade do Minho (UMinho).

O3. Recurso Educacional Aberto CircularBIM (REA).

O3.A1. Produção de TI do recurso educacional aberto.

O3.A2. Implementação do Curso Piloto CircularBIM: teste ambiental 
e melhorias técnicas.

O3.A3. Relatório sobre os resultados do Seminário Internacional Final 
em Sevilha (Espanha), organizado pela Universidad de Sevilla (USE).

3. Considerações finais

Em suma, no âmbito do projeto desenvolveram-se diversos conteú-
dos, materiais e ferramentas de auxílio, nomeadamente: vídeo que 
exemplifica como utilizar a ferramenta CircularBIM,  desenvolvimen-
to de recursos didáticos sobre a economia circular no setor da cons-
trução, avaliação de ciclo de vida, indicadores ambientais, resíduos 
de construção e demolição, tecnologias e metodologias de constru-
ção de edifícios baseadas em conceitos de economia circular inte-
grando o BIM.
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Cersaie 2022 – Feira Internacional, uma das mais influentes do mun-
do da cerâmica, reúne na cidade de Bolonha as maiores atenções do 
mundo cerâmico. Os seus intervenientes, tendo em consideração a 
conjuntura mundial, olham para este evento como uma oportunida-
de de relançamento e consolidação da sua atividade, apostando cada 
vez mais na inovação, por forma a criar produtos diferenciadores. 

Num cenário como o atual, onde o elevado custo energético e a cres-
cente dificuldade no  fornecimento de certos tipos de matérias-pri-
mas, acrescida de fortes incrementos e instabilidade nos mercados 
internacionais, condicionam de forma decisiva a normalidade da 
atividade do mundo empresarial, mais especficamente os custos in-
dustriais. O Gruppo Colorobbia, sempre atento aos movimentos nos 
mercados, oferece aos seus clientes novas propostas e soluções que 
têm como principais objetivos fabricar com as máximas garantias de 
qualidade,  a custos competitivos, através de produtos cada vez mais 
sustentáveis.

As tecnologias disponíveis hoje no mercado permitem obter digital-
mente relevos e micro-relevos em perfeita sincronia com o design 
gráfico e restantes aplicações, independentemente do formato da 
peça. Essas tecnologias de aplicação, tanto via húmida como via seca, 
permitem otimizar a gestão das diferentes etapas do processo. É es-
pecialmente no segmento de grandes formatos, onde a implementa-
ção dessas soluções está a despertar maior interesse. 

Sob essas premissas, o Gruppo Colorobbia desenvolveu a FORMA 
Plus e a série AIR Evolution, duas famílias de produtos que contri-
buem para a resolução desses desafios.

A FORMA Plus integra três linhas de produtos: Extra-Glazes 3D 
(vidrados digitais à base de água para alta descarga), série Graffiti 
(conjunto de tintas com efeitos de repelência hidráulica) e Neogrits 
Collection (granilhas e micro granilhas). Este conjunto inovador de 
materiais, totalmente compatível entre si, permite obter antes e/ou 

Gruppo Colorobbia desenvolve a série 
FORMA Plus e a série AIR Evolution

Colorobbia Portugal ,  Lda.
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depois do material da decoração digital os efeitos tridimensionais, 
mesmo numa superfície totalmente lisa. Dependendo das descargas 
de tinta aplicadas e do design, volumes e texturas são digitalmente 
modulados. A Forma Plus combina design e qualidade em seus aca-
bamentos sem sacrificar o excelente desempenho técnico na peça 
final.

A série AIR Evolution é um novo conjunto de tintas digitais baseadas 
em solventes cujas baixas emissões minimizam o impacto ambiental, 
mantendo todos os seus benefícios durante os processos de decora-
ção e cozedura. Esta série de tintas já foi industrializada com sucesso 
em vários mercados.

Como complemento para esta série de produtos, o departamento de 
I&D tem concebido recentemente um novo conjunto de colas digitais 
(acabamentos brilhantes e mates) formulado com solventes de últi-
ma geração que permitem otimizar a relação entre a quantidade de 
tinta depositada e a percentagem de sólidos que aderem à superficie 
da peça, reduzindo em parte as emissões mais prejudiciais. 

Imersa neste quadro de inovação, o Gruppo Colorobbia apresentará 
durante a feira diversas novidades dentro das suas famílias de pro-
dutos. Esses novos lançamentos são realizados adicionando estética, 
qualidade e otimização, não perdendo de vista a perspetiva de sus-
tentabilidade que há anos implementamos nas empresas do Grupo.

Na família de pigmentos para pavimento das séries 7 e 7x7, projeta-
das para a coloração via seca para grandes formatos de diferentes 
espessuras, exploram diversos projetos realizados em colaboração 
com os principais OEMs e fabricantes de máquinas.

Dentro da área digital, de mencionar o lançamento de um novo con-
junto de tintas digitais para o setor do tableware – para a decoração 
de louças; um conjunto de tintas “anti-refervido”, com principal inci-
dência na cor preta – Premium Black, projetadas para alcançar tons 
pretos muito intensos, que por sua vez permitem minimizar os pro-
blemas de desgaseificação e refervidos detetados nos acabamentos 
principalmente nos polidos; um conjunto de tintas digitais antislip 
para pavimento e um conjunto de tintas digitais FD (secagem rápida) 
projetadas especificamente para a decoração de telhas em proces-
sos de bicozedura. 

Ao nível de acabamentos superficiais, iremos apresentar um conjun-
to de vidrados e acabamentos que permitem desenvolver a partir de 
uma única referência diferentes tipos de superfícies (naturais, lapat-
to e polidos). Para resolver um dos defeitos mais comuns nas super-
fícies, como por exemplo bancadas de cozinha, desenvolveu-se uma 
proteção com excelente desempenho de marcação metal marking, 
que também estará presente em vários dos novos projetos.

Respondendo ao problema atual de fornecimentos de matérias-pri-
mas e argilas, desenvolvemos um conjunto de engobes e mono-es-
maltes de alto coeficiente e elevados índices de brancura, que se 
adaptam perfeitamente às características atuais dos suportes utili-
zados.

Dentro do segmento de porcelânico técnico, incorporamos uma nova 
oferta, a família de micro-granilhas "Micro-tech" que somada à prote-
ção final permite alcançar valores antislip (R9-R11) com texturas agra-
dáveis e excelente desempenho no teste de abrasão – Mazaud.
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Uso de templates de vaterita na síntese
de microesferas de hidroxiapatita por método 
hidrotérmico
J é s s i c a  A p a r e c i d a  R i b e i r o  A m b r o s i o 1 ,  C a m i l l i  A l b e r n a z  G o n ç a l v e s 2 ,  E r i k a  P e t e r s o n  G o n -
ç a l v e s 3 ,  L e a n d r o  J o s é  R a n i e r o 4 ,  M i l t o n  B e l t r a m e  J ú n i o r 5 ,  A n d r e z a  R i b e i r o  S i m i o n i 6
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Resumo

Este trabalho analisou a influência de parâmetros para otimizar a sín-
tese de microesferas de hidroxiapatita (meHAp) a partir de templates 
de carbonato de cálcio na fase de vaterita. Foram testadas diferentes 
concentrações de solução de fosfato de sódio e tempos na autocla-
ve pelo método hidrotérmico (via húmida) a partir de soluções pre-
cursoras de cloreto de cálcio e carbonato de sódio na presença de 
poli-(4-estireno-sulfonato de sódio (PSS) como estabilizante de fase. 
As amostras resultantes de todos os protocolos desenvolvidos foram 
avaliadas a partir de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e a 
síntese selecionada como padrão foi analisada também por espec-
troscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). 

As microesferas sintetizadas apresentaram morfologia esférica e 
bandas de FTIR correspondentes as estruturas da HAp nas principais 
regiões: 3200 (referente a ligação O-H), 1400 (referente a ligação C-O), 
1018 (referentes ao PSS) e 565 (referente a ligação P-O). Os resulta-
dos obtidos apontam que o protocolo de síntese permitiu a obtenção 
de microesferas de HAp que podem futuramente ser utilizadas como 
sistemas de liberação modificada de fármacos.

Palavras-chave: Hidroxiapatita, método hidrotérmico, template e 
vaterita

Abstract

This work studied the influences of several parameters for the de-
velopment of a protocol for the synthesis of HAp microspheres 
(meHAp) using the hydrothermal method (wet method) using vateri-
te templates, produced from precursor solutions of calcium chloride 
and sodium carbonate. in the presence of poly-(4-sodium styrene sul-

fonate (PSS)). The resulting samples from all protocols were evalua-
ted using scanning electron microscopy (SEM) and the synthesis cho-
sen as a standard was also analyzed by Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR). The synthesized microspheres showed spherical 
morphology and FTIR bands corresponding to HAp structures in the 
main regions: 3200 (referring to the O-H bond), 1400 (referring to the 
C-O bond), 1018 (referring to the PSS) and 565 (referring to the P-O 
bond). The results obtained indicate that the synthesis protocol allo-
wed obtaining HAp microspheres that can be used in the future as 
controlled drug delivery systems.

Keywords: Hydroxyapatite, hydrothermal method, template and va-
terite

1. Introdução

O carbonato de cálcio (CaCO3) apresenta três principais estados poli-
morfos (diferenciados por tamanho e hábito cristalino): calcita (rom-
boédrica), vaterita (hexagonal) e aragonita (ortorrômbica). A varieda-
de de estruturas confere versatilidade ao material, permitido o seu 
uso desde a indústria de papel até à indústria farmacêutica (MYSZKA, 
B et.al, 2019; ŠEVČÍK, R et.al, 2018; SUN, R et.al 2019).

A hidroxiapatita (HAp) é derivada do CaCO3 e está presente na cons-
tituição dos ossos e dentes humanos. É um material biocompatível, 
biodegradável, inerte e osteointegrador. A melhoria das proprieda-
des da HAp pode ser realizada por processos de dopagem ou com 
a mistura com materiais poliméricos, resultando em materiais com-
pósitos. A síntese da HAp pode ser feita a partir de diferentes pro-
cessos: método hidrotérmico (uso de altas pressões e temperaturas 
durante a síntese), precipitação química (uso de soluções precurso-
ras para a formação da HAp), método sol-gel (uso de precursores de 
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cálcio e fosfato para a formação de um gel que dará origem a HAp), 
método sonoquímico (uso de ondas ultrassônicas durante o proces-
so de síntese) entre outros (AGBEBOH, N.I et. al, 2020; (LÓPEZ-ORTIZ, 
S et. al, 2020; PAI, S et.al, 2020). 

As características da HAp como tamanho e morfologia são depen-
dentes da rota de síntese utilizada. Sabe-se que em escala nanomé-
trica a HAp apresenta maior bioatividade e adesão celular, além de 
maior reatividade e área superficial, características de sistema na-
noestruturados.  (MOLINO, G et. al, 2020)

Outra importante propriedade da HAp, que permite o uso do mate-
rial como componente de próteses, implantes e enxertos é a inércia, 
ou seja, ausência de reação entre o organismo do paciente e a próte-
se. (PANDA, S et.al, 2021)

A vaterita é uma forma polimorfa de baixa estabilidade, porém é 
muito utilizada como precursor de outras formas de CaCO3. A porosi-
dade dos cristais de vaterita favorece o seu uso como sistema de libe-
ração de medicamentos, e o processo de síntese pode ser realizado 
a partir de precursores de cálcio e fosfato, a partir de uma reação de 
precipitação. Assim como a HAp, a vaterita é um material biodegra-
dável e biocompatível, apresenta uma rota de síntese de baixo custo 
e estrutura com poros em escala nanométrica (KONOPACKA-ŁYSKA-
WA, D et.al, 2020; SERGEEVA, A et. al, 2019).

A metodologia de síntese a partir de um template parte de um cristal 
previamente formado, apresentando poros utilizados como molde 
para a formação e deposição da estrutura de interesse. 

Em seguida, a estrutura base é eliminada (SERGEEVA, A et. al, 2019). 

O desenvolvimento de sistemas de liberação modificada (Drug Deli-
very Systems, DDS) permite a entrega de medicamentos e fotossensi-
bilizadores no local do tumor de maneira mais eficaz e com redução 
de efeitos colaterais comparado com sistemas de tratamento tradi-
cionais (como cirurgia, quimio e radioterapia), uma vez que um DDS é 
capaz de superar barreiras do organismo e manter taxas de entrega 
constantes. (MOKWENA, M.G et. al, 2018)

Para o encapsulamento em formulações tanto de vaterita quanto de 
HAp, existem duas principais vias: co – precipitação (inserção do fo-
tossensibilizador ou princípio ativo durante o processo de síntese) ou 
pós-carregamento (depois de sintetizados os cristais são colocados 
em contacto com a molécula a ser encapsulada, seguido de um pro-
cesso de secagem ou evaporação) (SERGEEVA, A et. al, 2019).

O desenvolvimento de formulações estáveis de HAp pode beneficiar 
não só a entrega de medicamentos, bem como a área de engenharia 
biomédica. 

Com base no exposto, o objetivo do presente trabalho foi o estabe-
lecimento de um protocolo de síntese de HAp a partir de templates 
de vaterita e a caracterização das amostras utilizando microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) e a diferenciação das mesmas por es-
pectroscopia transformada de Fourier (FTIR).

2. Material e Métodos 

2.1. Materiais

O Cloreto de cálcio (CaCl2) utilizado foi adquirido da marca QEEL – 
Química Especializada Erich LTDA. O poli (4-estireno sulfonato de 
sódio) (PSS) foi adquirido da marca Sigma Aldrich. O Carbonato de 
sódio (Na2CO3) e o fosfato de sódio (Na2HPO4), foram adquiridos da 
marca Labsynth Produtos para Laboratórios Ltda. O etanol PA utili-
zado foi adquirido da marca Dinâmica, química contemporânea Ltda.

2.2. Métodos 

2.3. Síntese das microesferas de Vaterita

As microesferas de vaterita foram sintetizadas pelo processo de 
co-precipitação descrito por SOUZA, E.F e colaboradores (2020). 
Inicialmente, uma solução de CaCl2 (0,2 mol.L-1) foi adicionada a uma 
solução de poli (4- estireno sulfonato de sódio) (PSS) (10 mg.mL-1) sob 
forte agitação. Em seguida foram adicionados, gota a gota, 10 mL de 
uma solução de carbonato de sódio (0,2 mol.L-1). Após este proces-
so, a suspensão branca foi envelhecida por 60 min em temperatura 
ambiente, seguida de três ciclos de centrifugação (8000 rpm, 10 min) 
e lavada com água deionizada e etanol, seguida de secagem a 60°C 
por 24h.

2.4. Síntese das microesferas de Vaterita

A síntese das microesferas (meHAp) foi feita com base no proces-
so hidrotérmico descrito por GAO, M et.al (2019). As partículas de 
vaterita foram dispersas em 100 mL de uma solução de fosfato de 
sódio (0,1 mol.L-1). O pH da solução foi ajustado para 11, seguido de 
aquecimento a 120°C por 15 min. Após o resfriamento, o precipitado 
branco foi separado por centrifugação, lavado com água deionizada 
e etanol três vezes e seco a 60°C por 24h.

O procedimento acima apresenta os melhores parâmetros de sín-
tese para as microesferas de HAp, no entanto, para a montagem do 
protocolo foram testadas diferentes concentrações de solução de 
fosfato e períodos na autoclave. Os parâmetros são especificados na 
tabela 1.
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2.5. Microscopia eletrónica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi utilizada para a análi-
se da morfologia externa das microesferas utilizando o equipamento 
EVO-MA10 (Zeiss, Alemanha), IP&D-UNIVAP. Esta técnica é importan-
te para avaliar não somente a distribuição de tamanho, mas também 
a morfologia do sistema microparticulado, uma vez que a morfologia 
de um DDS tem relação com a capacidade ou não da liberação de 
medicamentos no alvo do tratamento.

2.6. Espectroscopia por transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de absorção no infravermelho foram obtidos na região 
de 4000 a 450 cm-1 com resolução de 4 cm-1, no modo transmissão, 
com 32 varreduras com temperatura controlada em 20ºC. O espec-
trofotômetro utilizado foi o 400 com Transformada de Fourier (FT-IR), 
tecnologia de refletância total atenuada (ATR) da fabricante PerkinEl-
mer. Foram realizadas leituras das amostras de vaterita e meHAp 
para comparações posteriores.

3. Resultados e Discussão  

3.1. Microscopia eletrónica de Varredura (MEV)

A composição de um sistema de liberação deve ser pensada para 
considerar fatores como: o fármaco (ou ativo biológico), a forma de 
administração do DDS, a biocompatibilidade e etc. Os sistemas que 
apresentam grupos fosfato em sua composição apresentam como 
vantagem a capacidade de controle do tamanho a partir de agentes 
estabilizadores e a dissolução em baixos valores de pH (ROVERI, N; 
IAFISCO, M, 2010).

O tamanho de partículas obtido durante a síntese pertencentes ao 
grupo dos fosfatos pode ser influenciado por diversos fatores como: 
tipo e quantidade das fontes de cálcio e fosfato, temperatura, pH e 
metodologia adotada. O método de precipitação química por exem-
plo, resulta em partículas na conformação de agulha, menores que 
as partículas obtidas por tratamento hidrotérmico (GUAN, Y et.al, 
2018; LIN, K et.al, 2014). 

A Figura 1 mostra o MEV das partículas de vaterita sintetizadas e uti-
lizadas como templates para o desenvolvimento de microesferas de 
hidroxiapatita.

A vaterita é um estado polimorfo metaestável de CaCO3, que em tem-
peraturas acima de 60°C tende a recristalização na forma de aragoni-
ta e em temperaturas inferiores a 60°C tende a se recristalizar como 
calcita. A imagem de MEV da vaterita (Figura 1) mostra um cristal de 
morfologia esférica e porosa, de acordo com o descrito por TRUSHI-
NA, D. B e colaboradores (2014). (KIM,S et.al, 2022; TRUSHINA, D. B 
et.al, 2014).

A formação dos cristais de vaterita é explicada na literatura a partir 
de duas vias: nanoagregarção (crescimento rápido e junção da par-
tículas) ou crescimento esferulítico (um cristal de vaterita se forma e 
os demais são formados a partir de ramificações) (TRUSHINA, D. B 
et.al, 2014).

A síntese das microesferas de HAp foi realizada pelo método hidro-
térmico (síntese química húmida). O modelo de vaterita (template) 
foi sintetizado a partir de soluções precursoras de cloreto de cálcio 
e carbonato de sódio na presença de poli-(4-estireno-sulfonato de 
sódio) (PSS) de acordo com o protocolo descrito por SOUZA e cola-
boradores (2020). 

As microesferas de vaterita e uma solução de fosfato de sódio fo-
ram expostos a um ambiente controlado de alta pressão e tempera-
tura acima do ponto de ebulição da água dentro de uma autoclave 
para acelerar a formação da HAp com morfologia esférica de acordo 
com os protocolos descritos por GAO, M e colaboradores (2019) e 
MOHAMMAD, N.F e colaboradores (2014).

Concentração da solução de 
fosfato

Tempo de Autoclave

0,1 Mol/L 15, 30, 45 e 60 min

0,5 Mol/L 15, 30, 45 e 60 min

1,0 Mol/L 15, 30, 45 e 60 min

1,5 Mol/L 15, 30, 45 e 60 min

Tabela 1 - Parâmetros de síntese da HAp. Fonte: Os Autores.

Figura 1 - MEV vaterita. Fonte: Os Autores.
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O método hidrotérmico propicia a formação de cristais de HAp ho-
mogêneos. De acordo com RODRÍGUEZ-LUGO, V e colaboradores 
(2018) formulações de HAp que apresentam tamanho reduzido apre-
sentam melhores bioatividade e biocompatibilidade, e tais parâme-
tros podem ser controlados a partir do pH e rota de síntese escolhi-
dos (RODRÍGUEZ-LUGO, V et.al, 2018). 

A rota de síntese para conversão da vaterita em HAp foi analisada em 
diferentes concentrações de fosfato de sódio e em diferentes tem-
pos de autoclave (Figuras 2 a 5).

O uso de “modificadores” orgânicos durante o processo de síntese 
da HAp pode resultar em diferentes morfologias. Por exemplo, o uso 

de ácido ascórbico favorece a morfologia de agulha, enquanto o bro-
meto de cetiltrimetilamônio favorece a morfologia de bastonete. Na 
rota de síntese utilizada, o PSS atuou como um agente de aceleração 
da mudança de fase calcita – vaterita (FENG, D et. al, 2013; KUMAR, 
G. S et.al, 2018; XIAO, W et. al, 2018). 

O pH, assim como a concentração dos íons presentes nas soluções 
precursoras durante a síntese da HAp e influencia na morfologia ob-
tida, uma vez que a sua mudança afeta os íons cálcio e fosfato, e con-
sequentemente sua conformação durante o crescimento do cristal 
(ZHU, Y et.al, 2018). 

A estrutura hexagonal da HAp dificulta o crescimento espontâneo de 

Figura 2 - Micrografias da HAp obtidas por meio da síntese utilizando solução de fos-
fato 0,1 mol.L-1 (a = 15 min; b = 30 min; c = 45 min; d = 60 min). Fonte: Os Autores.

Figura 4 - Micrografias da HAp obtidas por meio da síntese utilizando solução de fos-
fato 1,0 mol.L-1 (a = 15 min; b = 30 min; c = 45 min; d = 60 min). Fonte: Os Autores.

Figura 3 - Micrografias da HAp obtidas por meio da síntese utilizando solução de fos-
fato 0,5 mol.L-1 (a = 15 min; b = 30 min; c = 45 min; d = 60 min). Fonte: Os Autores.

Figura 5 - Micrografias da HAp obtidas por meio da síntese utilizando solução de 
fosfato 1,5 mol.L-1(a = 15 min; b = 30 min; c = 45 min; d = 60 min). Fonte: Os Autores.
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cristais com morfologia uniforme, fator que pode ser superado com 
o uso de templates, que podem ser modelos derivados de carbonado 
de cálcio ou polímeros (XIAO, W et.al, 2018).

Devido à alta solubilidade da vaterita, o tempo necessário para a con-
versão de vaterita para HAp em formato esférico foi o mais curto e 
em menor concentração de fosfato de sódio (Figura 2a), sendo estes 
os parâmetros selecionados como condições ótimas para a síntese 
de conversão das microesferas de vaterita em HAp (Figura 6).

Além da possibilidade de controle de morfologia e tamanho das es-
truturas formadas, a metodologia template também se mostra ver-
sátil no que diz respeito aos sistemas utilizados como molde na sín-
tese. MA, Y e colaboradores utilizaram partículas de vaterita e uma 
formulação de hidrogel para a reação de troca iônica e formação da 
HAp. ORAL, Ç. M e colaboradores (2020) utilizaram como template 
partículas de CaCO3 em temperatura ambiente.

De acordo com MA, Y e colaboradores (2020) a porosidade da vate-
rita faz com que estes sistemas apresentem boas características no 
uso da metodologia template. LAI, W e colaboradores (2016) utiliza-
ram templates de vaterita para a produção de hollow spheres de HAp 
a partir do método hidrotérmico, devido ao baixo custo, eficiência da 
técnica e biocompatibiliade das estruturas formadas. 

WANG, Y e colaboradores (2009) sintetizaram microesferas de HAp 
utilizando polieletólitos iônicos, por conta de sua dualidade polímero 
– eletrólito. O controle de características como porosidade e crista-
linidade afeta a interação o comportamento biológico da estrutura 
sintetizada. Os grupos sintetizados no estudo citado em temperatu-
ras inferiores a 100°C apresentaram irregularidade de tamanho.

A solubilidade dos precursores de cálcio e consequentemente a rea-
ção de formação da HAp é diretamente afetada pela temperatura. 

De acordo com WANG, P e colaboradores (2010) a temperatura em 
que ocorre a síntese influencia a fase do cristal formado e o seu grau 
de cristalinidade, que irão afetar posteriormente a morfologia e as 
características da amostra em questão (YELTEN, A; YILMAZ, S, 2016).

3.2. Espectroscopia no infravermelho por transformada 
de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho (Figura 7) foi utilizada para a com-
paração das bandas apresentadas pelas amostras de HAp e vaterita 
sintetizadas.

A comparação dos espectros apresentados por CHAKRABORTY, R; 
SAHA, P (2018), GAO, M e colaboradores (2019) e GIEROBA, B et.al 
(2021) permitiu a distinção dos picos correspondentes a HAp: Liga-
ção O-H, resultante das soluções utilizadas no processo de síntese 
(banda na região de 3300 e vibração em 746), ligação em 1018 (pro-
veniente do polieletrólito PSS) e ligação P – O (correspondente ao íon 
fosfato PO4).

A identificação dos principais picos correspondentes a vaterita foi 
feita de acordo com NAGPAL, M e KAKKAR, R (2020) e SONG, X e cola-
boradores (2021): ligação O-H, referente a água na superfície, (banda 
nas regiões 3394 e 1647), ligação C-O (bandas em 1396 e 873), as 
bandas presentes na região de 740 são características do espectro 
da vaterita, já as bandas na região de 712 são características da pre-
sença do mineral calcita.

4. Conclusão

O desenvolvimento de novas formulações derivadas de CaCO3 be-
neficia áreas da saúde e da engenharia biomédica contribuindo para 
o aprimoramento tecnológico e científico em área inovadora e com 
potencial elevado de impacto social. O estabelecimento de um pro-
tocolo simples e eficiente para a síntese de HAp a partir de templates 
de vaterita permitiu o desenvolvimento de um novo sistema de libe-

Figura 6 - Micrografias de: (a) microesferas de vaterita; (b) microesferas de HAp (utili-
zando solução de fosfato 0,1 mol.L-1e 15 min de autoclave). Fonte: Os Autores.

Figura 7 - FTIR das amostras de vaterita e hidroxiapatita. Fonte: Os Autores.
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ração que poderá ser utilizado para o encapsulamento de fármacos 
ou moléculas com atividade biológica.
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Introdução

A intensidade crescente das alterações climáticas tem levado ao de-
senvolvimento de várias iniciativas, tais como o European Green Deal, 
que, entre outros objetivos, visa descarbonizar a indústria até 2050. 
Neste cenário de descarbonização, e considerando o recente aumen-
to dos preços do Gás Natural (GN), a alteração do combustível utili-
zado nos fornos da indústria cerâmica integra esta agenda. Existem 
várias opções para esta mudança, destacando-se a eletrificação ou a 
utilização de combustíveis verdes como o biometano e o hidrogénio 
verde (H2). Alguns equipamentos permitem já a utilização de peque-
nas percentagens de H2 (10-20%vol.) misturado com GN, uma taxa de 
incorporação residual que não permite atingir as metas da descarbo-
nização. O caminho para a substituição por H2 nos fornos cerâmicos 
terá que ser gradual, acompanhando os avanços tecnológicos e a im-
plementação de regulação especializada [1].

Atualmente, o passo intermédio neste caminho passa por misturar 
H2 com GN, maioritariamente composto por metano (CH4). A alte-
ração do combustível utilizado nos fornos implica modificações na 
atmosfera do forno, visto que a combustão de GN, gera uma atmos-
fera de compostos de azoto (NOx), dióxido de carbono (CO2) e vapor 
de água (H2O), enquanto que a atmosfera criada pela combustão de 
misturas H2+GN vai levar a uma alteração nas quantidades destes ga-
ses, nomeadamente existirá mais vapor de água e menos CO2, o que, 
por sua vez, pode ter impacto nas propriedades dos produtos [2]. 

O presente trabalho pretende estudar os efeitos da substituição do 
GN por uma mistura de GN e 10% H2 e pela eletrificação total do 
forno, na sinterização de grés. Avalia-se o impacto da alteração da 
atmosfera no interior do forno, nas propriedades da cerâmica utili-
tária de grés e no comportamento térmico durante e após a queima.

Procedimento experimental 

No estudo do efeito da atmosfera de sinterização foi utilizada uma 
pasta grés com uma composição típica industrial (fornecida por um 

parceiro). A partir desta matéria-prima seca foram preparados 2 ti-
pos de amostras: 

• provetes, para ensaios mecânicos, prensados num molde 
(7×6×70 mm3), com uma pressão de 42,4 MPa uniaxial, e poste-
riormente 200 MPa de prensagem isostática;

• pastilhas, para a restante caracterização, prensadas num molde 
cilíndrico de 15 mm de diâmetro, utilizando as mesmas condi-
ções de prensagem que no caso anterior.

As amostras preparadas foram sinterizadas em três condições dife-
rentes de atmosfera: 

• em ar;
• em CO2;
• e numa mistura gasosa de CO2, N2 e H2O.

Todas as amostras foram submetidas ao mesmo perfil térmico: 
aquecimento de 3°C/min até 600°C, seguido de aquecimento de 4°C/
min até 1190°C, 15 min de patamar e por fim arrefecimento de 5°C/
min, até à temperatura ambiente.

No caso da atmosfera constituída por diferentes gases, o controlo 
do caudal foi realizado com recurso a controladores de massa-fluxo. 
N2 e CO2 foram fornecidos com caudais de 100,0 e 12,9 ml/min (STP). 
O vapor de água foi gerado a partir de água destilada, com um caudal 
de 0,02 ml/min, com alimentação na zona quente do forno tubular 
utilizando uma bomba peristáltica. Desta forma conseguiu-se uma 
atmosfera com rácio molar CO2:H2O:N2 = 9,2:19,5:71,3 simulando a 
atmosfera gerada num forno com combustão total da mistura gaso-
sa 10%H2+90%GN.

O comportamento do grés durante o processo de sinterização em 
diferentes atmosferas foi avaliado por análise térmica por dilatome-
tria (DIL) em atmosfera controlada e também por termogravimetria 
(TG). A DIL foi realizada em ar e em CO2, com taxa de aquecimento/ 
/arrefecimento constante de 3°C/min, desde a temperatura ambien-
te até a 1100°C. Foram testados dois tipos de amostra: amostras em 
verde, para testar a retração durante a sinterização em diferentes 

Efeito da atmosfera do forno
nas propriedades dos materiais cerâmicos

R a u l  M e d e i r o s 1 ,  R u i  P i n t o 1 ,  I n ê s  R o n d ã o 2 * ,  A l e k s e y  Y a r e m c h e n k o 1
1 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 ; 2 Centro Tecnológico da Cerâmica e do 
Vidro, iParque - Lote 7, 3040-540 Antanhol, Portugal.
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atmosferas; e amostras cozidas nas três atmosferas em estudo. A 
TG de amostras em verde (em pó) foi realizada com aquecimento/ 
/arrefecimento a 3°C/min, com fluxo de ar ou de CO2, entre os 25 e 
os 1190°C.

A caracterização comparativa das amostras sinterizadas incluiu a 
análise de fases cristalinas por difração de raios-X (DRX), composição 
elementar e microestrutura por microscopia de varrimento (MEV/ 
/EDS), a determinação da absorção de água e a avaliação da resistên-
cia à flexão em três pontos. Esta última foi realizada com a célula de 
carga de 30 kN, com 20 mm de distância entre apoios, velocidade de 
0,5 mm/min e tempo máximo de ensaio de 30 s.

Resultados e Discussão 

Observando os resultados de DIL (Figura 1) verifica-se que, em am-
bas as atmosferas, há expansão até cerca de 500-600°C, momento 
em que ocorre uma pequena retração devido à decomposição de 
matéria orgânica e perda de águas estruturais, para logo de seguida 
expandir devido à transformação do quartzo α em quartzo β. Daí em 
diante, até cerca de 900°C, observa-se pouca variação dimensional. 
A cerca de 900°C há uma ligeira expansão, que pode estar relaciona-
da com a transformação cristalina das argilas para as fases de alta 
temperatura. Entre os 1000 e os 1100°C observa-se a retração do 
material, devido aos fenómenos de densificação e sinterização. A 
extensão destes fenómenos nas duas atmosferas é distinta, obser-
vando-se uma maior retração no ensaio em CO2 do que em ar. Daqui 
em diante a forma das curvas é idêntica, mas desfasada atendendo 
à menor retração na zona de densificação. Durante o arrefecimen-
to regista-se uma retração ligeira, quase linear, com uma pequena 
inflexão a cerca de 570°C devida à transformação do quartzo β em 
quartzo α.

A TG nestas mesmas condições permite observar que a perda de 
massa global nas duas atmosferas é idêntica. É apenas visível uma 

ligeira diferença entre os 900 e 1000°C, que corresponde à mudança 
de fase dos materiais argilosos, e que devido ao diferente potencial 
químico do oxigénio nas duas atmosferas pode ser influenciada. 

A observação da coloração das diferentes amostras (Figura 2) permi-
te constatar que as sinterizadas em CO2 e na atmosfera húmida são 
indistinguíveis entre si. No entanto, comparando com as sinteriza-
das em ar, têm cor diferente (mais escura), o que pode indicar que o 
aumento do teor de humidade na atmosfera do forno não tem um 
papel determinante na coloração das amostras, mas que a presença 
de oxigénio (em ar) pode influenciar. Esta mudança de cor pode estar 
relacionada com as condições mais redutoras das atmosferas de CO2 
e de N2+CO2+H2O, que podem levar à redução parcial dos catiões 
metálicos, como é o caso do ferro (Fe3+ →Fe2+), um contaminante 
típico das pastas cerâmicas, com um forte poder corante mesmo em 
baixas concentrações.

O DRX destas amostras e da matéria-prima em verde (Figura 3), 
mostra que após a cozedura há alteração de fases cristalinas, como 
espectável. Os difractogramas das amostras sinterizadas nas diferen-
tes atmosferas são muito idênticos, revelando uma composição em 
fases cristalinas similar, apontando para propriedades físicas seme-
lhantes.

A densidade geométrica (Tabela 1) das amostras sinterizadas na pre-
sença de vapor de água é ligeiramente superior às restantes, indican-Figura 1 - DIL de amostras em verde em atmosfera de CO2 e ar.

Figura 2 - Amostras preparadas em diferentes atmosferas: a) ar, b) CO2 e c) N2+ 
+CO2+H2O.

Figura 3 - Resultados do DRX às amostras: em verde, sinterizada em ar, a em CO2 
e em N2+CO2+H2O.
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do que a presença de humidade favorece a densificação. Contudo, 
no contexto da alteração do combustível de um forno de GN para H2 
é necessário um estudo mais pormenorizado para perceber até que 
ponto a presença de humidade é favorável, uma vez que se simulou 
apenas a queima de 10 % de H2. O menor valor de absorção de água 
segue em linha com estes resultados e justifica uma maior tensão de 
rutura registada nos ensaios de resistência à flexão. 

Os resultados da Tabela 1 apontam ainda para uma deterioração de 
propriedades nas amostras sinterizadas em ar (exceto na densidade 
geométrica, mas neste caso há que considerar a incerteza desta me-
dição), corroborando os resultados obtidos na DIL de amostras em 
verde, que faziam prever uma menor densificação do material nesta 
atmosfera.

A observação microestrutural de amostras preparadas nas três con-
dições revela que a este nível são muito semelhantes. A análise por 
MEV permitiu constatar que de um modo geral se tratam de corpos 
cerâmicos densos com alguma porosidade inclusa e onde é possível 
distinguir diferentes fases cristalinas. Na Figura 4 é possível distinguir 
pelo menos três fases cristalinas com composições distintas, mas em 
linha com os resultados obtidos por DRX. As amostras sinterizadas 
são principalmente constituídas por partículas de sílica, aluminossi-

licatos, que circundam as anteriores, e observam-se também inclu-
sões ricas em magnésio, possivelmente proveniente dos feldspatos 
utilizados na formulação.

Conclusão 

Os resultados obtidos indicam que as alterações na atmosfera do 
forno resultantes da utilização de uma mistura de 10%H2 e 90%GN 
como combustível não aparentam ter um efeito negativo nas pro-
priedades dos materiais produzidos, em comparação com os prepa-
rados num forno elétrico ou em atmosfera de CO2. A presença de 
vapor de água na atmosfera do forno aparenta ser um fator de fa-
vorecimento da densificação. Contudo, é necessário um estudo mais 
aprofundado para avaliar a efetividade desta melhoria para concen-
trações de vapor de água mais elevadas (maiores % de H2). Dada a 
relevância deste tema para o sector da cerâmica, este é um tópico 
que continuará a ser desenvolvido, com o intuito de clarificar alguns 
dos resultados obtidos.
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ar CO2 N2+CO2+H2O

Densidade geométrica [g/cm3] 2,32 2,32 2,34

Absorção de água [%] 0,94 0,93 0,74

Tensão de rutura [MPa] 51,4 54,5 57,7

Tabela 1 – Resumos dos valores obtidos para a densidade geométrica, absorção de água e tensão de rutura, para as diferentes atmosferas estudadas.

Figura 4 - Imagem MEV/EDS da amostra sinterizada em N2+CO2+H2O, a verde – Si, 
a vermelho – Al e a azul – Mg.
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Enquadramento

Foi publicada, no passado dia 15 de Julho 2022, a segunda parte da 
norma portuguesa NP 4555 sobre a louça cerâmica utilitária, relativa 
ao ensaio de resistência à marcação por objetos metálicos. A publica-
ção do documento, elaborado pela Comissão Técnica de Normaliza-
ção CT 202 “Louça cerâmica utilitária”, cuja coordenação é assegura-
da pelo Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro como Organismo 
de Normalização Sectorial – CTCV (ONS), demonstra a necessidade e 
a vontade de criar ferramentas inovadoras destinadas ao controlo da 
qualidade dos produtos de louça de mesa. 

Face à ausência gritante de qualquer método de ensaio normalizado 
e reconhecido para avaliar a resistência ao risco metálico, a primeira 
norma a nível mundial agora publicada é um marco importante que 
demonstra, de forma inequívoca, o dinamismo e a competitividade 
do sector da louça cerâmica portuguesa. A aplicação da norma per-
mitirá também apoiar, de forma quantitativa, o desenvolvimento de 
novos vidrados visando a melhoria dos produtos do sector nacional, 
e será obviamente um argumento técnico essencial na vertente co-
mercial no mercado global onde a louça portuguesa se insere. 

Processo de desenvolvimento do ensaio

A primeira parte da norma NP4555, publicada em 2018, foi baseada 
na norma inglesa BS 8654:2015, tendo sido adaptada às caracterís-
ticas dos produtos de louça portuguesa. Na altura, ficou identificada 
a necessidade de se proceder ao desenvolvimento, implementação e 
validação de ensaios não existentes ou que não se encontravam nor-
malizados, incluindo em particular o ensaio de avaliação da resistên-
cia ao risco metálico. O projeto foi executado pelo CTCV – Investiga-
ção e Desenvolvimento que, ao longo da última década adquiriu um 
vasto conhecimento na área do metal marking, graças à participação 
em diversos projetos de I&D relacionados com o tema, realizados em 
parceria com empresas nacionais e instituições do SCTN e também 
pela execução de trabalhos de análise do fenómeno que foram sen-

do solicitados por empresas confrontadas com o aparecimento de 
marcas/riscos na louça. 

O trabalho assentou, em primeiro lugar, no estudo do fenómeno re-
sultante da interação entre utensílios metálicos e a superfície vidrada 
da louça. O conhecimento organizado em torno do “metal marking”, 
como é normalmente referido na indústria, já foi objeto de uma pri-
meira publicação na revista Técnica (Hennetier e Moura, 2020), fo-
cada na descrição fenomenológica do problema, apontando as suas 
causas que estão muito interligadas com as propriedades dos mate-
riais cerâmicos e metálicos em interação. A informação disponibiliza-
da foi recentemente completada (Hennetier et al., 2022) com o esta-
belecimento de uma classificação das marcas metálicas em função 
da sua origem (Figura 1). 

Nesta classificação, podemos distinguir: 
- Marcas de 1º Grau: nesta tipologia, o vidrado permanece intacto 

visto que a remoção das partículas metálicas é proporcionada 
pelas propriedades de superfície do vidrado (rugosidade, partí-
culas cristalinas) e pela dureza inferior do utensílio metálico em 
relação à do vidrado.

- Marcas de 2º Grau: a pressão exercida pelo utensílio metálico 
faz ceder o vidrado, provocando o aparecimento de fissuras e 
até de riscos (remoção de vidrado) que facilitam o arranque de 
partículas metálicas do talher. 

- Marcas de 3º Grau: ao contrário dos casos anteriores, que po-
dem aparecer logo em louça sem ou com pouco uso, estas 
marcas aparecem em louça usada. Efetivamente, o desgaste 
químico (lavagens) e físico (choques, contactos) do vidrado al-
tera a superfície do mesmo, levando a uma maior facilidade de 
deposição de partículas metálicas nas zonas degradadas/alte-
radas. Neste caso, os mecanismos de arranque são em todos 
similares ao descrito nas marcas de 1º e 2º grau.

O conhecimento dos vários tipos de marcas metálicas é importante 
não só para a definição das metodologias de melhoria das proprieda-
des dos vidrados, mas também para o estabelecimento do protocolo 

NP4555-2 (2022): Ensaio de resistência 
à marcação por objetos metálicos 
(metal marking)
Luc Hennetier  e  Ana Moura 
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 ensaio, que deverá cobrir as várias hipóteses de aparecimento do 
problema. 

A segunda parte do trabalho consistiu na recolha e na análise minu-
ciosa dos diversos métodos de ensaio utilizados para caracterizar a 
resistência ao metal marking e serviu de suporte para o desenvol-
vimento da metodologia descrita na norma. Este trabalho foi tam-
bém reportado numa edição anterior da presente revista (Hennetier 
e Moura, 2022), onde foram elencados e analisados os vários parâ-
metros que devem ser controlados na ótica de um ensaio fiável e 
reprodutível. Verificou-se, na prática, que a inexistência de ensaios 
normalizados provém do facto da quase totalidade dos métodos 
usados serem baseados na utilização de facas comerciais, que não 
permitem um controlo adequado de parâmetros essenciais, como 
é o caso da pressão aplicada na interface vidrado-faca, além de não 
ser tecnicamente possível assegurar o fornecimento de facas como 
material de referência. 

Esta subjetividade levou a implementação de uma metodologia de 
ensaio baseada na utilização de esferas metálicas, com proprie-
dades controladas e de fácil obtenção no mercado especializado, 
em substituição de qualquer talher metálico. O uso de esferas, com 
2,5 mm de diâmetro, assentou na verificação de que a marcação com 
estas simula o comportamento dos talheres, em particular das facas 
(Figura 2).  

Características do ensaio normalizado

O ensaio é realizado com apoio de uma máquina de ensaio comer-
cial, inicialmente destinada à realização de ensaios de metal marking 
com facas e também ensaios de abrasão dos vidrados. Em conjunto 
com o fabricante do equipamento foi desenvolvido um adaptador, 
de modo a ser possível a realização de ensaios com esferas metá-
licas (Figura 3). O dispositivo fabricado permite a fácil substituição 
das esferas entre cada provete, uma vez que o princípio do ensaio 
assenta na utilização de só uma esfera (de cada tipo de aço) por prato 
testado. Só assim se consegue assegurar que todos os provetes são 
testados nas mesmas condições de pressão exercida, sem fenóme-
nos de desgaste diferencial do indentador entre provetes testados.

A amostra é constituída por 6 provetes (pratos ou outro tipo de lou-
ça) que deve ter uma superfície plana disponível para poderem ser 
feitas as 24 marcações previstas na norma (Figura 4). Em cada pro-
vete são realizadas marcações lineares com 50 mm de comprimen-
to, desde 1 até 12 passagens (1 passagem = 1 ida e volta) com uma 
esfera de aço inoxidável AISI 420 (aço mais comum nas facas) e uma 
esfera de aço inoxidável AISI 304 (aço comum dos restantes talheres, 
colheres, garfos, talheres de sobremesa). A força aplicada na esfera 
de aço mais duro (AISI 420) é de 1 kgf, sendo mais propícia a verificar 
o aparecimento de marcas de 2º grau. Quanto à esfera de aço com 
dureza inferior, a força aplicada é inferior – 0,5 kgf – em linha com o 

Figura 1 - Esquematização e classificação dos tipos de marcas metálicas. 
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que acontece na realidade na utilização de talheres com este tipo de 
aço, podendo nestas condições evidenciar preferencialmente marcas 
de 1º grau. Quanto às marcas de 3º grau, a norma prevê a realização 
opcional, do ensaio após envelhecimento químico acelerado, através 
da submissão prévia ao ensaio de resistência à máquina de lavar (EN 
12875-4 e 5).

A inspeção das marcas segue os protocolos normalmente implemen-
tados, i.e. a avaliação é feita por análise qualitativa, neste caso com 
2 inspetores, sendo que, para cada passagem/marca é atribuída a 
classificação 0, 1 ou 2, de acordo com o padrão de referência apre-
sentado na Figura 5.

De forma a reduzir ao máximo esta componente qualitativa, a avalia-
ção é feita sob condições de iluminação controladas, em conformida-
de com a norma EN 12875-2, normalmente usada para a avaliação da 
alteração na superfície da louça após ensaios de máquina de lavar. 
Neste caso, os provetes são iluminados com uma luz difusa com lâm-
padas com temperatura de 4100 K (lâmpadas TL 84) e iluminação de 
1250 lux (Figura 6).

Por fim, todos os resultados individuais são integrados numa fórmu-
la que representa a média destes valores com uma ponderação rela-
cionada com o número de passagens correspondentes. O coeficiente 
de risco metálico (Cmm) assim calculado, para ambos os tipos de aço, 
varia de 0,0 a 2,0, desde o caso em que nenhuma marca é detetada 
(excelente desempenho) e o caso em que todas as marcas são nítidas 
(mau desempenho), respetivamente. A validação do ensaio passou 
pela realização de um ensaio interlaboratorial, no qual participou o 
CENCAL, e permitiu verificar a reprodutibilidade do protocolo e afinar 
os critérios de avaliação qualitativa das marcas. O ensaio realizado 
com uma amostra representativa de produtos de louça nacional – 
porcelana, grés e faiança – serviu também para conferir a adequação 
do coeficiente de risco metálico. Verifica-se, em ambos os aços, que 
os valores conseguem abranger toda a escala (0,0 -2,0), conforme 
mostrado no caso do aço 420 na Figura 7. 

Notas finais 

O recurso ao ensaio por parte de empresas nacionais e internacio-
nais à procura de um referencial fiável antes mesmo do processo 

Figura 2 - Fissuração do vidrado, arranque e deposição de partículas metálicas provo-
cadas pela passagem de uma faca (esq.) e de uma esfera (dir.). 

Figura 3 - Equipamento para a realização do ensaio (esq.) e detalhe do posicionamen-
to da esfera (dir.). 

Figura 5 - Padrão de referência para avaliação qualitativa das marcas. 

Figura 6 - Condições de inspeção dos provetes (esq.) e cabina de luz com provete e 
padrão de controlo (dir.).

Figura 4 - Exemplo de marcações realizada durante o ensaio num prato de grés.
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normativo estar concluído ajudou à sua otimização e é um sinal enco-
rajador e demonstrador da pertinência. Como qualquer procedimen-
to de ensaio, este só poderá tornar-se um recurso incontornável e 
um referencial de comparação entre produtos concorrentes através 
da sua divulgação e utilização nas rotinas de controlo de produção e 
validação de produtos pelos atores do sector. 

Por fim, queremos agradecer a todas as instituições e responsáveis 
do Comité Comissão Técnica de Normalização CT 202 a sua colabora-
ção neste projeto: APICER, CENCAL, CERTIF, IPQ, Instituto Politécnico 
de Leiria e Universidade de Aveiro – e ao seu presidente, o professor 
António Tomás da Fonseca pelo seu empenho e incentivo na concre-
tização deste objetivo, ao nível técnico, científico e institucional.

Portugal, por ser o maior produtor europeu de louça utilitária deve 
assumir a liderança neste processo pela sua grande utilidade para o 
prestígio da produção nacional da louça cerâmica utilitária.
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A indústria portuguesa sofre aos dias de hoje uma crise energética 
sem precedentes, no seguimento da pandemia COVID-19, em que se 
assistiu a um aumento brutal dos preços da energia em meados de 
2021, devido à elevada procura mundial após os períodos de confina-
mento e fruto da retoma da atividade económica, tendo-se agudizado 
com invasão russa à Ucrânia, traduzida num crescente aumento do 
preço do gás, eletricidade e combustíveis, constituindo um enorme 
desafio a toda a manutenção da atividade económica das empresas, 
com especial destaque para os consumidores intensivos de energia, 
como é o caso do setor da cerâmica e do vidro, altamente consumi-
dor, cerca de 300 ktep, em 2019, com elevada incidência no uso do 
gás, cerca de 75%, seguindo-se a eletricidade com cerca de 10%.

Dada a crise energética que enfrentamos, a necessidade de acelerar 
a transição energética é premente, não só para dar cumprimento ao 
desígnio europeu da neutralidade carbónica, mas, hoje mais do que 
nunca, para enfrentar a crise energética atual, que tem vindo a ga-
nhar relevo e não se perspetivam melhores dias. 

A energia representa, cada vez mais, uma fatia muito considerável 
dos custos das empresas do setor de cerâmica e do vidro, com cus-
tos globais entre os 20% a 35%, podendo atingir os 40% a 50% com 
a escalada de preços a que temos vindo a assistir, sendo este um 
fator muito penalizador não só para a recuperação da atividade das 
empresas após a pandemia COVID-19, mas essencialmente para a 
manutenção da sua atividade, podendo muitas vezes pôr em causa a 
sua sustentabilidade, contribuindo decisivamente para a diminuição 
da sua competitividade, em combinação com outros fatores críticos, 
tais como a escassez e o aumento dos preços dos serviços, matérias-
-primas e demais recursos.

São diversas as medidas em curso para minimizar o impacto desta 
crise energética no tecido empresarial português, em especial no te-

cido industrial, contudo, jamais serão suficientes e eficazes no seu 
todo dada a dimensão da crise atual.  

Pelo que, é urgente eletrificar e descarbonizar, aumentar a integra-
ção de renováveis, aumentar a eficiência energética, reduzir a depen-
dência energética externa, e com isto assegurar a competitividade 
das empresas, robustecer a atividade económica e estimular a capa-
cidade produtiva assente numa sustentabilidade social e ambiental.

Para o efeito, tal é possível de alcançar com novos caminhos alterna-
tivos e imediatos, como o autoconsumo coletivo e as Comunidades 
de Energia Renovável (CER), com produção local verdadeiramente 
descentralizada, tendo por base a eficiência energética e energia lim-
pa a baixos custos. 

Algo relativamente recente, contudo, Portugal tem já bons exemplos 
de CERs no terreno, que servem de inspiração para que este modelo 
seja aceite e reconhecido como uma forma de democratizar e des-
carbonizar o setor energético com a participação ativa dos utiliza-
dores de energia, que se configuram como agentes ativos nas novas 
dinâmicas dos mercados de energia, onde as unidades industriais 
desempenham um papel fundamental. 

As CER, conforme ilustra a Figura 1, possibilitam a junção de um 
conjunto de entidades, sejam unidades industriais, edifícios empre-
sariais, edifícios residenciais, entre outros, para: produzir energia a 
partir de fontes renováveis nas proximidades do local de consumo, 
resultando numa descarbonização do consumo associado a uma 
redução de custos energéticos de forma imediata, associada à re-
dução de custos de produção, redução de custos de transporte e 
redução de perdas energéticas em comparação ao consumo energé-
tico oriundo de grandes centrais a grandes distâncias; consumir, ar-
mazenar, comprar e vender energia, com os seus membros ou com 
terceiros, bem como partilhar, comercializar e transacionar numa ló-
gica peer-to-peer a energia renovável produzida localmente entre os 
membros da comunidade, ou, injetando-a na rede, podendo esta ser 
usufruída por pontos de consumo próximos do local de injeção, con-

O papel das comunidades de energia 
renovável na descarbonização 
da indústria
Andreia Carreiro
I n n o v a t i o n  &  E n e r g y  A d v i s o r  a t  C l e a n w a t t s 1 , 2

1 https://www.cleanwatts.energy/
2 Entidade protocolada com a APICER (Associação Portuguesa das Indústrias de Cerâmica e 
Cristalaria) para a promoção da eficiência energética e produção de energia renovável junto 
dos seus associados.
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tribuindo para um maior equilíbrio de rede assente em produção dis-
tribuída para fazer face à crescente eletrificação dos consumos nos 
mais diversos setores de atividade económica, sejam eles nos edifí-
cios, nas infraestruturas e/ou nas frotas. Sendo, por esta via, possível 
alcançar poupanças energéticas significativas, podendo ser atingidos 
valores na ordem dos 80% de redução no custo por kWh consumido 
com recurso a fonte solar, face aos atuais preços de mercado, a par 
dos proveitos gerados com a partilha do excedente produzido e não 
consumido.

As CER abrem, ainda, a possibilidade de aceder e desenvolver novos 
mercados de energia onde os membros da comunidade podem ser 
ressarcidos pelos serviços energéticos prestados, tais como, servi-
ços de sistema, de flexibilidade, tanto diretamente como através de 
agregação, com contrapartidas económicas, possibilitando assim au-
xiliar e aliviar os constrangimentos de rede e participar no seu maior 
equilíbrio, conferindo uma maior robustez e resiliência, contribuindo 
para uma maior segurança de abastecimento dos territórios e uma 
maior independência energética do país. 

Assim sendo, as instalações industriais deverão ser alvo de análise 
prévia a fim de se desenhar a solução ideal para compor uma CER 
para satisfazer, por um lado, as suas necessidades de consumo a um 

baixo custo, otimizando a gestão energética, maximizando proveitos 
com a comunidade envolvente, incluindo, as unidades de produção, 
os sistemas de armazenamento, a frota de veículos, os equipamen-
tos e cargas flexíveis, tais como sistemas de aquecimento e ar con-
dicionado, sistemas de águas quentes sanitárias, sistemas de venti-
lação, sistemas de ar comprimido, chillers, motores elétricos, entre 
outros, bem como cargas controláveis, tais como, sistemas de ilumi-
nação, equipamentos de serviços administrativos, entre outros, que 
agregados poderão ser geridos de forma inteligente e orquestrada, 
permitindo minimizar os custos energéticos por via da eficiência e do 
autoconsumo, por outro, maximizar os proveitos com o fornecimen-
to/venda de serviços energéticos e/ou partilha de energia com os di-
versos membros da CER e nos futuros mercados de energia, uma vez 
que, as CER possibilitam que as unidades industriais gerem proveitos 
nos períodos em que não operam, por exemplo, nos feriados, fins de 
semana e períodos de férias, podendo representar cerca de 35% das 
horas anuais de sol.

Para o efeito, é crucial que ocorra uma crescente eletrificação dos 
consumos a fim de possibilitar o uso direto de energia a partir de 
fontes renováveis de forma imediata, podendo ainda optar por uma 
alternativa indireta, mais demorada na sua implementação, consis-
tindo no  uso de gases e combustíveis renováveis, como é o caso do 

Figura 1 - Ilustração CER com Instalações industriais, edifícios de comércio e serviços e residenciais
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hidrogénio verde e/ou metano, numa abordagem de setor coupling, 
que consiste numa interconexão entre a eletricidade e o setor da 
energia de forma mais abrangente, nas suas mais variadas formas 
de aplicação, como por exemplo, mobilidade, aquecimento, arrefeci-
mento, entre outras, conforme ilustra a Figura 2, sendo estas aborda-
gens que se complementarão no futuro. 

Para o efeito, é absolutamente essencial recorrer ao uso de uma pla-
taforma de gestão integrada, conforme ilustra a Figura 3, que pos-
sibilite a monitorização e controlo, remoto e em tempo real, bem 
como a gestão dos diversos ativos energéticos da CER, ou seja, quer 
ao nível do processo produtivo, dos sistemas e equipamentos, en-
tre outros ativos energéticos que produzam, consumam e/ou arma-
zenam, para que seja possível maximizar o uso de renováveis pro-
duzida nas proximidades do local de consumo, minimizar o uso de 
energia proveniente da rede, e, por conseguinte, minimizar os custos 
energéticos. Por outro lado, em situações de excedente energético, 
por via da venda e/ou partilha da energia com a comunidade envol-
vente, podendo abranger diversos membros de diversas tipologias, 
tais como entidades públicas, empresas e cidadãos, incluindo famí-
lias economicamente vulneráveis e, assim, contribuir para combater 
a pobreza energética.

Adicionalmente, e com a evolução das redes elétricas convencionais 
para as redes elétricas inteligentes (smart grids), as quais terão de 
continuar a evoluir, as unidades industriais também deverão desem-
penhar um papel ativo, ao fornecer serviços de sistema que contri-
buem decisivamente para a gestão da rede elétrica, tornando-a po-
tencialmente mais estável, segura e eficiente, com menores perdas 

– dada a inerente redução dos fluxos globais – e com a possibilidade 
de introdução de mecanismos e dinâmicas de gestão local, possibili-
tando uma otimização dos diversos recursos integrados com ganhos 
significativos.

As CER usufruem de tratamento diferenciado e favorável, também 
no que diz respeito às tarifas de acesso às redes e, neste âmbito, foi 
proporcionada uma discriminação positiva para a indústria consumi-
dora intensiva de energia, sempre que não seja possível assegurar a 
instalação de fontes de energia renováveis na proximidade das insta-
lações de consumo, conforme consta no Decreto-Lei n.º 15/2022, de 
14 de janeiro3, que estabelece a organização e o funcionamento do 
SEN, transpondo a Diretiva (UE) 2019/944 e a Diretiva (UE) 2018/2001, 
estabelece na Secção III do Capítulo XII o Estatuto do Cliente Eletroin-
tensivo para as instalações que estejam expostas ao comércio inter-
nacional e que cumpram os requisitos definidos no artigo 194.º, cuja 
regulamentação se encontra vertida na Portaria n.º 112/2022, de 14 
de março4, que regula o estatuto do cliente eletrointensivo dedica-
do às instalações de consumo intensivo de energia, que beneficia da 
isenção da aplicação dos critérios de proximidade entre as unidades 
de produção e a localização da instalação de consumo, bem como 
da isenção total de encargos correspondentes com os custos de po-
lítica energética, de sustentabilidade e de interesse económico geral 
(CIEG) que incidem sobre a tarifa de uso global do sistema, na com-
ponente de energia elétrica autoconsumida.

Figura 2 - Ilustração de setor coupling, uso direto e indireto de renováveis

3 https://dre.pt/dre/detalhe/decreto-lei/15-2022-177634016
4 https://dre.pt/dre/detalhe/portaria/112-2022-180398375
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O desenvolvimento das CER promovida por setores económicos, 
como a indústria da cerâmica e do vidro garante o alcance da neutra-
lidade carbónica do país e assegura a transição energética, aliada à 
transição digital, com potencial para gerar novos modelos de negó-
cio e fomentar a criação de novos mercados com participação ativa 
dos consumidores e de forma justa, democrática e coesa, nomeada-
mente ao nível da coesão territorial, de norte a sul do país, incluindo 
ilhas, onde é assegurado um posicionamento estratégico verde e um 
aumento da competitividade da atividade económica pela redução 

significativa da fatura energética oriunda da gestão integrada do 
autoconsumo e demais dispositivos energéticos, bem como pelas 
receitas angariadas com a partilha do excedente e serviços presta-
dos. Podendo assim, assegurar uma perspetiva de cidadania e de-
mocratização energética, fazendo com que os serviços energéticos 
essenciais sejam acessíveis a todos, promovendo o desenvolvimento 
de uma economia local e sustentável, dando um contributo impres-
cindível para o combate às alterações climáticas.

Figura 3 - Sistema Elétrico do futuro, inclui Comunidades de Energia Renovável e respetiva plataforma de gestão 
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Contextualização

Ao longo destes 35 anos de vida, o CTCV tem vindo a consolidar a 
sua posição como uma entidade de referência do sistema científico-
-tecnológico, detentora de conhecimento e competências para res-
ponder de uma forma abrangente e diferenciada às empresas. Neste 
percurso evolutivo, os laboratórios têm tido um papel estruturante, 
acompanhando, sustentando e potenciando este desenvolvimento e 
o seu reconhecimento.

Efetivamente, ainda antes do início formal da atividade do CTCV, em 
1987, já uma equipa de jovens técnicos estava a ser formada para 
integrar e lançar o laboratório do CTCV que iria deter um conjunto de 
meios analíticos de base que permitisse providenciar o apoio científi-
co-tecnológico essencial para o setor da cerâmica e do vidro. 

Os meios e as competências laboratoriais foram evoluindo, levando 
à especialização e à separação das competências pelos cinco labo-
ratórios que atualmente abarcam as várias áreas de intervenção do 
CTCV, mas esta componente inicial de especialidade na cerâmica e 
no vidro foi-se reforçando, consolidando-se no apoio atualmente dis-
ponibilizado pelo Laboratório de Análise de Materiais (LAM).

Sendo um laboratório de análise de materiais com meios analíticos 
abrangentes, tem vindo, no entanto, a atualizar continuamente os 
seus meios e as suas competências ao nível da caracterização de ma-
teriais inorgânicos e mais especificamente dos materiais cerâmicos 
e de vidro. Dispõe de recursos para caracterizar materiais desde o 
início dos processos, matérias-primas, até ao produto final, conside-
rando os diversos tipos de aplicações.

Estes recursos essenciais para a análise de materiais envolvem ca-
racterizações químicas e físicas específicas que têm vindo a ser re-
forçadas em termos de técnicas analíticas e evoluído no sentido de 
acompanhar o estado da arte, procurando-se melhorar os processos 
e métodos, nomeadamente a nível de resolução e precisão, mas tam-
bém ao nível do tempo de respostas às empresas. 

Tem havido uma evolução clara desde o início onde se trabalhava 
com base nos métodos clássicos, para técnicas instrumentais de re-
ferência, suportadas em métodos automatizados e software específi-
co, em contínua atualização, que permite responder em antecipação 
às necessidades das empresas, dentro de um enquadramento nor-
mativo cada vez mais exigente.

Considerando esta estratégia e dentro do atual contexto de ameaça 
face ao facto de o setor da cerâmica e do vidro ser utilizador intensi-
vo de energia, uma das grandes preocupações do CTCV foi promo-
ver o reforço dos seus meios a nível das análises térmicas para 
poder apoiar as empresas na adoção de consumos de energia mais 
eficientes e sustentáveis. 

Na prática tem-se assistido, nos últimos tempos, a uma escalada dos 
preços da energia seriamente alarmante e deveras impactante ao ní-
vel da perda de competitividade das empresas do setor. 

O Laboratório de Análise de Materiais 
na resposta aos desafios energéticos

Alice Ol iveira,  Regina Santos,  Samuel  Moreira
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 CTCV, como entidade de apoio à indústria, tem vindo a desenvolver 
trabalhos, quer ao nível de investigação e desenvolvimento, quer ao 
nível de prestação de serviços, com o objetivo de aprimorar a inova-
ção e a eficiência energética dos processos produtivos.

Análises Térmicas

Uma das vias de atuação do CTCV neste âmbito, é o apoio à otimi-
zação da eficiência de ciclos térmicos/curvas de cozedura, com o 
objetivo de minimizar o consumo de energia e/ou reduzir os custos 
associados. Com esta finalidade, o CTCV adquiriu um novo software 
(Kinetics NEO, da Netzsch), que permite analisar processos depen-
dentes de temperatura com recurso à integração de análises tér-
micas [termogravimétricas (ATG), termodiferenciais (ATD) e análises 
dilatométricas], de forma a criar um modelo de cinética das reações 
físico-químicas que ocorrem numa pasta cerâmica durante a cozedu-
ra, que descreva corretamente os dados experimentais obtidos sob 
diferentes condições de temperatura (taxas de aquecimento). Este 
modelo permite prever/simular curvas teóricas de perda de massa, 
curvas termodiferenciais e curvas dilatométricas, que demonstrem o 
comportamento do material sob diferentes ciclos térmicos definidos 
pelo utilizador. 

Em pastas cerâmicas, na primeira fase de um ciclo térmico (até cer-

ca dos 800ºC) ocorrem reações físico-químicas (perda de água livre, 
queima de material orgânico, desidroxilação dos minerais argilosos), 
geralmente de natureza endotérmica, que estão associadas a perda 
de massa e que podem afetar a qualidade final do produto. Deste 
modo, a otimização do ciclo térmico, com recurso a este software, 
deve iniciar-se pela análise da curva termogravimétrica (ATG) até 
uma temperatura em que a perda de massa deixa de ser relevan-
te. Após essa temperatura, as reações de sinterização e densificação 
do material passam a ser o fator determinante para a qualidade do 
produto final e como tal, nesta fase, a análise passa e ser baseada na 
curva dilatométrica.

Caso prático

Neste artigo é apresentado, de seguida, um caso específico de otimi-
zação de uma curva de cozedura de uma pasta de terracota, estuda-
do no CTCV.

O Kinetics NEO, baseia-se em resultados experimentais de análises 
termogravimétricas, termodiferenciais e dilatométricas sob diferen-
tes condições de temperatura (taxas de aquecimento). A Figura 1 
apresenta a variação da massa em função da temperatura após a 
realização de ensaios de ATG com três taxas de aquecimento, tra-
duzidos pelos pontos presentes no gráfico. A escolha destas taxas 

Figura 1 - Comparação entre as curvas termogravimétricas experimentais e as obtidas por algoritmos numéricos, a três taxas de aquecimento
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Figura 2 - Software Kinetics Neo - curva simulada de taxa de conversão em função de um ciclo térmico original, imposto pelo utilizador

Figura 3 - Software Kinetics Neo - curva simulada de taxa de conversão em função de um ciclo térmico otimizado, imposto pelo utilizador
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experimentais é determinada, tendo em conta as devidas premissas 
para a geração do modelo de simulação, ou seja, os limites inferior e 
superior das taxas de aquecimento da curva de cozedura original (a 
otimizar). Através de algoritmos do software de otimização numérica, 
são determinadas curvas teóricas para cada taxa de aquecimento, 
representadas com uma linha contínua no gráfico. Quando a cor-
relação entre as curvas experimentais e teóricas é otimizada, pode 
considerar-se o modelo teórico como adequado para a simulação 
da curva de perda de massa, em função de ciclos térmicos impostos 
pelo utilizador.

Após a validação do modelo, o software permite-nos introduzir um 
ciclo térmico no sistema. É então gerada uma simulação de várias 
curvas em função desse ciclo, nomeadamente curva termogravimé-
trica e taxa de conversão (Figura 2). A taxa de conversão traduz-se na 
percentagem de perda de massa por unidade de tempo, sendo este 
um parâmetro indicador da “intensidade” das reações. Por um lado, 
taxas de conversão muito elevadas poderão provocar defeitos e uma 
perda de qualidade do produto final. Por outro lado, na presença 
de taxas de conversão baixas, o processo de aquecimento pode ser 
acelerado, encurtando-se assim o ciclo térmico. Na Figura 2 verifica-
-se que aproximadamente entre os 70 e os 350ºC, os valores de taxa 
de conversão são muito baixos. Deste modo, o ciclo térmico pode 
ser ajustado, aumentando as taxas de aquecimento (evidenciado nas 
Figuras 2 e 3).

A alteração das taxas de aquecimento diminui o tempo do ciclo, man-
tendo a taxa de conversão controlada. 

A Figura 4 apresenta a comparação dos dois ciclos térmicos (original 
e otimizado).

A otimização do ciclo térmico com o software Kinetics NEO permitiu 
uma redução de cerca de duas horas em relação ao ciclo original.

A redução de um ciclo térmico poderá ser benéfica a nível energético 
e permitir a diminuição dos custos associados, no entanto é neces-
sário garantir que a qualidade do produto final e os seus requisitos 
tecnológicos não são afetados. Foram, portanto, realizados ensaios 

tecnológicos em provetes cozidos quer com o ciclo original quer com 
o otimizado, apresentados na Figura 5.

Pode constatar-se que o ajuste do ciclo térmico não originou dife-
renças significativas nos parâmetros tecnológicos avaliados, verifi-
cando-se apenas uma ligeira redução na retração seco-cozido e um 
pequeno aumento na resistência mecânica à flexão.

Conclusão

Na perspetiva de apoiar o setor cerâmico, atualmente a enfrentar 
uma forte crise energética, o CTCV adquiriu um novo software (Kine-
tics NEO, da Netzsch) que permite a integração dos resultados das 
análises térmicas (ATG, ATD e dilatometria) e a criação de modelos 
de cinética das reações físico-químicas que ocorrem numa pasta ce-
râmica, durante um ciclo térmico. Desta forma, é possível simular/ 
/prever o comportamento de pastas com diferentes ciclos, potencian-
do um reforço da eficiência energética dos processos de cozedura, 
sem necessidade de ensaiar cada ciclo em ambiente semi-industrial. 

Os resultados deste estudo comprovam que a otimização da curva, 
numa fase laboratorial, foi bem-sucedida, havendo uma redução do 
ciclo de cozedura em cerca de duas horas, sem afetar as proprie-
dades tecnológicas da pasta. 

Esta redução poderá levar a um aumento da eficiência energética do 
processo e por sua vez diminuir os custos associados, promovendo a 
competitividade das empresas.

Figura 4 - Comparação dos ciclos térmicos (original e otimizado)
Figura 5 - Comparação dos resultados dos ensaios tecnológicos realizados na pasta 
cozida com o ciclo de referência e otimizado
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