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E D I T O R I A L

A vigilância tecnológica e a transferência de conhecimento e tecno-
logia fazem parte do ADN do CTCV, que tem vindo, ao longo da sua 
existência, a contribuir para a modernidade do setor através da inves-
tigação e desenvolvimento de novos produtos e processos. Exemplo 
disso são os últimos desenvolvimentos como a utilização da tecnolo-
gia laser como ferramenta para marcação e rastreabilidade de produ-
tos na indústria cerâmica, a otimização dos processos de (re)criação 
de cor em vidrados cerâmicos ou a inspeção visual e acústica para 
deteção de defeitos em produtos cerâmicos, projetos desenvolvidos 
em parceria com universidades, empresas e outros centros de inova-
ção, no sentido de explorar novos desenvolvimentos e soluções para 
os desafios que se colocam às empresas.

Atualmente, temos em curso um processo de transferência de co-
nhecimento de processos de impressão 3D e fabricação aditiva para 
produção de protótipos e modelos, tendo como destinatário todo o 
subsetor dos produtos de cerâmica decorativa e também utilitária. 
Um outro exemplo é a impressão digital da decoração em produtos 
de louça utilitária com maior complexidade geométrica como taças 
ou chávenas, em que o processo de I&D desenvolvido com o fabrican-
te da tecnologia e a empresa de louça levou à criação de máquinas de 
impressão digital que não existiam e que hoje estão a ser vendidas 
por todo o mundo.

A transição ambiental e energética são atualmente as áreas de maior 
preocupação e o CTCV neste campo tem apoiado as empresas na pro-
cura de uma maior sustentabilidade dos seus produtos e processos, 
procurando que estas adotem boas práticas e melhores técnicas dis-
poníveis. São exemplos estudos de substituição de matérias-primas, 
de descarbonização do leito de fusão ou de incorporação de resíduos 
e subprodutos em produtos cerâmicos. Na indústria cerâmica, os des-
perdícios do processo são já hoje praticamente todos reincorporados 
ou reciclados. O mesmo acontece na indústria do vidro, com uma eco-
nomia de energia significativa e redução das emissões de dióxido de 
carbono. No que se refere à transição energética, o setor, enquanto 
consumidor intensivo de energia, tem vindo a investir significativa-
mente na eficiência energética e na utilização de energias renováveis.

Nos próximos anos, o CTCV vai continuar a trabalhar no desenvolvi-
mento do setor nas áreas de maior preocupação. Integra o projeto 
“Ecocerâmica e Cristal de Portugal”, numa parceria com as empresas 
e associações do setor da cerâmica e da cristalaria, uma agenda mobi-
lizadora financiada pelo PRR, cujos objetivos centrais são o desenvol-
vimento de tecnologia e de processos que permitam uma produção 
mais sustentável e com menores emissões de CO2, através da utiliza-
ção de tecnologias mais limpas, mais eficientes e com maior suporte 
no digital. 

Ao nível da capacitação do capital humano das empresas, o CTCV tem 
atuado e vai continuar a atuar com o propósito de colmatar lacunas de 
conhecimento nos profissionais, desenvolvendo parcerias estratégi-
cas com a indústria, a associação do setor e estabelecimentos de ensi-
no superior. Exemplo disso são os projetos em parceria com a APICER, 
ou o curso de especialização, pós-graduado em Tecnologia Cerâmica 
com a Universidade de Aveiro que inicia agora a sua 4ª edição.

Neste último ano nasceu ainda o LUFAPO Hub, um espaço que nas-
ce com o propósito de promover o empreendedorismo qualificado e 
criativo, na procura de soluções inovadoras para os desafios da tran-
sição climática e digital, mais sustentáveis, aproximando e cativando 
os mais jovens para a utilização da tecnologia no desenvolvimento 
das suas ideias. 

Ambicionamos nos anos que se seguem ser uma entidade com cres-
cimento sustentável, que possa estar à altura das necessidades da 
indústria de amanhã.

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

A qualidade do ar interior (QAI) é uma área com destaque a nível 
nacional, enfatizado uma vez que a população mundial passa a maior 
parte dos seus dias em ambientes interiores, como nas suas habita-
ções, em transportes, nos locais de trabalho e em zonas comerciais e 
de lazer no interior de edifícios. 

A contaminação do ar interior pode ter origem no interior do próprio 
edifício quer no exterior. O desenvolvimento de microrganismos, o 
uso de produtos de limpeza, a existência de materiais e equipamen-
tos poluentes, a própria ocupação humana e a deficiente ventilação 
e renovação do ar, são alguns dos contributos para que os poluen-
tes e sua concentração sejam, em geral, mais elevados do que no ar 
exterior, acentuando os seus efeitos e desenvolvendo uma série de 
sintomas nos ocupantes dos edifícios, indiciando a má qualidade de 
ar interior e conforto térmico. Uma deficiente qualidade do ar inte-
rior conduz muitas vezes a problemas de saúde com sintomas como 
alergias, irritações dos olhos e das vias respiratórias, pele e garganta, 
dores de cabeça, cansaço, falta de concentração, náuseas e disfun-
ções do sistema nervoso, entre outros.

A avaliação da QAI tem-se demonstrado relevante tendo em conta 
diversos problemas de saúde pública que têm vindo a ocorrer ao 
longo dos anos, nomeadamente de Legionella em Vila Franca de Xira 
em 2014 e em Vila do Conde em 2020, que causaram um total de 26 
mortes e mais de 400 pessoas infetadas. Estas ocorrências demons-
traram ainda deficiências nas ações levadas a cabo pelos proprietá-
rios dos edifícios.

A avaliação da qualidade do ar interior rege-se pelo Decreto-Lei 
n.º 101-D/2020, de 7 de dezembro, que pretende suprimir lacunas 
presentes na legislação anterior, relativas à monitorização dos parâ-
metros ambientais. 

Este documento estipula ainda a periodicidade e a obrigatoriedade 
da avaliação de QAI, por pessoal devidamente credenciado.

Um dos fatores que afeta a QAI é a emissão de COV a partir de pro-
dutos de construção. 

Alguns fatores a ter em conta quando se analisa a qualidade do ar 
incluem a temperatura e humidade (podendo ser influenciadas por 
uma colocação deficiente de dispositivos de medição de temperatu-
ra, controlo de humidade, qualidade do isolamento do edifício, den-
sidade de ocupação e nº de equipamentos de escritório instalados) 
e as concentrações de dióxido de carbono (influenciado pelo nº de 
pessoas e queima de combustíveis fósseis) e monóxido de carbono 
(consequência do fumo de tabaco e das emissões dos veículos) no 
ambiente interior do edifício. 

Por outro lado, a madeira prensada, o isolamento de espuma de 
ureia, carpetes, mobiliário, adesivos e papel químico emitem formal-
deído; os filtros dos sistemas de AVAC, carpetes, limpezas de espa-
ços, fumo e entradas de ar têm impacto na concentração de partí-
culas; já os materiais de escritório, carpetes, mobiliário, produtos 
de limpeza, tintas e solventes, adesivos, perfumes e lacas afetam a 
concentração de COV.

A concentração dos COV no interior de um edifício tende a ser muito 
mais elevada do que no seu exterior, devido aos produtos de cons-
trução serem uma fonte contínua de COV. 

Esta emissão pode conduzir a diversos problemas de saúde e bem-
-estar dos seus ocupantes. Alguns efeitos causados por COV incluem 
depressão do sistema nervoso central, vertigens, perda de visão, fa-
diga, convulsões, entre outros.

Desta forma, é importante a sua avaliação para se poder controlar 
as emissões de COV dos produtos de construção e minimizar o seu 
impacto na saúde dos ocupantes dos edifícios. 

Neste sentido, têm surgindo vários sistemas de rotulagem voluntá-
rios que permitem avaliar a emissão de COV dos produtos de cons-
trução, sendo já obrigatória nalguns países europeus.

Rotulagem ambiental e compostos 
orgânicos voláteis nos produtos 
de construção
Nuno Guerra,  Marisa Almeida,  Inês Roque e Anabela Amado
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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2. Emissão de COV a partir de produtos  
de construção

Os COV presentes no ar interior podem ter diversas origens, no en-
tanto, os produtos de construção, têxteis e mobiliário são considera-
das as principais fontes contínuas de COV. As concentrações de for-
maldeído, acetaldeído, acetona e limoneno presentes no interior dos 
edifícios podem-se dever, exclusivamente, a produtos de construção. 

No que diz respeito à emissão de COV no ar interior por parte de 
produtos de construção, dos grupos de compostos orgânicos des-
tacam-se os hidrocarbonetos aromáticos e alifáticos, os álcoois, os 
aldeídos, cetonas, os ésteres, os glicóis e os terpenos e, apesar de 
na maioria dos casos a concentração destes compostos decrescer 
significativamente ao fim de poucas semanas (após a aplicação dos 
produtos), os valores iniciais das emissões podem atingir níveis preo-
cupantes do ponto de vista da saúde, além de poderem ocorrer emis-
sões decorrentes de reações químicas.

3. Legislação aplicável e rótulos ambientais

Atualmente a nível nacional, o único diploma legal que impõe restri-
ções à emissão de COV por parte de produtos de construção entrou 
em vigor em 2006, tendo sido transposta para a legislação nacional 
a Diretiva 2004/42/CE, de 21 de abril, que estabelece o regime de 
limitação das emissões de COV resultantes de solventes orgânicos 
em determinadas tintas decorativas e vernizes, destinadas a edifí-
cios, e em produtos de retoque de veículos, tendo sido publicado o 
Decreto-Lei n.º 181/2006, de 6 de setembro, alterado pelo Decreto-
-Lei n.º 98/2010 de 11 de agosto e Decreto-Lei n.º 180/2012, de 3 de 
agosto, que distingue os teores máximos de COV entre produto de 
revestimento de base aquosa e de base solvente e de acordo com a 
categoria de tintas e o local de aplicação.

De acordo com o Regulamento dos Produtos de Construção (CPR, 
305/2011), “as obras de construção devem ser concebidas e realiza-
das de modo a não causarem, durante o seu ciclo de vida, danos à 
higiene, à saúde e à segurança dos trabalhadores, dos ocupantes e 
dos vizinhos”, pelo que a emissão de COV para o ar interior deve ser 
minimizada.

A nível europeu, surgiram diversos rótulos ecológicos, principal-
mente na década de 90, com o objetivo de promover a utilização de 
produtos de baixa emissão de COV. Os sistemas de rotulagem dos 
diversos países definem os seus próprios critérios, como os tipos de 
produtos a serem avaliados, o tipo de indústria aplicável, os parâme-
tros que não podem ser excedidos e os métodos de ensaio.

Os rótulos ambientais consistem numa ferramenta que se demons-
tra útil na decisão de um produto por outro. Enquanto que os ró-
tulos ecológicos são um instrumento que promove a inovação e o 
desenvolvimento tecnológico, encorajando uma melhoria dos de-
sempenhos ambientais dos produtos das empresas, por forma a se 
diferenciarem da sua concorrência.

Estes rótulos ambientais fornecem informação sobre aspetos am-
bientais de um produto ou serviço, da forma mais clara possível, para 
que seja entendida por qualquer pessoa, influenciando os consumi-
dores a optar por produtos e serviços mais sustentáveis, alterando 
assim os seus padrões de consumo em prol do desenvolvimento 
sustentável. 

Os rótulos e declarações ambientais têm como objetivo encorajar a 
procura e oferta dos produtos e serviços que causam menor impacte 
ambiental ao longo do seu ciclo de vida, estimulando o potencial de 
melhoria ambiental contínua induzida pelo mercado.

A União Europeia (UE) tem caminhado no sentido de harmonizar 
os rótulos ecológicos, através da elaboração de normas, nomea- 

Material COV mais identificados

Calafetagem de látex Metiletilcetona, 2-butoxietanol, butanol, 
benzeno, tolueno

Adesivos de pisos N-nonano, n-decano, n-undecano, xileno

Madeira Formaldeído, acetona, hexanal, butanal, 
benzeno, benzaldeído

Naftalina Diclorobenzeno

Tratamento de madeira n-nonano, n-decano, n-undecano, 1,2,4 – 
trimetilbenzeno

Tintas
Benzeno, tolueno, xileno, etilbenzeno, 
2-propanol, metiletilcetona, 
n-propilbenzeno, formaldeído

Tratamento de móveis Etilbenzeno, terpenos, cicloalcanos

Acabamentos de 
poliuretano para pisos

n-nonano, n-decano, n-undecano, butanal, 
etilbenzeno

Ambientadores n-nonano, n-decano, n-undecano, terpenos

Linóleo

Tolueno, hexanal, propanal, pentanal, ácido 
acético, ácido propiónico, 2-heptanona, 
heptanal, butoxietanol, octanal, nonanal, 
dodecano, 3-metilpentano, ciclopropano, 
ciclohexano, 1,2-dimetilciclohexeno, 
trimetilbenzeno, xileno

Tabela 1 – Exemplos de COV emitidos por produtos de construção
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damente no que diz respeito às normas e duração de ensaio e 
valores-limite. 

Os rótulos ambientais permitem a diferenciação de um determinado 
produto ou serviço em comparação com outros da mesma categoria. 
Existem diversos rótulos ecológicos, nomeadamente o Blue Angel 
(Alemanha), o Dansk Indeklima Mærkning – DICL (Dinamarca), o EU 
Ecolabel e o FloorScore (EUA).

Os rótulos ecológicos promovem a inovação e desenvolvimento tec-
nológico, desafiando as empresas a melhorarem o desempenho dos 
seus produtos, por forma a se diferenciarem da concorrência. 

Estes instrumentos são importantes ferramentas de marketing, per-
mitindo atrair a atenção dos consumidores. No entanto, existem 
mesmo assim alguns obstáculos nomeadamente o custo da verifica-
ção para uso posterior do rótulo, custo esse que representa para as 
empresas um fardo financeiro incompreensível, devido ao impacto 
positivo que pretender ter pelo ambiente.

A maioria destes sistemas, desenvolvidos pelas entidades governa-
mentais ou pela indústria, têm carácter voluntário, no entanto, em 
países como a Alemanha, a França e a Bélgica, a classificação de COVs 
é obrigatória, pelo que os produtos têm de possuir a informação de 
COVs para poderem ser comercializados.

4. Critérios de Avaliação e Métodos de Ensaio

Os métodos de ensaios encontram-se definidos em normas. As nor-
mas mais utilizadas na determinação de COV a partir de produtos de 
construção são as da família ISO 16000-(3,6,9,11), EN 16516, EN 717- 
-1 e CDPH/EHLB/Standard Method V1.2 (Estados Unidos da América). 
Para avaliação de odor são mais utilizadas as normas ISO 16000-28 e 
VDI 4302. As normas ISO 16000-11, EN 16516 e CDPH/EHLB/Standard 
Method V1.2 especificam as etapas que os produtos têm de ultrapas-
sar até serem colocados nos locais de amostragem. 

As normas contêm informações relativamente à escolha das amos-
tras, a duração que deve ser respeitada entre o produto final e a 
entrega em laboratório, como devem ser acondicionadas e armaze-
nadas, nomeadamente longe de fontes que possam alterar as suas 
propriedades, como luz intensa ou substâncias químicas. As normas 
ISO 16000-9, EN 16516, EN 717-1 aplicam-se apenas na determinação 
de formaldeído.

Os rótulos ecológicos europeus de produtos de construção e a Co-
missão Europeia têm caminhado no sentido da uniformização de 
métodos de ensaio. Deverão ser utilizadas as normas de ensaio que 
permitam aos avaliadores obterem a informação mais realística sobre 

o comportamento dos produtos na divisão/edifício onde serão colo-
cados. Na UE opta-se, prioritariamente, por normas CEN, mas caso 
existam normas ISO com técnicas de ensaio que permitam obter me-
lhores resultados, deverão ser essas a adotar. A norma ISO 16000-28 
é a norma mais utilizada na condução das avaliações sensoriais.

Para os rótulos ecológicos é feita a avaliação de diferentes parâme-
tros ao fim de 3 dias e ao fim de 28 dias, sendo que a recolha de 
amostras nestes dois momentos permite perceber a evolução da 
concentração de um determinado poluente no ar da câmara onde 
se realiza a medição. No entanto, a medição ao fim de 3 dias pode 
conduzir a resultados incorretos, dado que as emissões de alguns 
produtos podem aumentar no fim deste tempo. 

Ao fim de 3 dias pode-se efetuar a medição de substâncias CMR 
(substâncias cancerígenas, mutagénicas ou tóxicas para a reprodu-
ção), formaldeído, COVT e COSVT, já ao fim de 28 dias pode-se fazer a 
medição de substâncias CMR, R (índice de risco dos compostos emiti-
dos), COVT S/ LCI (COVT sem a concentração mínima de interesse do 
poluente) e formaldeído.

Os rótulos ecológicos M1, Nordic Swan Ecolabel e EU Ecolabel defi-
nem critérios de determinação de COV ao fim 28 dias, não fixando 
limites para concentrações prévias a este período. Outra diferença 
entre estes 3 rótulos e os demais, está relacionada com a ausência 
de valores-limite para o parâmetro COV S/ LCI.

Os produtos de construção comercializados na Alemanha são avalia-
dos ao fim de 3 e 28 dias. Nos restantes, a avaliação é feita apenas 
ao fim de 28 dias. A Bélgica adotou critérios de avaliação, bem como 
valores-limite semelhantes.

O parâmetro COVT tem o valor limite mais restritivo (1000 μg/m³) na 
legislação alemã, belga e francesa A+, enquanto a italiana o definiu 
como 1500 μg/m³. No que diz respeito ao formaldeído, o certifica-
do francês A+ fixa o valor mais baixo (10 μg/m³), seguido da Itália 
(60 μg/m³). A França e a Bélgica fixaram o mesmo valor-limite da lista 
mestre EU-LCI.

Dos 4 países, a França é o único país que impõe a obrigatoriedade 
das embalagens dos produtos testados terem o rótulo correspon-
dente. Também é o único que atribui mais do que um tipo de rótulo.

5. Proposta de modelo de avaliação de COV 
num rótulo ecológico de produtos  
comercializados em Portugal

Uma vez que cada categoria de produtos tem características físicas 
e químicas específicas, deverão ser criados critérios diferentes, sen-
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do que a cada critério deverá ser atribuído um rótulo. A legislação 
francesa ou o rótulo EMICODE atribuem certificados consoante a 
concentração das emissões. No entanto, esses diferentes níveis de 
certificados não são os mais adequados. 

Tendo em conta as melhores tecnologias disponíveis e os valores 
LCI-EU, devem-se definir valores-limite únicos. Assim, até existirem 
normas mais atualizadas, as normas de testes de avaliação de emis-
sões de COV, deverão ser as seguintes:

• Determinação de formaldeído – ISO 16000-3 ou EN 717-1;
• Determinação de COV – EN 16516

6. Conclusão

Os Compostos Orgânicos Voláteis (COV) podem ser emitidos por 
uma elevada gama de produtos, podendo causar danos a curto, mé-
dio ou longo prazo, conforme o tipo e concentração dos poluentes 
contabilizados para o valor dos COV. 

A avaliação dos COV emitidos pelos produtos de construção possibi-
lita a seleção de materiais de baixa emissão de COV, com um menor 
impacto na saúde dos ocupantes dos edifícios.

7. Referências

APA – Agência Portuguesa do Ambiente (2009). Qualidade do Ar em 
Espaços Interiores, _Um Guia Técnico. Amadora.

Guerra, N. (2021). Rotulagem Ecológica – Compostos Orgânicos Volá-
teis (COV) nos produtos de construção: Rótulos ecológicos EU, EUA, 
valores-limite legais e proposta de avaliação da emissão COV em 
produtos comercializados em Portugal. Tese de Mestrado. Escola 
Superior Agrária, Politécnico de Coimbra.

União Europeia (2011). Regulamento (UE) nº 305/2011 do Parlamen-
to Europeu e do Conselho, que estabelece condições harmoniza-
das para a comercialização dos produtos de construção, JOUE. L 88 
(9/03/2011).

CTCV
O Parceiro Tecnológico de Confiança das empresas do Setor Cerâmico

Inovação • Investigação e Desenvolvimento Tecnológico • Consultoria Especializada 
• Conformidade Legal • Engenharia • Medição e Ensaio • Formação Profissional



P á g i n a  8  |  T É C N I C A

T R A N S I Ç Ã O  A M B I E N T A L  E  E N E R G É T I C A

Introdução

Em matéria de eficiência energética em ambiente industrial, junta-
mente com o crescente e contínuo aumento da consciencialização 
ambiental, aliada à legislação europeia em matéria de descarboni-
zação que a curto prazo irá penalizar a utilização de combustíveis 
fósseis, junta-se, infelizmente, o atual panorama geopolítico, conse-
quência do conflito sentido no leste da Europa entre dois dos prin-
cipais distribuidores de consumíveis no espaço europeu, um de ce-
reais e de combustíveis fósseis.

Torna-se, portanto, imperativo que as empresas que muito depen-
dam de energia para subsistirem, seja ela sob a forma de eletricidade 
ou combustíveis fósseis, procurem por sistemas geradores de ener-
gia cujas fontes sejam abundantes e renováveis, numa tentativa de 
compensar os sucessivos aumentos dos custos associados ao consu-
mo de energia. 

Como possível solução, surge a energia fotovoltaica, onde, nos casos 
em que é vantajoso implementar e/ou que seja possível eletrificar 
processos industriais que outrora dependessem de outras formas 
de energia, através da instalação de uma quantidade específica de 
painéis fotovoltaicos, variável segundo o espaço existente e as ne-
cessidades sentidas, permite a conversão da radiação solar em ele-
tricidade.

Desenvolvimento

Com qualquer tipo de equipamento, para se garantir ótimas condi-
ções de eficiência e durabilidade é necessário assegurar a realização 
periódica de uma manutenção, com o intuito de averiguar eventuais 
falhas e resolver potenciais avarias. De igual forma, o mesmo se pas-
sa com um sistema fotovoltaico onde apenas através da sua manu-
tenção se pode determinar a estabilidade da instalação, o rendimen-
to da produção elétrica, a existência de falhas ou avarias, e quais os 
passos a tomar para garantir a continuação do seu funcionamento 

esperado. Comparativamente a outras tecnologias de geração de 
energia renovável, a fotovoltaica apresenta uma instalação simples 
e, por isso, baixos custos de manutenção, pelo que se aconselha vi-
vamente à sua realização.

O CTCV – Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro realiza este tipo 
de intervenções, independentemente do tamanho ou tipologia da 
instalação fotovoltaica. Feita por técnicos especializados, são feitos 
os mais variados tipos de análise:

• Inspeção visual
- Identificação de sujidades que interfiram significativamente 

com o desempenho do painel;
- Identificação de defeitos estruturais (ligações danificadas, 

ocorrência do fenómeno de snail-track, etc.);
• Análise termográfica

- Termografia dos painéis;
- Termografia dos inversores;
- Termografia das caixas de ligação e outras ligações elétricas;

• Medições
- Segundo condições de teste estandardizadas (STC);
- Segundo condições de temperatura nominal de operação 

(NOCT);
- Segundo condições típicas de funcionamento normal;
- Segundo condições específicas a definir pelo técnico;

- Independentemente das con- 
dições pretendidas, é feita a 
medição de:
♦ Rendimento
♦ Potência
♦ Tensão
♦ Intensidade da corrente elé-
trica
♦ Resistência de isolamento

De salientar que os técnicos 
do CTCV poderão realizar os 
testes tanto no próprio local 

Benefícios da manutenção periódica 
de um sistema fotovoltaico
Pedro Cardoso e Samuel  Lameiro 
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a ; 

Figura 1 - Exemplo do fenómeno de 
snail-track, juntamente com a existência 
de sujidades.
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da instalação como nas ins-
talações do CTCV. Caso seja 
escolhida esta última modali-
dade, é necessário o envio de 
uma pequena amostra de pai-
néis. No entanto, sendo ape-
nas uma análise laboratorial, 
acarreta consigo os custos de 
desmontagem, embalamento 
e envio. Em contrapartida, os 
restantes acessórios, ineren-
tes à instalação fotovoltaica, 
não serão alvo de análise o 

que, por um lado, se traduz num custo mais económico, porém im-
plica o adiamento das respectivas manutenções.

Em qualquer dos casos, terminado o processo de manutenção, será 

emitido um relatório com os resultados obtidos. Cabe, depois, ao 
cliente decidir quais os passos corretivos, se existentes, a tomar.

Considerações finais

Dado que as caraterísticas técnicas dos equipamentos tendem a so-
frer perdas à medida que o tempo passa, é extremamente importan-
te estar a par da sua situação, para que possíveis medidas corretivas 
possam ser implementadas com a maior brevidade. Tal facto acresce 
de importância quando se falam de sistemas fotovoltaicos, já que o 
seu bom funcionamento está diretamente relacionado com a depen-
dência de energia por parte de operadores elétricos. Quanto melhor 
forem as caraterísticas do sistema fotovoltaico projetado para deter-
minada localização, menor será essa dependência e, respetivamente, 
o custo a ela associado.

A somar a este facto, junta-se a necessidade de verificação que os 
painéis fotovoltaicos têm um decaimento de rendimento dentro dos 
valores estabelecidos na garantia pelo fabricante.

Especialmente em contexto 
industrial, a aplicação de ener-
gia fotovoltaica costuma ser 
feita em grandes dimensões, 
consequência da necessidade, 
também ela elevada, de con-
sumo energético. Como tal, os 
custos de instalação poderão 
ser elevados. Se os painéis, ou 
qualquer outro equipamen-
to relativo a esta instalação, 
apresentarem defeitos ou per-
das consideradas significativas face ao expectável, apenas a realiza-
ção de uma boa manutenção os poderão identificar.

Felizmente, o CTCV, através do seu Laboratório de Sistemas de Ener-
gia, está disponível para realizar, de forma independente, avaliações 
técnicas de instalações para produção de energia fotovoltaica.

Figura 2 - Exemplo de termografias a inversores (topo) e a painéis fotovoltaicos (baixo).

Figura 4 - Exemplo de ensaio num painel 
fotovoltaico, com recurso a um simula-
dor solar, no laboratório do CTCV.

Figura 3 - Exemplo de ensaio num painel fotovoltaico, segundo condições típicas 
de funcionamento normal, no laboratório do CTCV.

Figura 5 - Exemplo típico da garantia 
oferecida pelos fabricantes de painéis 
fotovoltaicos.
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1. Introdução

A Organização das Nações Unidas (ONU) declarou 2022 como o Ano 
Internacional do Vidro. A cerimónia de abertura no Palácio das Na-
ções, em Genebra, no dia 10 de fevereiro, foi seguida de um ciclo de 
conferências com mais de 30 oradores mundiais, que manifestaram 
a importância do vidro nas diferentes áreas, como na indústria, na 
história e na educação. O Vidro tem vindo a acompanhar o Homem 
em diversas etapas da sua evolução, tendo demonstrado a sua im-
portância e versatilidade ao longo do tempo. 

O vidro é um material muito ubíquo, estando presente nas embala-
gens dos alimentos e bebidas que se consome (frascos para alimen-
tos, garrafas para bebidas, etc), nas embalagens para cosméticos e 
produtos farmacêuticos. Está presente no setor da Cristalaria (ex. 
copos, pratos, tigelas, jarras, etc), na Construção e edifícios (janelas, 
fachadas, estruturas de reforço), no Design de interiores e mobiliá-
rio (espelhos, mesas iluminação); tecnologia médica, biotecnologia, 
veículos de transporte; equipamento eletrónico como telemóveis, 
painéis solares… etc.

O sector do vidro de embalagem emprega cerca de 3.500 pessoas e 
possui um peso relevante na balança comercial do País, com mais 
de 50% das embalagens de vidro fabricadas exportadas para outros 
Países. Portugal é assim o maior produtor, per capita, de embalagens 
de vidro da Europa, com cerca de 6 mil milhões de embalagens, pro-

duzidas anualmente para a indústria alimentar, faturando 670 mi-
lhões de euros em vendas e empregando 3500 trabalhadores, 2000 
dos quais são postos de trabalho diretos. Esta é uma indústria que 
tem um valor de crescimento anual na ordem dos 2 a 3%, nas suas 
6 unidades fabris, das quais quatro estão localizadas na Região Cen-
tro, uma outra no Norte e outra na Região de Lisboa e Vale do Tejo. 

Incluída neste setor, a indústria da cristalaria portuguesa assegura 
79.2 milhões de euros de exportações para 127 mercados interna-
cionais (dados de 2020), contando com 19 empresas em território 
nacional e 669 trabalhadores que contribuem para 71.8 milhões de 
euros de volume de negócios e 22.9 milhões de euros do VAB nacio-
nal (2019). 

No total das vendas, os principais utilizadores das embalagens de 
vidro são o sector dos vinhos e das cervejas, que no seu conjunto 
absorvem cerca de 74% do vidro de embalagem vendido. Os restan-
tes 26% são distribuídos pelas águas minerais e pelos refrigerantes, 
pelos sumos de frutos e por outros diversos produtos alimentares.

O setor, na Europa, investe mais de 600 milhões de euros por ano 
na eficiência energética, na redução das emissões de carbono e 
na melhoria das mais de 160 fábricas, contribuindo para manter um 
total de 125 mil empregos diretos e indiretos, segundo a federação 
europeia (FEVE). Os investimentos na modernização dos processos 
de produção e na produção de garrafas com redução de espessu-
ras (aligeiramento, cerca de 30% mais leves que há 20 anos), man-
tendo as características de preservação, a reciclabilidade e o design 
inovador.

2. Iniciativas do Ano Internacional do Vidro

Ao longo de 2022 têm sido vários os eventos celebrativos deste 
material, nomeadamente o International Congress on Glass 2022 em 
Berlim e a Exposição Técnica Industrial Internacional de Vidro da 
China, com foco na tecnologia do vidro. Portugal também faz parte 

2022 Ano Internacional do Vidro

Marisa Almeida1 e Beatriz  Freitas2 
1 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 ; 
2 AIVE – Associação dos Industriais do Vidro de Embalagem
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das Comemorações e, ao longo do ano, foram já várias as iniciativas 
desenvolvidas, principalmente no sector do Vidro de Embalagem.

Em maio foi lançada a plataforma “Vidro+”, uma iniciativa de colabo-
ração e ação para acelerar a recolha para reciclagem das embalagens 
de vidro em Portugal, num compromisso de todos os agentes da sua 
cadeia de valor. O Vidro+ pretende dar forma ao Plano de Ação por-
tuguês, da iniciativa europeia Close the Glass Loop, que conta com a 
FEVE (Federação Europeia do Vidro de Embalagem) como uma das 
entidades dinamizadoras, reunindo diferentes organizações euro-
peias com o objetivo de recolher 90% das embalagens de vidro colo-
cadas no mercado até 2030, num esforço adicional para consolidar a 
economia circular europeia, com a adoção do Acordo Verde Europeu 
para o crescimento sustentável. 

As embalagens de vidro são 
um exemplo de economia 
circular, com as suas qualida-
des ecológicas e a sua infinita 
reciclabilidade que permite 
poupar recursos naturais, re-
duzir o consumo energético e 
as emissões associadas ao seu 
processo produtivo. 

O programa “Sociedade Civil” 
da RTP2, dedicou os seus 60 
minutos de emissão, no dia 
16 de junho, à Produção de 
Vidro em Portugal. O progra-

ma, num formato de conversas remotas, via Skype, contou no 1º pai-
nel com a participação de Beatriz Freitas da AIVE, Marisa Almeida do 
CTCV e Tiago Moreira da Silva da Plataforma Vidro+, para abordar 
as várias temáticas do sector do vidro de embalagem; o processo 
produtivo e seus desafios, a investigação e inovação dos produtos e 
processos e a necessidade de aumentar a recolha das embalagens 
de vidro usadas, para reciclagem.

Acessível em: https://www.rtp.pt/play/p9731/ 
e623811/sociedade-civil

A 25 de setembro de 2022 celebrou-se o primeiro Dia Nacional da 
Sustentabilidade, o que associado ao Ano Internacional do Vidro 
levou a AIVE através da Friends of Glass Portugal, a promover uma 
Digital Talk intitulada “Indústria do Vidro de Embalagem: O foco na 
Sustentabilidade com Inovação e Tecnologia”. 

A sessão contou com a participação de Carlos Martins, Diretor Fabril 
da Verallia Portugal, em representação da AIVE e de Marisa Almeida, 
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Responsável de Ambiente e Sustentabilidade do CTCV, para debater 
as principais tendências e desafios da indústria do vidro de embala-
gem onde Portugal lidera, como maior produtor per capita da Euro-
pa. Um sector inovador, competitivo e com uma forte componente 
exportadora no seu caminho de sustentabilidade e descarbonização, 
em particular na situação actual de crise energética. Acessível em 
https://fb.watch/fI1emWypox/.

Em outubro, a Friends of Glass Portugal lançou uma nova campanha 
nacional, com presença em TV, Rádio e Digital, com o objetivo de aler-
tar para a importância da escolha do vidro, como o material de em-
balagem mais seguro e com mais benefícios para a saúde de todos 
e do Planeta e da sua posterior reciclagem. Sob o mote ‘O Planeta é 
a nossa Casa’, o conceito da campanha tem por base as populares 
house tours dos influenciadores nos seus canais digitais. 

No entanto, esta campanha inverte essa lógica, começando de den-
tro para fora, e desta vez a food stylist Maria João Clavel abre a porta 
da sua verdadeira casa: o planeta, uma casa que partilha com mais 
de 7 mil milhões de pessoas, convidando o conhecido apresentador 
de decoração português, João Montez, a acompanhá-la.

3. O vidro e a economia circular

O Sector do Vidro de Embalagem foi dos primeiros a identificar a possi-
bilidade de recuperar o vidro de embalagem pós-consumo e de o rein-
troduzir como matéria-prima na produção de novas embalagens de vi-
dro, tornando-se assim pioneiros em estratégias da economia circular. 

Em Portugal, a recuperação das embalagens de vidro pós-consumo 
provenientes dos consumidores domésticos, foi iniciada em 1983, 
com a colocação do primeiro vidrão na Câmara Municipal de Oeiras. 

Estima-se que hoje em dia na Europa existam cerca de 1,5 milhões 
vidrões.

A nível dos 27 países da União Europeia e Reino Unido verificou-se 
um progresso na recolha do vidro de embalagem enviado para re-
ciclagem, tendo-se alcançado os 79% em 2020, representando um 
aumento de 1% face ao ano anterior (Close the Glass Loop, 2022). 

De realçar que a pandemia de COVID em 2020 provocou uma altera-
ção dos padrões de consumo e recolha dos resíduos do vidro, sendo 
que o maior consumidor de vidro passou para o setor doméstico. 

A última taxa de recolha demonstra uma grande resiliência da cadeia 
de valor de embalamento de vidro, apesar do contexto mais desafia-
dor que se verificou. A reciclagem do vidro permite uma redução nas 
matérias-primas, de energia e de emissões de CO2, associadas ao seu 
processo de produção. Em média, por cada aumento em 10% de cas-
co no forno, reduz-se 3% no consumo energético e 5% nas emissões 
de CO2. Permite ainda a poupança de recursos naturais (matérias-
-primas) – para produzir 1 tonelada de vidro é suficiente 1 tonela-
da de casco de vidro, enquanto necessita de cerca de 1,2 toneladas 
de matérias-primas virgens, o que significa um menor consumo de 
recursos minerais naturais e industriais.

A utilização do casco de vidro no fabrico de novas embalagens de-
pende de vários factores, entre os quais se destaca:

- Cor do vidro – não existindo ecopontos para recolha de casco 
doméstico incolor, a disponibilidade para produzir vidro incolor 
com casco é muito limitada uma vez que só para vidro verde e 
âmbar é possível introduzir casco multicolor;

- Disponibilidade – tanto no mercado interno, como no interna-
cional este resíduo é escasso.

4. Desempenho ambiental e sustentabilidade

As questões económicas e ambientais estão presentes ao longo de 
toda a cadeia de valor e de todo o ciclo de vida do vidro, que engloba 
as fases apresentadas na Figura 1.

Fruto do investimento nas melhores técnicas disponíveis, a indústria 
do vidro de embalagem tem vindo a demonstrar reduções específi-
cas, entre 2000 e 2020 (ver figura 2), nomeadamente:

• 66% do consumo específico de água (m3 consumidos por tone-
lada de vidro fundido) face à promoção de circuitos fechados;

• 92% da emissão de partículas expelidas pelas chaminés (ton/ 
/ton vidro fundido) , face à instalação de electrofiltros a jusante 
de todas as chaminés de fornos;

• 30% de redução da emissão específica de SO2, uma vez que o 
setor efetuou 100% de reconversão de fuel para o gás natural;
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• 28% de redução da emissão específica de CO2 direto (GEE), face 
às medidas de racionalização energética (recuperação de ca-
lor), incorporação de casco de vidro (na ordem dos 50%) e à 
descarbonização do leito.

As emissões diretas de CO2 durante o processo produtivo são devido 
à utilização de gás natural como fonte combustível no processo de 
fusão do vidro (mais de 70%), na utilização de carbonatos e de outras 
matérias-primas com carbono no leito de fusão (20 a 30%). 

Existe ainda o carbono indireto associado à utilização de eletricidade 
a partir de fontes não renováveis. A incorporação (46%) de resíduos 
de embalagens de vidro, ou casco, pelo setor, evitou a emissão de 
cerca de 112 mil toneladas de CO2, assim como a aplicação das me-
lhores técnicas disponíveis, contribuindo para uma redução da emis-
são específica carbónica em 45% (dados de 2020 comparando com 
1994) e de 18% (quando comparando com 2005). 

Estando atualmente em risco a sua sustentabilidade económica face 
ao elevado agravamento do custo da energia (eletricidade e gás na-
tural, que representam mais de 60%) que não é possível comportar 
nos custos industriais de forma sustentável.

5. Considerações finais

O vidro é versátil, ubíquo e faz parte da história da Humanidade e das 
civilizações mais antigas.

Atualmente, o setor do vidro apresenta alguns desafios para além da 
reciclagem, nomeadamente o Fit for 55, a nova Lei do Clima e o Euro-
pean Green Deal, o CBAM – carbon border adjustment mechanism, 
a própria estrutura da Economia Circular e Ecodesign ou a Digitaliza-
ção – i4.0, o hidrogénio, biocombustíveis, entre outros. 

O desafio Fit for 55 define que as emissões de CO2 devem sofrer 
uma redução de 55%, no entanto este é apenas um passo para um 
objetivo mais ambicioso que estabelece que deve ser alcançada uma 
redução de 61%, sendo esta meta estabelecida para os setores CELE 
como é o caso do vidro.

Para atingir as metas previstas para uma transição de neutralidade 
carbónica, o setor tem como desafios principais a substituição da 
energia fóssil utilizada, permitindo a redução da emissão carbónica 
na combustão e uma maior taxa de incorporação de casco para a 
emissão de carbono no processo ser nula. 

Contudo, o elevado custo na utilização de energia elétrica renovável 
não torna ainda esta opção viável para um uso intensivo, assim como 
a disponibilidade de casco para reciclar encontra-se muito aquém 
das necessidades do setor.

O vidro é um material com um futuro muito promissor sendo que 
poderá ser utilizado em diversas finalidades com garantia da sus-
tentabilidade, como seja em embalagens inteligentes cuja cor altera 
em função da temperatura dos líquidos, em vidros interativos, em 
espelhos com sensores para avaliar o estado de saúde, em joias com 
sensores biométricos, em vidro de construção com propriedades es-
truturais mais robustas, entre outras aplicações.

Referências

Close the Glass Loop (2022). Europe’s glass value chain confirms 
steady progress at 79% glass collection for recycling, disponível em 
https://closetheglassloop.eu/europes-glass-value-chain-reaches-ma-
jor-milestone/

https://www.rtp.pt/play/p9731/e623811/sociedade-civil 

http://www.smartwasteportugal.com/pt/atividades/plataforma-vi-
dro/o-que-e/ - Plataforma “Vidro+”

Figura 1 - Fases do ciclo de vida dos produtos de vidro

Figura 2 - Reduções específicas entre 2000 e 2020
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Marcar um produto de forma a poder identificá-lo e ter acesso a 
informação sobre as matérias-primas utilizadas, as condições de 
processamento, quem o produziu, etc., em qualquer etapa do seu 
ciclo de vida, pode constituir uma vantagem competitiva para as em-
presas. Esta identificação permite um maior controlo de qualidade 
e rastreabilidade de produtos dentro e fora da unidade produtiva, 
facilitando o apoio técnico pós-venda, e pode mesmo acrescentar-lhe 
valor, servindo como garantia de origem do produto [1].

O propósito deste trabalho passou por desenvolver uma alternativa 
aos métodos atuais de rastreabilidade de produtos cerâmicos, iden-
tificando-os peça a peça o mais cedo possível no processo produti-
vo, idealmente logo após o processo de conformação. As empresas 
utilizam já diversas técnicas de marcação dos seus produtos, a eti-
quetagem é um exemplo, mas na maioria das vezes funciona essen-
cialmente por lotes, sem diferenciação por peça. Um outro método 
muito automatizado e individualizado é a marcação por impressão 
digital (inkjet), mas esta é uma tecnologia dispendiosa desenvolvida 
inicialmente para decoração. Existem outros métodos que podem 
ser utilizados para marcação de peças cerâmicas, como por exem-
plo a serigrafia, o rotocolor, e de uma forma geral todos os métodos 
utilizados para decoração de peças. No entanto, estes métodos são 
difíceis de automatizar e pouco ágeis na criação de códigos diferen-
ciados peça a peça, ou mesmo lote a lote. A tecnologia laser aparece, 
neste contexto, como uma alternativa a estes inconvenientes, pos-
sibilitando marcação individualizada de peças, facilmente automati-
zável, muito eficiente e sem requerer consumíveis, ao contrário das 
marcações com tinta.

Existem diversas tipologias de lasers no mercado, tais como: CO2, 
Nd-Yag, UV, entre outros. Neste trabalho utilizou-se o laser de CO2 
(Figura 1), atendendo ao seu comprimento de onda (10,6 μm), ideal 
para a gravação em materiais cerâmicos, uma vez que o material ab-
sorve este comprimento de onda [2]. O laser de CO2 é mais vantajoso 
em relação à utilização do laser de Nd-Yag, devido à absorção da ra-
diação do laser CO2 por parte dos materiais cerâmicos ser substan-
cialmente superior quando comparado com o laser de Nd-Yag. 

Na indústria cerâmica o laser de CO2 é já utilizado para corte e per-
furação de placas cerâmicas [4]. As vantagens da utilização desta 
tecnologia é a realização de corte sem contacto, com menor risco 
de fissuração e fratura, obtendo uma boa qualidade da superfície 
de corte. Outra aplicação nesta indústria é a reparação de defeitos 
superficiais em peças cerâmicas [5], procedimento que se encontra 
ainda em fase de desenvolvimento. 

A tecnologia laser CO2 permite gravar diversos tipos de informação, 
passando por texto, códigos de barra ou códigos QR. Neste trabalho 
optou-se por estudar a gravação destes últimos, dada a possibilidade 
de uma maior quantidade e densidade de informação armazenada, 
relativamente a outras soluções. O foco deste estudo será a deteção 
dos códigos QR em peças de monoporosa após conformação. Para 
isso foram testados vários parâmetros do laser, nomeadamente a 
frequência de pulso, a intensidade do feixe laser e a área de impres-
são dos códigos QR. O objetivo deste trabalho foi o de determinar os 
parâmetros ideais do laser, que permitam a deteção dos códigos QR.

Experimental

O substrato utilizado para os testes de marcação com laser foram la-
drilhos de monoporosa após conformação, sem vidrado, na tipologia 
de verde e verde seco. A caracterização deste substrato foi realizada 

Utilização da tecnologia laser como 
ferramenta para a rastreabilidade 
na indústria cerâmica
R o d r i g o  A g o s t i n h o 1 ,  R o d r i g o  S a n t o s 1 ,  I n ê s  R o n d ã o 2 ,  N u n o  F e r r e i r a 1
1 i 3 N &  D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  F í s i c a ,  U n i v e r s i d a d e  d e  A v e i r o ;
2 C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a

Figura 1 - Representação esquemática dos elementos que constituem um laser, 
adaptado de [3].
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com recurso às técnicas de fluorescência de raios-X (FRX) e difração 
de raios-X (DRX), que permitiram conhecer este material em termos 
de composição química e mineralógica.

Na realização da marcação das amostras foi utilizado um laser de 
CO2 com comprimento de onda 10,6 μm e frequência de pulso que 
varia de 0,1 kHz a 100 kHz. Os códigos QR gravados foram gerados 
através do software PTLMark. Realizou-se um total de 41 testes onde 
se estudou a potência do feixe laser (entre 10 a 60%), a frequência 
(entre 0,1 a 100 kHz), a área de gravação (entre 10x10 a 20x20 mm2) e 
a gravação dos códigos QR em diferentes relevos. Procedeu-se ainda 
a uma análise combinada da potência, com a frequência e a área de 
gravação. Neste trabalho apenas iremos apresentar um pequeno re-
sumo desses resultados e da influência de cada parâmetro laser que 
permita a deteção do código QR.

A deteção dos códigos foi testada através da câmara de um telemóvel 
Xiaomi Redmi Note 9S usando o software QR & Barcode Scanner, esta 
avaliação foi realizada antes e depois da cozedura da peça marcada.

O ciclo térmico da cozedura utilizado foi o seguinte: aquecimento até 
1130°C em 25 min, seguindo-se um patamar de 5 min a 1130°C, e 
terminando num arrefecimento rápido até à temperatura ambiente.

Após a marcação as peças foram analisadas com recurso a diversas 
técnicas, por forma a perceber como o feixe laser altera o material 
e em que medida a variação dos parâmetros do feixe afetam essas 
alterações. A microscopia ótica foi uma das técnicas utilizadas, que 
permitiu uma visualização rápida das marcações dos códigos QR na 
superfície da peça. Para ajudar a perceber as alterações estruturais 
dos constituintes na superfície da amostra, após irradiação com o la-
ser recorreu-se à espectroscopia Raman. O equipamento utilizado foi 
um laser de 532 nm como fonte de excitação. A análise à superfície 
das amostras ocorreu à temperatura ambiente.

A rugosidade das superfícies foi determinada usando um rugosíme-
tro, este equipamento possibilita medir a rugosidade média (Ra) na 
amostra. De modo a que os valores obtidos fossem o mais fiáveis 
possíveis para a sua comparação, analisou-se sempre a mesma zona 
do código QR. Paralelamente, foi também avaliada a refletância das 
marcas produzidas. Esta técnica possibilitou detetar a tonalidade na 
região do código QR, de modo a perceber a sua deteção.

Resultados e discussão

A caracterização do substrato por DRX (antes da cozedura) permi-
tiu constatar que estão presentes as fases cristalinas típicas de uma 
formulação de monoporosa, sendo composto por argilas (caulinita, 
ilite), material inerte (quartzo), feldspatos (albite, microclina), calcite e 

moscovite (Figura 2). Indicando uma predominância de aluminossili-
catos na amostra. O recurso ao FRX possibilitou quantificar os princi-
pais elementos constituintes da amostra, confirmando os resultados 
obtidos por DRX. 

Observa-se a predominância da sílica (SiO2, 61,1%) e da alumina 
(Al2O3, 15,8%), sendo de destacar a presença de óxido de ferro 
(Fe2O3) numa percentagem relevante para esta tipologia de produ-
to (1,2%) e que pode justificar desde logo a coloração-base que as 
amostras apresentam.

Marcação antes e após a secagem

Segundo Bates-Green, K. [6], a água contida dentro do cerâmico pode 
evaporar devido ao aumento de temperatura provocado pelo laser, 
criando fraturas no material. Tendo em conta este efeito, estudou-se 
a marcação na peça em verde e em verde seco. De um modo geral, 
em todos os testes realizados verificou-se um aumento do contraste 
substrato-marcação após a cozedura das peças, como ilustrado na 
Figura 3 para a peça em verde seco. É o aumento de contraste que via-
biliza a leitura dos códigos, que não eram possíveis detetar pelo leitor 
antes da cozedura em ambos os tipos de peça (verde e verde seco), 
embora os códigos sejam visíveis à vista desarmada. Este aumento de 
contraste está relacionado com as alterações estruturais provocadas 
pelo laser, que são depois acentuadas durante a cozedura.

De acordo com o trabalho de Makalesi, A. [7], a irradiação com um 
laser de CO2 em superfícies de argilas brancas resulta numa tona-
lidade creme claro. Enquanto que para argilas vermelhas resulta 
numa mudança para a cor preta, devido ao óxido de ferro (Fe2O3) 
presente no material. Estes resultados foram atribuídos ao aumento 
da temperatura localizada, provocada pelo feixe laser na superfície 
das amostras, originado assim alterações estruturais localizadas.

Dos resultados obtidos no presente trabalho não foram observadas 

Figura 2 - Resultado do DRX do substrato de monoporosa, antes da cozedura, com 
identificação de picos característicos das principais fases cristalinas. 
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diferenças nas peças verde e verde seco após a cozedura, na deteção 
do código QR. A análise da rugosidade das amostras confirmou tam-
bém a não existência de divergência significativa, entre as amostras 
em verde e verde seco após processadas por laser. 

Com o aumento da potência, observámos alterações de tonalidade 
e definição dos códigos QR gravados na superfície das peças cozidas 
(Figura 3). Para uma potência constante de 25% do feixe laser, foi 
possível detetar-se todos os códigos QR, independentemente da fre-
quência (Figura 4).

No entanto, para frequências mais baixas (entre 100 Hz e 1 kHz, Fi-
gura 5), notam-se maiores diferenças visuais, nomeadamente o con-
traste e a resolução. Para a frequência de 100 Hz nota-se o código 
muito escuro relativamente aos outros, com um grande contraste 
entre este e o substrato cerâmico. As células estão também melhor 
definidas, em contraposto com o código gravado com uma frequên-
cia de 1 kHz, em que é difícil distinguir as células entre si. No código 
marcado com frequência de 500 Hz, o contraste e a resolução é se-
melhante com o gravado a frequências superiores a 10 kHz, sendo 
que estes apresentam maior contraste que o código de 500 Hz. 

Relativamente ao código QR gravado com 1 kHz, este mostra ser o 
mais claro de todos e com menos contraste, porém é o código com 
maior resolução de gravação. A partir dos 10 kHz até aos 100 kHz não 

se verificam alterações nas gravações dos códigos. No que respeita à 
rugosidade, podemos concluir que esta não foi afetada pela frequên-
cia do feixe laser, uma vez que não existem diferenças significativas 
entre as amostras.

As alterações de tonalidade observadas nas peças foram analisadas 
por espectroscopia Raman (Figura 6), e atendendo à sua composição, 
observou-se que os modos vibracionais referentes ao SiO2 (450 a 500 
cm-1) e ao Al2O3 (650 a 750 cm-1), ficaram menos visíveis para potên-
cias mais elevadas. Confirmando que houve alterações estruturais na 
região irradiada na superfície da peça, com o aumento da potência 
[8]. Contudo, é de salientar que para baixos níveis de potência do 
feixe laser (10%), apesar de ocorrerem alterações estruturais (relati-
vamente à peça cozida), não foi possível detetar o código QR. Assim, 
podemos assumir que há um intervalo ótimo de potência do laser 
para gravação dos códigos QR que permitem a sua deteção.

A análise por espectroscopia Raman a estas amostras permitiu cons-
tatar que quanto maior a frequência, mais modos de vibração desa-
parecem, visto que os picos se tornam menos percetíveis. Em termos 
de refletância das amostras, verificou-se que para as frequências 
mais baixas (0,1 e 1 kHz) a refletância é a menor, aumentando com 
a frequência. Todos os códigos QR gravados variando a frequência e 
mantendo a potência do laser a 25 %, foram detetados, significando 
que esta é uma potência ótima para a marcação e deteção.

Figura 3 - Estudo do efeito da variação da frequência na marcação do código QR 
no cerâmico em verde seco, antes e depois da cozedura.

Figura 4 - Códigos QR observados por microscopia ótica, da amostra em verde 
seco: a) detetável (potência 25% e frequência 50 kHz), b) não detetável (potência 
10% e frequência 50 kHz).

Figura 5 - Códigos QR observados por microscopia ótica da amostra em verde 
seco: a) detetável (frequência de 100 Hz), b) detetável (frequência de 1 kHz).
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Efeito do tamanho da marca

Os testes seguintes foram realizados com o propósito de perceber 
qual a menor dimensão para a qual os códigos são detetáveis (Figura 
7). Após a realização das marcações, todos os códigos QR aparen-
tam ter boa definição para serem detetáveis. Porém, quanto menor 
a área, menor é a definição e espaçamento entre células. A princi-
pal vantagem em diminuir a área dos códigos QR é a diminuição do 
tempo de gravação, um fator de elevado interesse tendo em vista a 
aplicação a nível industrial desta tecnologia.

Todos os códigos de 20x20 mm2 até 12,5x12,5 mm2 foram deteta-
dos (Figura 7), o que significa que o tempo de marcação pode ser 
reduzido até aproximadamente 2,5 vezes, passando de 26,00 s para 
os 10,24 s, nos de menor área (12,5x12,5 mm2). Códigos com área 
inferior a estes últimos (10x10 mm2) não são detetáveis devido à sua 
baixa resolução. Relativamente à rugosidade, também não se verifi-
caram alterações significativas para as diferentes gravações.

Foi ainda avaliada a viabilidade da marcação em superfícies com re-
levo, como o tardoz de um ladrilho. Os parâmetros utilizados foram 
aqueles com que se obtiveram melhores resultados nos ensaios an-
teriores (25% potência do feixe laser, 50 kHz de frequência e área 
20x20 mm2). Depois de realizadas as marcações nestas condições, 
obteve-se sucesso na deteção de todos os códigos gravados sobre 
a superfície com relevo, significando que o relevo não influencia na 
deteção dos códigos QR.

Conclusão

O presente trabalho permitiu avaliar a viabilidade da utilização da 
marcação de peças de monoporosa, com recurso a um laser de CO2. 
Constatou-se a efetividade desta tecnologia para esta finalidade. A 
marcação foi possível embora apenas detetável após a cozedura, 
tendo os melhores resultados sido obtidos com os seguintes parâ-

metros: potência 25 %, frequência 50 kHz e área de código QR 20x20 
mm2. No entanto, é possível obter marcações detetáveis para ou-
tras combinações de parâmetros, devendo ser feito um estudo de 
impacto no tempo de marcação tendo em vista não só a leitura, mas 
também a industrialização do processo.
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Introdução

A cerâmica é um sector preponderante da indústria nacional, e de 
grande impacto no panorama internacional, traduzido num elevado 
volume global de negócios, especialmente em exportações. Esta po-
sição de destaque deve-se também à inovação promovida no sentido 
de ultrapassar as limitações existentes, incluindo a dificuldade de re-
crutamento e dependência de mão-de-obra especializada, o excesso 
de stock de componentes e matérias-primas, e a necessidade cres-
cente de resposta rápida às necessidades dos clientes. 

Um dos fatores que mais tem contribuído para a importância des-
ta indústria na economia nacional prende-se com a capacidade que 
tem evidenciado para inovar e colocar no mercado soluções com 
maior valor acrescentado. Tratando-se de uma indústria altamente 
competitiva, o desenvolvimento de produto tende a ser uma área 
cada vez mais crítica, na qual a qualidade final é um aspeto funda-
mental para qualquer empresa do sector. Quer no desenvolvimento, 
quer na produção industrial, a fiabilidade no desenvolvimento das 
cores e das decorações é essencial para garantir que as peças produ-
zidas cumprem os requisitos necessários. 

Para a Matcerâmica, promotor líder do projeto SmartColor4Ceramics, 
a necessidade de desenvolvimento das cores provém de várias fontes:

1.	 Desenvolvimentos internos da MATCERÂMICA (design) e onde 
a definição é feita com base em Pantones específicos (o siste-
ma standard internacional para definição das paletas de co-
res, largamente difundido na indústria);

2.	 Desenvolvimentos internos da MATCERÂMICA (design), mas 
de acordo com um caderno de tendências em função de clien-
tes, mercados, ou ambientes específicos, entre outros;

3.	 Desenvolvimentos de clientes onde a definição poderá ser di-
ferente pela apresentação de um documento ou revista, de 
um pedaço de têxtil, cacos, cabedal, couro ou uma imagem, 
ou outra qualquer informação;

4.	 Desenvolvimentos específicos para determinadas feiras, mee-
tings ou reuniões onde são apresentadas as tendências para 
esse evento específico;

5.	 Desenvolvimentos normais de acordo com um plano que se 
vá desenvolvendo anualmente com a produção.

Os laboratórios cerâmicos têm, neste processo de desenvolvimen-
to de cores e decorações, uma tarefa de elevada dificuldade de as 
definir para clientes que entreguem algum suporte (documento ou 
revista, um pedaço de têxtil, cacos, cabedal, couro ou uma imagem).

De acordo com as informações fornecidas, o passo seguinte será 
a definição da cor e/ou da decoração correta, tendo em conta as 
solicitações dos clientes. Em particular na produção de peças de ce-
râmica utilitária, é essencial avaliar vários parâmetros que vão desde 
a integridade da peça, geometria, aspeto visual, cor e padrão deco-
rativo. 

Assim sendo, a indústria de produção de cerâmica utilitária faz um 
grande investimento no desenvolvimento dos produtos, especial-
mente associado ao desenvolvimento de cores e decorações, o que 
motiva a automatização destes procedimentos (ou pelo menos, parte 
deles). A este processo e sua gestão, está associada a teoria das cores 
e interpretação dos dados colorimétricos, melhorando a tomada de 
decisões para obter cores precisas no seu dia-a-dia. Obter a reprodu-
ção precisa de cores é considerado um dos maiores desafios neste 
processo produtivo cerâmico. Como tal, compreender os fundamen-
tos da teoria da cor é fundamental para uma correta aplicação da 
gestão de cores (teoria básica da cor, fontes luminosas e reprodução 
da cor, espaços de cores, entre outros).

A cor constitui, de facto, o primeiro impacto para o cliente e a pri-
meira garantia de encomenda e da fiabilidade. Há um trabalho nesta 
área diariamente com grande parte dos principais fornecedores de 
vidrados base (brilhantes opacos e transparentes, mates e semi-ma-
tes e ainda reativos e reativos mate, entre outros) e dos respetivos 
corantes (óxidos naturais componentes que desenvolvem as cores). 
Cada um deles, por sua vez, apresenta produtos próprios e distin-
tos. Surge, assim, o que na cerâmica se apelida de paleta de cores 
base para desenvolvimento das muitas combinações de cores, à 

SmartColor4Ceramics – Otimização do processo  
de (re)criação de cor em vidrados cerâmicos
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volta das cores base e intermédias. Atendendo à multiplicidade de 
fornecedores de vidrados e de corantes, a quantidade destes pro-
dutos que a Matcerâmica necessita para dar uma resposta imediata 
traduz-se num excesso de stock, incluindo pigmentos que, além da 
ocupação de espaço em termos laboratoriais e na produção (instala-
ções produtivas), conduz à dependência de fornecedores específicos 
por um determinado pigmento da variedade da paleta, o que pode 
criar constrangimentos no desenvolvimento das cores, dada a falta 
de alternativas.

Objetivos e solução proposta

O projeto SmartColor4Ceramics propõe-se a endereçar estes pro-
blemas através da implementação de uma solução de software 
integrada que visa a otimização do processo de (re)criação de cor 
em vidrados. Pretende-se automatizar, com base em algoritmos de 
aprendizagem automática, a sugestão iterativa da melhor combina-
ção de pigmentos e parâmetros de produção, uma tarefa atualmente 
subjetiva e dependente da perícia humana. Para tal, está a ser criada 
uma base de dados especializada para mapeamento de experiências, 
enriquecida com recurso a técnicas de modelação de dados e apren-
dizagem computacional. 

A solução será validada em ambiente real, no ambiente produtivo 
da MATCERÂMICA, promotor-líder deste projeto e beneficiário da 
tecnologia. Serão usados dados reais para desenvolver e treinar os 

algoritmos, que, integrados na solução de software, se propõem 
atingir um TRL mínimo de nível 5, com potencial de demonstração 
(TRL 6).

O projeto SmartColor4Ceramics tem assim como objetivos:
•	 Criação de mapa de experiências: base de dados relativos às 

proporções de pigmentos e outras matérias-primas, bem como 
variáveis adicionais de produção, e sua correlação com resulta-
dos objetivos de validação de cor em amostra produzida;

•	 Automatização do processo de avaliação da cor obtida: tor-
nando-o menos dependente da perícia do operador, com recur-
so a instrumentos como o espetrofotómetro ou colorímetro;

•	 Otimização da mistura/parâmetros para melhores resulta-
dos na formulação de novas cores (e, em menor escala, em 
produção), por forma a reduzir o número de tentativas de ajus-
te, traduzindo-se em diminuição de desperdício e ganhos de 
tempo e recursos;

•	 Análise de estabilidade de cores (através da dispersão de re-
sultados no mapa de experiências) para priorização de cores 
mais estáveis, de forma a minimizar defeitos em produção.

Por forma a ser possível atingir os objetivos acima mencionados, o 
projeto SmartColor4Ceramics contempla a implementação de uma 
solução integrada que considera a tarefa de recriar uma determina-
da cor-alvo numa amostra de vidrado. Embora alguns dos processos 
intermédios sejam semelhantes, distinguem-se duas vias de desen-
volvimento: 

Figura 1 - Diagrama de fluxo durante as fases: 1) Formulação e 2) Produção para aprovação de cor com o uso da solução SmartColor4Ceramics
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a)	 Formulação, em que o objetivo é obter uma fórmula, isto é, a 
combinação de proporções específicas de pigmentos capaz de 
replicar a cor-alvo, dada por um padrão (ou Pantone); 

b)	 Produção, em que a fórmula encontrada no passo anterior é 
utilizada como ponto de partida para a produção de um novo 
conjunto de amostras, comparadas com um padrão possivel-
mente resultante da etapa anterior. Embora menos frequen-
tes que em Formulação, também podem ocorrer ajustes nesta 
via.

Embora os dois pontos anteriores descrevam também a situação 
atual, o projeto SmartColor4Ceramics pretende atuar em alguns 
pontos específicos para tornar todo o processo mais eficiente, pro-
curando uma redução no número médio de ensaios em forma de 
tentativa-e-erro atualmente necessários para atingir a aceitação.

Desenvolvimentos em curso

O projeto iniciou com uma fase de estudos preliminares, onde se co-
meçou por realizar um levantamento do estado-da-arte relativamen-
te a abordagens já propostas na literatura (em contextos similares) 
para automatização do processo de formulação e ajuste de cor. Esta 
fase incluiu mapear o conhecimento do domínio existente, nomea-
damente em termos de: i) Métodos convencionais para ajuste de cor; 
ii) Propriedades físicas que influenciam a cor; iii) Instrumentos de me-
dição de cor; e iv) Datasets públicos.

De seguida, foi feito o levantamento do estado-da-arte em termos de 
métodos computacionais, com várias abordagens possíveis e, com 
base neste levantamento exaustivo procedeu-se, então, à escolha 
das abordagens com maior potencial de utilização para o caso de 
uso do SmartColor4Ceramics. Em particular, nesta fase foram sele-
cionados dois desafios distintos. O primeiro desafio baseia-se no de-
senvolvimento de métodos computacionais para prever – de forma 
totalmente digital – o resultado de fórmulas, utilizando como input 
as leituras individuais de cada componente através de espectrofotó-
metro, bem como os metadados da respetiva fórmula. Já no segundo 
desafio, pretendeu-se explorar métodos que mimetizem computa-
cionalmente o processo iterativo de ajuste de cor que é realizado na 
Matcerâmica. Em particular, neste segundo desafio utilizou-se como 
base o método de previsão de misturas desenvolvido no primeiro 
desafio, e procedeu-se à implementação e análise comparativa de 
diferentes metodologias, que têm como objetivo encontrar a fórmula 
que mais se aproxima da cor-objetivo.

Na fase seguinte, de análise e especificação de requisitos, pretendeu-
-se especificar os requisitos funcionais e não funcionais dos modelos 
de IA a incluir na solução SmartColor4Ceramics.

Da colaboração entre a FhP e a Guisoft tem vindo a ser discutido o 
processo de integração dos modelos de IA a desenvolver pela FhP 
no sistema de informação a desenvolver pela Guisoft. Decorreram, 
igualmente, sessões de user research, as quais também cruciais para 
alavancar este processo de especificação. Foi realizada uma sessão 

Figura 2 - Sessão Técnica sobre estudos preliminares e especificação dos blocos ia do sistema sc4c
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técnica dinamizada pela FhP, com o objetivo de fomentar a discussão 
em torno do trabalho desenvolvido até ao momento e aumentar a co-
laboração entre as várias entidades do consórcio. Também foi possível 
tomar algumas decisões em conjunto, como por exemplo acordar a 
lista de algoritmos/funcionalidades que serão prioritários desenvolver.

Em particular, o sistema SmartColor4Ceramics incorporará os se-
guintes algoritmos de IA:

•	 Algoritmo de pesquisa do ensaio mais próximo: este algo- 
ritmo tem como objetivo encontrar o ensaio (fórmula) nos re-
gistos (dados retrospetivos) mais similar com a cor objetivo; 

•	 Algoritmo de ajuste de cor: este algoritmo tem como objetivo 
sugerir uma fórmula que se aproxime o mais possível da cor 
objetivo;

•	 Algoritmo de estabilidade dos pigmentos: este algoritmo 
será responsável por validar a estabilidade de um pigmento, de 
acordo com a heurística de estabilidade selecionada (e.g. per-
centagem da concentração do pigmento que leva à alteração de 
∆E aceitável);

•	 Algoritmo de aprovação de cor: este algoritmo irá permitir a 
comparação e aprovação entre duas cores (cor candidata e ob-
jetivo), permitindo adaptar o valor de ΔE aceitável;

•	 Algoritmo de simulação de mistura de cor: este algoritmo per-
mite simular de forma totalmente digital a mistura de diferentes 
pigmentos e bases., i.e. estimar digitalmente o valor L*a*b* da 
mistura, sem necessidade de criar fisicamente e cozer a peça.

Ao nível do Desenvolvimento da Solução de Software Integrado, pro-
cesso que visa identificar as necessidades de comunicação entre as 
várias partes do sistema (Front-end – Back-end – Algoritmos), bem 
como a necessidade de uma interação fácil e intuitiva com o utiliza-
dor. As atividades incluíram, nesta fase, a disponibilização de um ser-
vidor web para alojamento da solução, a criação de um sistema web 
para gestão administrativa e processual dos novos testes, a criação 
de um sistema de importação do ficheiro de leituras do espectrofotó-
metro e a disponibilização de uma API REST para comunicação entre 
aplicação operacional e de conhecimento.

Na fase de Desenvolvimento “Back-end”, foi criada a componente de 
requisitos de comunicação entre os dados dos ensaios com leituras 
de componentes e envio para o serviço de algoritmia IA.
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Figura 3 - Exemplo de imagem relativa ao formulário de processos 
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Introdução

A Indústria da Cerâmica é um setor com grande tradição em Portu-
gal. Na União Europeia (UE), Portugal foi um dos países pioneiros na 
produção de grés e faiança para uso doméstico, sendo também o pri-
meiro país a exportar estes produtos para a UE. Um dos fatores que 
mais tem contribuído para a importância desta indústria na econo-
mia nacional, prende-se com a capacidade que tem evidenciado para 
inovar e colocar no mercado soluções com maior valor acrescentado. 

Tratando-se de uma indústria altamente competitiva, a qualidade do 
produto é um aspeto fundamental para qualquer produtor. Peças 
com defeito têm assim impacto muito negativo no negócio, condu-
zem à redução do valor das peças no mercado e em muitos casos à 
rejeição completa por parte dos consumidores. 

Neste sentido, antes da fase de embalagem e expedição de enco-
mendas é fundamental que exista um processo de inspeção da qua-
lidade dos produtos. Esta inspeção é ainda, em regra, efetuada por 
operadores que deverão ter formação específica para o efeito, e que 
a efetuam atualmente através de exame visual.

O controlo de qualidade é um processo caracterizado por envolver 
mão-de-obra intensiva e que tem recebido menos progressos indus-
triais neste setor. Sendo o controlo efetuado de forma manual por 
um operário que tem de reconhecer os defeitos nos produtos que 
normalmente se encontram em movimento num tapete rolante, ou 
em postos individuais, o fator humano inerente a esta fase de produ-
ção é elevado e a inspeção torna-se pouco fiável, influenciando o 
resultado da produção de forma substantiva. 

A qualidade da inspeção efetuada por estes operadores depende de 
fatores como a sensibilidade e preparação do operador, personali-
zação da escolha, uniformidade de critérios, experiência, atenção, 
cansaço, iluminação, posicionamento, cores de escolha, aproxima-
ção do aspeto que o material terá depois de aplicado ou utilizado, 
entre outros.

Situação atual

Tipicamente todas as peças sofrem algum tipo de inspeção manual 
após cada cozedura em forno. A tarefa de inspeção é uma tarefa re-
petitiva, consumidora de tempo e de recursos humanos. O tempo 
de aprendizagem do processo de inspeção é também ele longo, não 
sendo fácil recrutar especialistas. A inspeção pós-cozedura implica 
retirar as peças da linha de produção, o manuseamento de cada peça 
por um operador e a criação de um armazenamento provisório antes 
da reintrodução das peças na linha. No processo de cozedura vários 
tipos de peças são introduzidos no forno em simultâneo o que re-
quer uma reordenação por tipo de peça pós-cozedura.

Em particular na produção de peças de cerâmica utilitária é essen-
cial avaliar vários parâmetros que vão desde a integridade da peça, 
aspeto visual, geometria, cor e padrão decorativo. Desta forma, a 
indústria de produção de cerâmica utilitária faz um grande investi-
mento na inspeção manual de cada peça em vários pontos da linha 
de produção o que motiva a automatização de parte deste processo 
utilizando técnicas de visão computacional.

Defeitos ocorrentes em peças de cerâmica

O conceito de defeito, em termos económicos e comerciais, consiste 
em qualquer elemento que cause a redução do valor do produto (ou 
a sua rejeição). A título de exemplo numa peça de louça, uma pinta 
preta localizada num ponto que fica sob a decoração ou numa parte 
menor da peça não é considerado um defeito relevante. No entanto, 
a mesma pinta num ponto sem decoração e numa área de visibilida-
de total é um defeito de fabrico.

Os defeitos nos produtos cerâmicos surgem de uma forma aciden-
tal ou indesejável, alterando a natureza e/ou as propriedades destes 
produtos. Surgem devido a diversos fatores que ocorrem ao longo de 
todo o processo produtivo, desde a preparação das matérias-primas 
que provêm de recursos naturais e que têm as variações associadas 
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à sua natureza, aos processos de conformação, de secagem, sinteri-
zação e vidragem até à obtenção do produto final, incluindo as várias 
movimentações, manuseamentos e armazenamento de produtos, 
antes da inspeção e controlo da qualidade.

Objetivos e solução proposta

O consórcio do projeto VAICeramics (Visual and Acoustics Inspection 
of Ceramics) está a investigar e desenvolver novas tecnologias para 
inspeção visual e auditiva automática de louças de cerâmica durante 
o processo de produção do copromotor MATCERÂMICA.

Normalmente, a inspeção manual é realizada em várias etapas da 
linha de produção, sendo uma tarefa repetitiva que requer recursos 
humanos substanciais e um elevado consumo de tempo. A melhoria 
do desempenho dos fabricantes de cerâmica, nomeadamente nos 
seus processos de inspeção de qualidade e separação de peças, é 
por isso uma necessidade do fluxo de produção. 

A redução de ineficiências no fluxo evitando retirar e reintroduzir 
peças na linha de produção, após um armazenamento intermédio e 
seriação extraordinária e manual das peças, ou a redução dos custos 
e tempos de adaptação de linha entre lotes de produção e novos 
modelos, são alguns dos impactos esperados.

O principal objetivo do projeto VAICeramics é o desenvolvimento de 
um sistema de inspeção automatizado, com as seguintes funcionali-
dades principais:

•	 Reconhecimento automático do tipo de peça (por exemplo: pra-
to; taça; chávena);

•	 Capacidade de manipulação dos diferentes tipos de peças sem 
necessidade de intervenção humana – todos os ajustes necessá-
rios de hardware e software devem ser feitos de forma automá-
tica;

•	 Avaliação da qualidade de cada louça de mesa em termos de 
integridade estrutural, aspetos funcionais e defeitos superficiais;

•	 Separação de peças de acordo com o resultado da qualidade 
analisada;

•	 Rastreabilidade das análises.

Desenvolvimento em curso

O projeto iniciou com um levantamento, seleção e teste das tecno-
logias existentes no mercado para deteção de defeitos de superfície 
e integridade estrutural. Este trabalho incluiu uma análise prelimi-
nar das tecnologias aplicáveis ao contexto do projeto no sentido de 
validar quais as funcionalidades existentes no mercado mais viáveis 
de adquirir, e confirmar quais as funcionalidades a desenvolver no 
contexto do Projeto.

Figura 1 - Solução inicial proposta – componente de software
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Seguiu-se um estudo da inspeção de acústica em amostras, com-
preendendo a realização de testes em ambiente controlado, usando 
amostras de produtos cerâmicos, de forma a identificar proprieda-
des específicas e diferenciadoras de cada tipo de peça de linhas espe-
cíficas selecionadas para o efeito. No âmbito da tarefa, foi realizada 
uma pesquisa por estudos relativos à inspeção de acústica em peças 
de cerâmica. Foram selecionados estudos que partissem da extração 
de características do sinal de áudio emitido por peças de cerâmica 
e, em particular, que visassem o controlo de qualidade. A resposta 
ao impacto impressionado em diferentes tipos de peças de cerâmica 
foi avaliada nos domínios temporal, espetral e estatístico. Esta tarefa 
permitiu aprofundar o conhecimento da equipa relativo ao problema 
abordado, possibilitando assim uma melhor avaliação e mitigação de 
riscos nas tarefas de prototipagem.

No estudo da inspeção visual em amostras, foi desenvolvido um 
estudo exploratório relativo à inspeção visual, tendo sido analisada 
a aplicabilidade das soluções existentes ao projeto VAICeramics. A 
necessidade de licença de software de elevado preço da solução de 
maior potencial, a dificuldade de customização de bibliotecas de soft-
ware para visão por computador (por exemplo, não compatível com 
a necessidade de explorar mais métodos de segmentação, deteção 
de objetos e classificação), a limitação de utilização de ferramentas 
de anotação próprias do caso de uso, e a dificuldade de aquisição 
de algum hardware específico não disponível para entrega (por 
exemplo, smart cameras), reforçaram a necessidade do consórcio do 

VAICeramics desenvolver o seu próprio software com aquisição de 
câmaras com sensores de imagem e protocolos de comunicação 
muito utilizados na indústria de visão artificial.

Foi também elaborado um relatório sobre a caracterização de de-
feitos ocorrentes em produtos de cerâmica, tendo por objetivo uma 
caracterização e seleção dos defeitos principais e mais comuns a 
toda a produção que ocorrem em produtos de cerâmica utilitária, 
baseado no processo produtivo da empresa utilizadora. Esta carac-
terização de defeitos foi efetuada com o tratamento da informação 
disponível em termos de ocorrência de cada tipo de defeitos nomea-
damente:

1. Enrolamentos/Poros 
2. Rachada
3. Lixo Acabamento
4. Pintas 
5. Falta de Vidro
6. Ar na Pasta
7. Lixo Forno
8. Frete Partido

Sendo um dos objetivos do projeto criar um sistema de deteção e 
identificação automática de defeitos em peças de cerâmica, recor-
rendo a métodos de inteligência artificial, foi necessário criar uma 
plataforma de anotação manual de defeitos e zonas das peças, para 
que o sistema os aprenda a identificar de forma correta. Foram rea-

Figura 2 - Ferramenta de Anotação e caracterização de defeitos ocorrentes em produtos de cerâmica
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lizados testes de usabilidade, em que alguns participantes interagem 
com a plataforma de anotação, de forma a poder ser feita uma apre-
ciação da usabilidade da mesma, e identificados alguns aspetos de 
melhoria. O objetivo dos testes foi avaliar a interação dos utilizadores 
com a interface e entender o estado da usabilidade geral do anota-
dor.

Igualmente, foram já desenvolvidos os requisitos de arquitetura ge-
ral do sistema e back-end e serviços de integração, a especificação 
de aquisição de dados e de machine learning e a especificação de 
front-ends.
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Um dos processos mais utilizados na produção de cerâmica plana é 
a conformação por prensagem, com a utilização de máquinas que 
produzem elevadas forças as quais compactam uma mistura de ma-
térias-primas cerâmicas devidamente tratadas por diversos proces-
sos, como moagem e atomização, moagem a seco, etc., utilizando um 
molde com  formato  próximo do pretendido.

Estas máquinas, vulgarmente chamadas prensas, produzem esta ele-
vada força por processos hidráulicos, utilizando para isso cilindros 
hidráulicos de grande dimensão. A força resultante, em alguns casos 
superior a 15.000 ton, é facilmente calculada:

F(ton)=P(bar)xA(cm2)/1000

F - força aplicada no molde, P - pressão hidráulica do cilindro, A - área  
do cilindro. Os fabricantes destes equipamentos utilizam o valor 
da força máxima resultante no nome do modelo, por ex. SACMI PH 
5000, SITI MAGNUM 1701, MARTINELLI HPS 250,etc.

Sir Isac Newton, físico inglês, 1643-1727, na sua terceira lei afirma 
que ao aplicar uma força em determinado corpo este realiza uma 
força de igual valor, mas de direção oposta. Então, a força aplicada no  
molde tem a sua componente contraria, F=Fm. Conhecendo a área 
do molde, Am, poderemos afirmar que:

F=Fm=Am × Pe / 1000,

em que Pe é a pressão específica produzida pela força aplicada 
no molde em conjugação com a área que esta está submetida. Os 
valores desta grandeza variam entre 240 e 750 kg/cm2 para a produ-
ção de pavimento e revestimento, sendo que para cerâmicas técni-
cas o limite superior corresponde à tensão máxima admissível para 
os materiais constituintes do molde. Por ex, na produção de Imanes 

de neodímio, sinterizados, a pressão específica é próxima de 1400 kg/ 
/cm2. Note-se que se considera que F é distribuída uniformemente 
sobre a superfície do molde.

O molde é basicamente uma caixa onde é depositada a mistura 
cerâmica destinada à conformação, seja quadrado, retangular ou 
outro, como na cerâmica utilitária em fabrico de pratos. Existem 

diversos tipos de moldes, 
em que a diferença principal 
está na formação da peça, 
na parte superior ou inferior 
do molde e também na po-
sição da bela face, invertida 
ou não. Em moldes para peças 
especiais, por ex. rodapé, a 
bela face da peça fica normal-
mente do lado superior, devi-
do à forma da peça.

Cerâmica plana, pavimento e revestimento 
– prensagem:
considerações teóricas e práticas para o incremento da estabilidade 
dimensional das peças cerâmicas
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Na indústria de pavimento e revestimento a carga dos moldes é com-
pletamente automática, salvo raras exceções. Para evitar ao máximo 
diferenças de carregamento, o processo é normalmente controlado 
por PLC, com a utilização de grelhas de distribuição de diversos for-
matos, réguas, favos, etc. 

No carregamento dos moldes é necessário ter a atenção aos diversos 
fatores operacionais, como queda do molde, velocidade de queda, ve-
locidades lineares das grelhas de carregamento, etc. O objetivo deste 
controlo operacional é obter um carregamento uniforme em toda a 
área do molde, ou seja, que a massa da mistura cerâmica seja homo-
génea dentro da caixa do molde, nomeadamente porque esta sofre 
uma ligeira compactação durante o movimento da carga do molde. 

Como é lógico,  se a distribuição dos materiais cerâmicos não for 
uniforme, durante a prensagem ficarão zonas mais ou menos com-
pactadas. Portanto, onde a força exercida assume valores diferentes 
entre zonas da área do molde, criando uma pressão relativa Pr, nessa 
determinada área. Como sabemos, durante a cozedura a peça cerâ-
mica retrai, assumindo a sua medida final. As diferenças de Pr entre 
as diversas zonas do molde conduzem a medidas finais diferentes, 
e consequentemente à diferença dimensional da peça, causando 
defeitos dimensionais que provocam a desclassificação do produto. 

Existem diversos métodos para determinar as diferenças da pressão 
Pr do produto cru, como o método da densidade aparente, penetro-
metria, RX, etc., no entanto é mais prático proceder à cozedura da 
peça e realizar uma analise às suas medidas finais.

O gráfico seguinte representa a relação entre a retração da peça cerâ-
mica e a pressão específica, sendo a retração calculada entre a medi-
da do molde e a média das medidas finais da peça após cozedura, em 
peças quadradas e com diferenças de medidas menor que 0.4 mm.

Verifica-se no caso das curvas 2, com diversos ensaios, que existe 
alguma variação quando Pe é menor, motivada por diferenças de 
humidade e granulometria da mistura cerâmica. No entanto, para o 

mesmo tipo de produto estas curvas encontram-se, o que nos leva 
a concluir que para Pe elevada a influência dos fatores anteriores 
tenderá a diminuir. Logicamente, para Pe elevada teremos maior 
estabilidade dimensional. 

As curvas apresentadas tem equações matemáticas logarítmicas:

R% = x ln(Pe) + y

as quais podem ser usadas para cálculo das cotas do molde e cálculo 
aproximado das pressões específicas que resultaram no processo de 
prensagem de determinada peça. No caso da curva 2, usaremos a 
seguinte equação dos valores do gráfico:

R% = -2.2454 × ln(Pe) + 21.391

Num caso prático, numa peça cerâmica B1a com formato aproxima-
do de 600x600mm, apresenta um trapézio de 602.4 e 607.1 mm em 
dois lados paralelos. Recorrendo ao gráfico ou efetuando os cálculos  
com a equação anterior, substituindo Pe por Pr, verificamos que Pr 
tem diferenças significativas para os dois lados, cerca de 120 kg/cm2, 
sendo Pr do lado menor aprox. 320 kg/ cm2 e no maior aprox. 440 kg/ 
/cm2. Para informação, a cota do molde é 650.8 mm. Claro que estas 
diferenças devem-se a fatores operacionais, como carga do molde, 
paralelismo das faces do mesmo, etc. Nas considerações anteriores, 
é utilizado um molde de aço, sem sistemas de equilíbrio de pressão 
relativa.

A determinação das curvas de retração é de elevada importância 
para a determinação das cotas do molde. O conhecimento destas 
permite, com precisão, estabelecer uma cota de funcionamento do 
molde para determinada dimensão final, com as características físi-
cas necessárias ao produto cerâmico. No entanto, em peças retan-
gulares a relação entre as duas faces deverá ser verificada, ter em 
conta a inclinação das laterais do molde e seu desgaste futuro, no-
meadamente quando se pretendem classificações D+ (CSTB, Cahier 
3778_V3). Deverá ser estabelecida a pressão específica ideal para o 

Curva 1: grés porcelânico B1a, porosidade 0.02%, unicolor RAL 3000; Curvas 2: grés 
porcelânico B1a, porosidade 0.02%; Curva 3: grés, B1b, porosidade 1.2%.
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produto, tendo em conta os fatores de produção – capacidade F da 
prensa, módulo de rutura, cozedura, existência de coração negro, po-
rosidade final, etc, – e determinar através da equação previamente 
estabelecida o valor da cota do molde. Para a determinação da equa-
ção, poderemos utilizar métodos matemáticos ou recorrer ao Excel, 
após a construção do gráfico com base nos valores obtidos para de-
terminada pasta cerâmica. Atenção ao desenho do molde, a cota de-
terminada matematicamente corresponde à peça dentro do molde.

O equilíbrio de Pr é, como citado, essencial para a estabilidade di-
mensional da peça cerâmica. Existem sistemas que permitem equi-
librar Pr na área da peça, baseados em princípios hidráulicos, uti-
lizando uma câmara de óleo entre as faces do molde. Esta câmara 
encontra-se no cunho de tardoz, a qual poderá ter diversos desenhos 
para mitigar a sua ação, uma vez que o equilíbrio da Pr é realizado 
pela transferência do óleo para compensar áreas de menor compac-
tação. Estas transferências de óleo deformam o plano de tardoz da 
peça podendo causar defeitos visuais importantes mesmo na bela 
face da peça. O desenho seguinte exemplifica o sistema.

Analisando o funcionamento, a pressão interna máxima – Pi – do 
cunho de tardoz hidrostático na fase de prensagem deveria ser pró-
xima de Pe, no entanto, o cunho de tardoz tem áreas necessárias 
à fixação da membrana, pelo que estas suportam alguma força da 
prensagem. Se a distribuição do material cerâmico e carregamento, 
estiver perfeita, Pi é  muito próxima de Pe. Claro que o sistema é  pré- 
-carregado com determinada quantidade de óleo, à qual correspon-

de uma pressão de pré-carga, Pc, a qual não deve deformar a super-
fície do tardoz. 

Poderemos, portanto, definir um fator de eficiência da compensação 
do sistema isostático, quando o carregamento é uniforme e as medi-
das das peças não ultrapassam, por exemplo, as tolerâncias previs-
tas na norma ISO EN 14411. Este fator poderá ser calculado:

Fc = Pi/Pe × 100

Exceto o primeiro e segundo caso, Fc é ilustrativo de um funciona-
mento bastante eficiente. Todos os resultados dimensionais são in-
feriores a 50% das tolerâncias da norma ISO EN 14411. 

No primeiro caso, embora as dimensões cumpram a norma referida, 
foram propositadamente utilizados cunhos das primeiras gerações, 
1995, de fabrico Italiano. Apesar da idade, ainda funcionam, demons-
trando a revolução tecnológica dos sistemas de apoio à prensagem. 
Graças a esta, os operadores destas secções produtivas têm presta-
ções de trabalho e eficiência muito mais elevados. 
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No segundo caso, trata-se de uma má distribuição do material cerâ-
mico, os sistemas são atuais. As medições apontam para um trapézio 
de 1.2 mm, corrigido com a alteração dos valores operacionais do 
carregamento. Como descrito, o carregamento é sensível e depende 
em grande parte da experiência dos operadores e responsáveis des-
tas secções produtivas. 

No ensaio 10, verificamos uma Pc elevada face aos outros ensaios. 
Neste caso, aumentando o Pc, aumenta o volume de óleo interno 
do cunho, tornando a compensação hidráulica mais disponível e efi-
ciente. Esta pressão, Pc, sendo elevada, pode provocar defeitos na 
face do produto, normalmente chamados “transparência”. No caso 
de carregamento imperfeito, a Pc elevada pode produzir áreas mais 
salientes no plano de tardoz, as quais suportam parte de Fm e au-
mentam Pi acima de Pe numa área especifica. O resultado, Fc > 100, 
logicamente provocará  o rompimento do sistema hidráulico de com-
pensação devido ao volume de óleo disponível. Pelo descrito, Pc deve 
ser controlada para o menor valor possível, garantindo as necessida-
des de produção. 

Os sistemas de compensação hidráulica e os próprios moldes são 
sujeitos a esforços mecânicos elevados, pelo que é comum existirem 
irregularidades de funcionamento motivadas por fadiga. No caso dos 
cunhos isostáticos, as membranas podem romper por fadiga ou so-
brepressão, diminuindo Pc, consequentemente Pi, e não realizam a 
compensação hidráulica necessária.

Estes sistemas dependem de uma quantidade de óleo interna isenta 
de gases, para que não haja compressão dos mesmos e falta de com-
pensação hidráulica nas áreas menos compactadas. Logicamente, se 
existirem gases dentro do sistema, Pi é menor pois a membrana do 
cunho encosta na base e o sistema não compensa.

Verifica-se, nestes sistemas, a existência de gases no interior depois 
de algum tempo de funcionamento. A compressão do fluido hidráu-

lico a elevadas pressões, por vezes superiores a 700 bar, seguida da 
descompressão até Pc, provoca a libertação de gases dissolvidos no 
fluído hidráulico. Torna-se, portanto, importante realizar uma purga 
do sistema regularmente.

Para equilíbrio dimensional das diversas peças do molde, é necessá-
rio que Pi tenha os mesmos valores entre todas as peças. Para o efei-
to, é  utilizado um tubo de ligação entre as diversas saídas do molde, 
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o qual tem a mesma função do common rail, dos motores diesel mo-
dernos. Fornece a mesma pressão a todos os cunhos, Pc. Logicamen-
te, dada a ligação paralela, Pi pode ser analisada no momento da 
prensagem, e determinar se a operação foi realizada com sucesso. 
Claro que os fatores como carregamento entre peças, paralelismo 
do molde, etc., por vezes não fornecem os melhores resultados di-
mensionais. Nestes casos, teremos que melhorar a distribuição de 
F, tendo em atenção ao resultado das medidas retiradas dos ensaios 
iniciais e realizar uma alteração da compactação das diversas peças 
alterando esta com a introdução de espessores com as dimensões 
necessárias, estas adquiridas por via prática. É comum a utilização de 
placas de espessura 0.15 a 0.75 mm. 

O diagrama seguinte é exemplo de um sistema que permite a ma-
nutenção de PC, analisa Pi no momento da compensação e também 
realiza a purga do sistema. 

Está conectado à prensa e identifica o ponto máximo de Pi, compa-
rando o seu valor com um valor pré-estabelecido. A purga do sistema 
faz-se através de vácuo, retornando todo o óleo existente dentro do 
sistema para o depósito, assim como qualquer eventual gás.

A utilização destes sistemas permite ganhos de produtividade eleva-
dos, no arranque, funcionamento e controlo. Existem situações em 
que aplicam sistemas individuais por cada saída do molde, permi-
tindo variar Pc em cada cunho e evitando o uso de espessores de 
correção.

Existem outros sistemas de equilíbrio, nomeadamente placas mono-
calibre, inferiores ou superiores, as quais são constituídas por siste-
mas semelhantes aos cilindros hidráulicos, ligados a uma placa física 

que comporta todas as saídas do molde. Nestes, também é possível 
usar o sistema anterior, pelas mesmas razões.

A estabilidade dimensional depende de muitos fatores, alem do equi-
líbrio de Pr. É de elevada importância o controlo de P, em muitas má-
quinas este valor ainda não é controlado eletronicamente (ex, PH680, 
PH1400 ) o que provoca, como descrito, oscilações dimensionais im-
portantes. A automação destes sistemas é fácil e relativamente eco-
nómica. Outros fatores são muito importantes, como a humidade do 
pó cerâmico, sua distribuição granulométrica, homogeneidade do 
mesmo, etc.

No entanto, apesar da automação e sistemas de controlo, a operação 
de prensagem é muito sensível á experiência e dedicação dos opera-
dores e responsáveis destas secções produtivas, os quais nos devem 
especial atenção. A formação destes profissionais é essencial para a 
continuidade desta indústria.
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