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A vigilancia tecnolégica e a transferéncia de conhecimento e tecno-

logia fazem parte do ADN do CTCV, que tem vindo, ao longo da sua
existéncia, a contribuir para a modernidade do setor através da inves-
tigacdo e desenvolvimento de novos produtos e processos. Exemplo
disso sdo os ultimos desenvolvimentos como a utilizagdo da tecnolo-
gia laser como ferramenta para marcacdo e rastreabilidade de produ-
tos na industria ceramica, a otimizacdo dos processos de (re)criacdo
de cor em vidrados ceramicos ou a inspegdo visual e acUstica para
detecdo de defeitos em produtos ceramicos, projetos desenvolvidos
em parceria com universidades, empresas e outros centros de inova-
¢do, no sentido de explorar novos desenvolvimentos e solug¢des para
os desafios que se colocam as empresas.

Atualmente, temos em curso um processo de transferéncia de co-
nhecimento de processos de impresséo 3D e fabrica¢do aditiva para
producdo de protétipos e modelos, tendo como destinatario todo o
subsetor dos produtos de ceramica decorativa e também utilitaria.
Um outro exemplo é a impresséo digital da decoracdo em produtos
de louca utilitdria com maior complexidade geométrica como tagas
ou chavenas, em que o processo de I&D desenvolvido com o fabrican-
te da tecnologia e a empresa de louca levou a criacdo de maquinas de
impressao digital que ndo existiam e que hoje estdo a ser vendidas
por todo o mundo.

A transicdo ambiental e energética sdo atualmente as areas de maior
preocupacao 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 praticas e melhores técnicas dis-
poniveis. Sdo exemplos estudos de substituicdo de matérias-primas,
de descarbonizacédo do leito de fuséo ou de incorporacédo de residuos
e subprodutos em produtos ceramicos. Na industria ceramica, os des-
perdicios do processo sdo ja hoje praticamente todos reincorporados
ou reciclados. O mesmo acontece na industria do vidro, com uma eco-
nomia de energia significativa e reducdo das emissdes de diéxido de
carbono. No que se refere a transicdo energética, o setor, enquanto
consumidor intensivo de energia, tem vindo a investir significativa-
mente na eficiéncia energética e na utilizacdo de energias renovaveis.

Nos préximos anos, o CTCV vai continuar a trabalhar no desenvolvi-
mento do setor nas areas de maior preocupacdo. Integra o projeto
“Ecoceramica e Cristal de Portugal”, numa parceria com as empresas
e associa¢des do setor da ceramica e da cristalaria, uma agenda mobi-
lizadora financiada pelo PRR, cujos objetivos centrais sdo o desenvol-
vimento de tecnologia e de processos que permitam uma producdo
mais sustentavel e com menores emissdes de CO,, através da utiliza-
cdo de tecnologias mais limpas, mais eficientes e com maior suporte
no digital.

Ao nivel da capacitac¢do do capital humano das empresas, o CTCV tem
atuado e vai continuar a atuar com o propésito de colmatar lacunas de
conhecimento nos profissionais, desenvolvendo parcerias estratégi-
cas com a industria, a associa¢do do setor e estabelecimentos de ensi-
no superior. Exemplo disso sdo os projetos em parceria com a APICER,
ou o curso de especializagdo, pés-graduado em Tecnologia Ceramica
com a Universidade de Aveiro que inicia agora a sua 4* edi¢do.

Neste Ultimo ano nasceu ainda o LUFAPO Hub, um espaco que nas-
ce com o propésito de promover o empreendedorismo qualificado e
criativo, na procura de soluc¢des inovadoras para os desafios da tran-
sicdo climatica e digital, mais sustentdveis, aproximando e cativando
0s mais jovens para a utilizacdo da tecnologia no desenvolvimento
das suas ideias.

Ambicionamos nos anos que se seguem ser uma entidade com cres-
cimento sustentavel, que possa estar a altura das necessidades da

industria de amanha.

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administragdo do CTCV
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Rotulagem ambiental e compostos
organicos volateis nos produtos

de construcao

Nuno Guerra, Marisa Almeida, Inés Roque e Anabela Amado

Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

1. Introducao

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

A contaminacdo do ar interior pode ter origem no interior do préprio
edificio quer no exterior. O desenvolvimento de microrganismos, o
uso de produtos de limpeza, a existéncia de materiais e equipamen-
tos poluentes, a prépria ocupacdo humana e a deficiente ventilacdo
e renovagao do ar, sdo alguns dos contributos para que os poluen-
tes e sua concentragdo sejam, em geral, mais elevados do que no ar
exterior, acentuando os seus efeitos e desenvolvendo uma série de
sintomas nos ocupantes dos edificios, indiciando a ma qualidade de
ar interior e conforto térmico. Uma deficiente qualidade do ar inte-
rior conduz muitas vezes a problemas de salde com sintomas como
alergias, irritagdes dos olhos e das vias respiratérias, pele e garganta,
dores de cabeca, cansaco, falta de concentracdo, nauseas e disfun-
¢Bes do sistema nervoso, entre outros.

A avaliacdo da QAIl tem-se demonstrado relevante tendo em conta
diversos problemas de saude publica que tém 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 ocorréncias demons-
traram ainda deficiéncias nas a¢des levadas a cabo pelos proprieta-
rios dos edificios.

A avaliacdo da qualidade do ar interior rege-se pelo Decreto-Lei
n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro, que pretende suprimir lacunas
presentes na legislacdo anterior, relativas a monitorizacdo dos para-
metros ambientais.

Este documento estipula ainda a periodicidade e a obrigatoriedade
da avaliacdo de QAI, por pessoal devidamente credenciado.
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Um dos fatores que afeta a QAI é a emissdo de COV a partir de pro-
dutos de construgdo.

Alguns fatores a ter em conta quando se analisa a qualidade do ar
incluem a temperatura e humidade (podendo ser influenciadas por
uma colocacdo deficiente de dispositivos de medicéo de temperatu-
ra, controlo de humidade, qualidade do isolamento do edificio, den-
sidade de ocupagdo e n° de equipamentos de escritério instalados)
e as concentragdes de didxido de carbono (influenciado pelo n° de
pessoas e queima de combustiveis fésseis) e mondxido de carbono
(consequéncia do fumo de tabaco e das emissdes dos veiculos) no
ambiente interior do edificio.

Por outro lado, a madeira prensada, o isolamento de espuma de
ureia, carpetes, mobiliario, adesivos e papel quimico emitem formal-
deido; os filtros dos sistemas de AVAC, carpetes, limpezas de espa-
¢os, fumo e entradas de ar tém impacto na concentracdo de parti-
culas; ja os materiais de escritério, carpetes, mobiliario, produtos
de limpeza, tintas e solventes, adesivos, perfumes e lacas afetam a
concentragao de COV.

A concentragdo dos COV no interior de um edificio tende a ser muito
mais elevada do que no seu exterior, devido aos produtos de cons-
trucdo serem uma fonte continua de COV.

Esta emissdo pode conduzir a diversos problemas de salde e bem-
-estar dos seus ocupantes. Alguns efeitos causados por COV incluem
depressao do sistema nervoso central, vertigens, perda de visdo, fa-
diga, convuls@es, entre outros.

Desta forma, é importante a sua avaliacdo para se poder controlar
as emissdes de COV dos produtos de constru¢do e minimizar o seu
impacto na saide dos ocupantes dos edificios.

Neste sentido, tém surgindo varios sistemas de rotulagem volunta-
rios que permitem avaliar a emissao de COV dos produtos de cons-
trucdo, sendo ja obrigatéria nalguns paises europeus.



2. Emissao de COV a partir de produtos
de construcao

Os COV presentes no ar interior podem ter diversas origens, no en-
tanto, os produtos de construcdo, téxteis e mobilidrio sdo considera-
das as principais fontes continuas de COV. As concentracdes de for-
maldeido, acetaldeido, acetona e limoneno presentes no interior dos
edificios podem-se dever, exclusivamente, a produtos de construcao.

No que diz respeito a emissdo de COV no ar interior por parte de
produtos de constru¢do, dos grupos de compostos organicos des-
tacam-se os hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, os alcoois, os
aldeidos, cetonas, os ésteres, os glicois e os terpenos e, apesar de
na maioria dos casos a concentracao destes compostos decrescer
significativamente ao fim de poucas semanas (apés a aplicacdo dos
produtos), os valores iniciais das emissdes podem atingir niveis preo-
cupantes do ponto de vista da salde, além de poderem ocorrer emis-
sdes decorrentes de rea¢des quimicas.

Tabela 1 - Exemplos de COV emitidos por produtos de construcdo

Metiletilcetona, 2-butoxietanol, butanol,

Calafetagem de latex
benzeno, tolueno

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

Formaldeido, acetona, hexanal, butanal,

Madeira benzeno, benzaldeido

Naftalina Diclorobenzeno

n-nonano, n-decano, n-undecano, 1,2,4 -

Tratamento de madeira A .
trimetilbenzeno

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

Tratamento de méveis Etilbenzeno, terpenos, cicloalcanos

Acabamentos de
poliuretano para pisos

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

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

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

Lindleo

3. Legislacao aplicavel e rétulos ambientais

Atualmente a nivel nacional, o Unico diploma legal que impde restri-
¢Ses a emissdo de COV por parte de produtos de construgdo entrou
em vigor em 2006, tendo sido transposta para a legislacao nacional
a Diretiva 2004/42/CE, de 21 de abril, que estabelece o regime de
limitacdo das emissdes de COV resultantes de solventes organicos
em determinadas tintas decorativas e vernizes, destinadas a edifi-
cios, e em produtos de retoque de veiculos, tendo sido publicado o
Decreto-Lei n.° 181/2006, de 6 de setembro, alterado pelo Decreto-
-Lei n.° 98/2010 de 11 de agosto e Decreto-Lei n.° 180/2012, de 3 de
agosto, que distingue os teores maximos 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 aplicacao.

De acordo com o Regulamento dos Produtos de Construgao (CPR,
305/2011), “as obras de construcao devem ser concebidas e realiza-
das de modo a ndo causarem, durante o seu ciclo de vida, danos a
higiene, a salide e a seguranca dos trabalhadores, dos ocupantes e
dos vizinhos”, pelo que a emissdo de COV para o ar interior deve ser
minimizada.

A nivel europeu, surgiram diversos rétulos ecolégicos, principal-
mente na década de 90, com o objetivo de promover a utilizagdo de
produtos de baixa emissao de COV. Os sistemas de rotulagem dos
diversos paises definem os seus préprios critérios, como os tipos de
produtos a serem avaliados, o tipo de indUstria aplicavel, os parame-
tros que ndo podem ser excedidos e os métodos de ensaio.

Os rétulos ambientais consistem numa ferramenta que se demons-
tra util na decisdo de um produto por outro. Enquanto que os ré-
tulos ecolégicos séo um instrumento que promove a inovagdo e o
desenvolvimento tecnolégico, encorajando uma melhoria dos de-
sempenhos ambientais dos produtos das empresas, por forma a se
diferenciarem da sua concorréncia.

Estes rétulos ambientais fornecem informagdo sobre aspetos am-
bientais de um produto ou servico, da forma mais clara possivel, para
que seja entendida por qualquer pessoa, influenciando os consumi-
dores a optar por produtos e servicos mais sustentaveis, alterando
assim os seus padrdes de consumo em prol do desenvolvimento
sustentavel.

Os rotulos e declaragdes ambientais tém como objetivo encorajar a
procura e oferta dos produtos e servicos que causam menor impacte
ambiental ao longo do seu ciclo de vida, estimulando o potencial de
melhoria ambiental continua induzida pelo mercado.

A Unido Europeia (UE) tem caminhado no sentido de harmonizar
os rétulos ecolégicos, através da elaboragdo de normas, nomea-
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damente no que diz respeito as normas e duracdo de ensaio e
valores-limite.

Os rétulos ambientais permitem a diferenciacdo de um determinado
produto ou servico em comparag¢do com outros da mesma categoria.
Existem diversos rétulos ecolégicos, nomeadamente o Blue Angel
(Alemanha), o Dansk Indeklima Maerkning - DICL (Dinamarca), o EU
Ecolabel e o FloorScore (EUA).

Os rétulos ecolégicos promovem a inovagdo e desenvolvimento tec-
nolégico, desafiando as empresas a melhorarem o desempenho dos
seus produtos, por forma a se diferenciarem da concorréncia.

Estes instrumentos sdo importantes ferramentas de marketing, per-
mitindo atrair a atencdo dos consumidores. No entanto, existem
mesmo assim alguns obstaculos nomeadamente o custo da verifica-
¢do para uso posterior do rétulo, custo esse que representa para as
empresas um fardo financeiro incompreensivel, devido ao impacto
positivo que pretender ter pelo ambiente.

A maioria destes sistemas, desenvolvidos pelas entidades governa-
mentais ou pela indUstria, tém caracter voluntario, no entanto, em
paises como a Alemanha, a Franca e a Bélgica, a classificacdo de COVs
é obrigatoria, pelo que os produtos tém de possuir a informagdo de
COVs para poderem ser comercializados.

4. Critérios de Avaliacao e Métodos de Ensaio

Os métodos de ensaios encontram-se definidos em normas. As nor-
mas mais utilizadas na determinag¢do de COV a partir de produtos de
constru¢do sdo as da familia ISO 16000-(3,6,9,11), EN 16516, EN 717-
-1 e CDPH/EHLB/Standard Method V1.2 (Estados Unidos da América).
Para avaliacao de odor sdo 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 tém de ultrapas-
sar até serem colocados nos locais de amostragem.

As normas contém informacdes relativamente a escolha das amos-
tras, a duracdo que deve ser respeitada entre o produto final e a
entrega em laboratério, como devem ser acondicionadas e armaze-
nadas, nomeadamente longe de fontes que possam alterar as suas
propriedades, como luz intensa ou substancias quimicas. As normas
ISO 16000-9, EN 16516, EN 717-1 aplicam-se apenas na determinacdo
de formaldeido.

Os rétulos ecolégicos europeus de produtos de construcdo e a Co-
missdo Europeia tém caminhado no sentido da uniformiza¢do de
métodos de ensaio. Deverdo ser utilizadas as normas de ensaio que
permitam aos avaliadores obterem a informacdo mais realistica sobre
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o comportamento dos produtos na divisdo/edificio onde serdo colo-
cados. Na UE opta-se, prioritariamente, por normas CEN, mas caso
existam normas ISO com técnicas de ensaio que permitam obter me-
Ihores resultados, deverdo ser essas a adotar. A norma ISO 16000-28
é a norma mais utilizada na condugdo das avalia¢des sensoriais.

Para os rétulos ecolégicos é feita a avaliacdo de diferentes parame-
tros ao fim de 3 dias e ao fim de 28 dias, sendo que a recolha de
amostras nestes dois momentos permite perceber a evolucdo da
concentracdo de um determinado poluente no ar da cdmara onde
se realiza a medicdo. No entanto, a medicdo ao fim de 3 dias pode
conduzir a resultados incorretos, dado que as emissfes de alguns
produtos podem aumentar no fim deste tempo.

Ao fim de 3 dias pode-se efetuar a medicdo de substancias CMR
(substancias cancerigenas, mutagénicas ou téxicas para a reprodu-
¢do), formaldeido, COVT e COSVT, j& ao fim de 28 dias pode-se fazer a
medi¢do de substancias CMR, R (indice de risco dos compostos emiti-
dos), COVT S/ LCI (COVT sem a concentra¢do minima de interesse do
poluente) e formaldeido.

Os rétulos ecolégicos M1, Nordic Swan Ecolabel e EU Ecolabel defi-
nem critérios de determinacdo de COV ao fim 28 dias, ndo fixando
limites para concentra¢des prévias a este periodo. Outra diferenca
entre estes 3 rétulos e os demais, estd relacionada com a auséncia
de valores-limite para o parametro COV S/ LCl.

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

O parametro COVT tem o valor limite mais restritivo (1000 pg/m3) na
legislacdo alema, belga e francesa A+, enquanto a italiana o definiu
como 1500 pg/m3. No que diz respeito ao formaldeido, o certifica-
do francés A+ fixa o valor mais baixo (10 pg/m3), seguido da Itdlia
(60 pg/m3). A Franca e a Bélgica fixaram o mesmo valor-limite da lista
mestre EU-LCI.

Dos 4 paises, a Franca é o Unico pais que impde a obrigatoriedade
das embalagens dos produtos testados terem o rétulo correspon-
dente. Também é o Unico que atribui mais do que um tipo de rétulo.

5. Proposta de modelo de avaliagdao de COV
num rétulo ecolégico de produtos
comercializados em Portugal

Uma vez que cada categoria de produtos tem caracteristicas fisicas
e quimicas especificas, deverdo ser criados critérios diferentes, sen-
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do que a cada critério devera ser atribuido um roétulo. A legislacdo
francesa ou o rétulo EMICODE atribuem certificados consoante a
concentracdo das emissdes. No entanto, esses diferentes niveis de
certificados ndo séo os mais adequados.

Tendo em conta as melhores tecnologias disponiveis e os valores
LCI-EU, devem-se definir valores-limite Unicos. Assim, até existirem
normas mais atualizadas, as normas de testes de avalia¢do de emis-
sdes de COV, deverdo ser as seguintes:

» Determinagdo de formaldeido - ISO 16000-3 ou EN 717-1;

+ Determinagdo de COV - EN 16516

6. Conclusao

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

A avaliacdo dos COV emitidos pelos produtos de construcdo possibi-
lita a selecdo de materiais de baixa emissdo de COV, com um menor
impacto na saude dos ocupantes dos edificios.
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Beneficios da manutencao periodica
de um sistema fotovoltaico

Pedro Cardoso e Samuel Lameiro
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra;

Introducao

Em matéria de eficiéncia energética em ambiente industrial, junta-
mente com o crescente e continuo aumento da consciencializagdo
ambiental, aliada a legislacdo europeia em matéria de descarboni-
zagdo que a curto prazo ird penalizar a utilizagdo de combustiveis
fosseis, junta-se, infelizmente, o atual panorama geopolitico, conse-
quéncia do conflito sentido no leste da Europa entre dois dos prin-
cipais distribuidores de consumiveis no espago europeu, um de ce-
reais e de combustiveis fésseis.

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

Como possivel solugdo, surge a energia fotovoltaica, onde, nos casos
em que é vantajoso implementar e/ou que seja possivel eletrificar
processos industriais que outrora dependessem de outras formas
de energia, através da instalacdo de uma quantidade especifica de
painéis fotovoltaicos, varidvel segundo o espaco existente e as ne-
cessidades sentidas, permite a conversao da radiacdo solar em ele-
tricidade.

Desenvolvimento

Com qualquer tipo de equipamento, para se garantir 6timas condi-
¢des de eficiéncia e durabilidade é necessario assegurar a realiza¢cdo
periédica de uma manuteng¢do, com o intuito de averiguar eventuais
falhas e resolver potenciais avarias. De igual forma, 0 mesmo se pas-
sa com um sistema fotovoltaico onde apenas através da sua manu-
tencdo se pode determinar a estabilidade da instalagdo, o rendimen-
to da producdo elétrica, a existéncia de falhas ou avarias, e quais os
passos a tomar para garantir a continuacdo do seu funcionamento
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esperado. Comparativamente a outras tecnologias de gera¢do de
energia renovavel, a fotovoltaica apresenta uma instalacdo simples
e, por isso, baixos custos de manutencdo, pelo que se aconselha vi-
vamente a sua realizagdo.

O CTCV - Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro realiza este tipo
de intervenc¢8es, independentemente do tamanho ou tipologia da
instalagdo fotovoltaica. Feita por técnicos especializados, sdo feitos
0s mais variados tipos de analise:
* Inspecao visual
- Identificacdo de sujidades que interfiram significativamente
com o desempenho do painel;
- Identificacdo de defeitos estruturais (ligacdes danificadas,
ocorréncia do fenémeno de snail-track, etc.);
+ Analise termografica
- Termografia dos painéis;
- Termografia dos inversores;
- Termografia das caixas de ligagdo e outras ligacGes elétricas;
» Medigdes
- Segundo condi¢Oes de teste estandardizadas (STC);
- Segundo condi¢Bes de temperatura nominal de operacao
(NOCT);
- Segundo condi¢es tipicas de funcionamento normal;
- Segundo condicdes especificas a definir pelo técnico;
- Independentemente das con-

= di¢des pretendidas, é feita a
medic¢do de:
+ Rendimento
+ Poténcia
¢ Tensdo
. ¢ Intensidade da corrente elé-
trica
# Resisténcia de isolamento
De salientar que os técnicos

Figura 1 - Exemplo do fenémeno de do CTCV poderéo realizar os

snail-track, juntamente com a existéncia L.
de sujidades. testes tanto no proéprio local
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Figura 2 - Exemplo de termografias a inversores (topo) e a painéis fotovoltaicos (baixo).
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Figura 3 - Exemplo de ensaio num painel fotovoltaico, segundo condig¢des tipicas
de funcionamento normal, no laboratério do CTCV.

da instalagdo como nas ins-
talagdes do CTCV. Caso seja
escolhida esta Ultima modali-
dade, é necessario o envio de
uma pequena amostra de pai-
néis. No entanto, sendo ape-
nas uma analise laboratorial,
acarreta consigo os custos de
desmontagem, embalamento
e envio. Em contrapartida, os
restantes acessorios, ineren-
tes a instalacdo fotovoltaica,
ndo serdo alvo de andlise o
que, por um lado, se traduz num custo mais econémico, porém im-
plica o adiamento das respectivas manutencdes.

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

Em qualquer dos casos, terminado o processo de manutengdo, sera

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

Consideracdes finais

Dado que as carateristicas técnicas dos equipamentos tendem a so-
frer perdas a medida que o tempo passa, é extremamente importan-
te estar a par da sua situagdo, para que possiveis medidas corretivas
possam ser implementadas com a maior brevidade. Tal facto acresce
de importancia quando se falam de sistemas fotovoltaicos, ja que o
seu bom funcionamento esta diretamente relacionado com a depen-
déncia de energia por parte de operadores elétricos. Quanto melhor
forem as carateristicas do sistema fotovoltaico projetado para deter-
minada localizagdo, menor serd essa dependéncia e, respetivamente,
0 custo a ela associado.

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

Especialmente em contexto
industrial, a aplicagdo de ener-
gia fotovoltaica costuma ser
feita em grandes dimensdes,
consequéncia da necessidade,
também ela elevada, de con-
sumo energético. Como tal, os
custos de instalacdo poderédo
ser elevados. Se os painéis, ou
qualquer outro equipamen-
to relativo a esta instalagdo,
apresentarem defeitos ou per-
das consideradas significativas face ao expectavel, apenas a realiza-
¢do de uma boa manutengdo os poderdo identificar.

Garantias
Dez antd mateniais ¢ defetos de fabrico®

Garantia de 0% de paténia nominal por
oer anos*

Garantia de B0% de poténcia nominal por
vinke € cincg anos®

i i A B A b s

Figura 5 - Exemplo tipico da garantia
oferecida pelos fabricantes de painéis
fotovoltaicos.

Felizmente, o CTCV, através do seu Laboratério de Sistemas de Ener-
gia, esta disponivel para realizar, de forma independente, avaliacdes
técnicas de instala¢bes para producdo de energia fotovoltaica. [
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2022 Ano Internacional do Vidro

Marisa Almeida' e Beatriz Freitas?
" Centro Tecnoldgico da Cerdmica e do Vidro, Coimbra;
2 AIVE - Associacdo dos Industriais do Vidro de Embalagem

1. Introducao

A Organizagdo das Na¢8es Unidas (ONU) declarou 2022 como o Ano
Internacional do Vidro. A ceriménia de abertura no Palacio das Na-
¢des, em Genebra, no dia 10 de fevereiro, foi seguida de um ciclo de
conferéncias com mais de 30 oradores mundiais, que manifestaram
a importancia do vidro nas diferentes areas, como na industria, na
histéria e na educagdo. O Vidro tem vindo a acompanhar o Homem
em diversas etapas da sua evolugdo, tendo demonstrado a sua im-
portancia e versatilidade ao longo do tempo.

O vidro é um material muito ubiquo, 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 farmacéuticos. Esta presente no setor da Cristalaria (ex.
copos, pratos, tigelas, jarras, etc), na Construcdo e edificios (janelas,
fachadas, estruturas de reforco), no Design de interiores e mobilia-
rio (espelhos, mesas iluminacdo); tecnologia médica, biotecnologia,
veiculos de transporte; equipamento eletrénico como telemoveis,
painéis solares... etc.

O sector do vidro de embalagem emprega cerca de 3.500 pessoas e
possui um peso relevante na balanca comercial do Pais, com mais
de 50% das embalagens de vidro fabricadas exportadas para outros
Paises. Portugal é assim o maior produtor, per capita, de embalagens

de vidro da Europa, com cerca de 6 mil milhées de embalagens, pro-
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duzidas anualmente para a industria alimentar, faturando 670 mi-
IhGes de euros em vendas e empregando 3500 trabalhadores, 2000
dos quais sdo postos de trabalho diretos. Esta é uma industria que
tem um valor de crescimento anual na ordem dos 2 a 3%, nas suas
6 unidades fabris, das quais quatro estdo localizadas na Regido Cen-
tro, uma outra no Norte e outra na Regido de Lisboa e Vale do Tejo.

Incluida neste setor, a indUstria da cristalaria portuguesa assegura
79.2 milhdes de euros de exportacbes para 127 mercados interna-
cionais (dados de 2020), contando com 19 empresas em territério
nacional e 669 trabalhadores que contribuem para 71.8 milhdes de
euros de volume de negécios e 22.9 milhdes de euros do VAB nacio-
nal (2019).

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

O setor, na Europa, investe mais de 600 milhdes de euros por ano
na eficiéncia energética, na reducdo das emissdes de carbono e
na melhoria das mais de 160 fabricas, contribuindo para manter um
total de 125 mil empregos diretos e indiretos, segundo a federa¢do
europeia (FEVE). Os investimentos na moderniza¢cdo dos processos
de produgdo e na produc¢do de garrafas com reducdo de espessu-
ras (aligeiramento, cerca de 30% mais leves que hd 20 anos), man-
tendo as caracteristicas de preservacdo, a reciclabilidade e o design
inovador.

2. Iniciativas do Ano Internacional do Vidro

Ao longo de 2022 tém sido varios os eventos celebrativos deste
material, nomeadamente o International Congress on Glass 2022 em
Berlim e a Exposicdo Técnica Industrial Internacional de Vidro da
China, com foco na tecnologia do vidro. Portugal também faz parte
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das Comemoracdes e, ao longo do ano, foram ja varias as iniciativas
desenvolvidas, principalmente no sector do Vidro de Embalagem.

Em maio foi lancada a plataforma “Vidro+", uma iniciativa de colabo-
racdo e acdo 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 Agdo por-
tugués, da iniciativa europeia Close the Glass Loop, que conta com a
FEVE (Federacdo Europeia do Vidro de Embalagem) como uma das
entidades dinamizadoras, reunindo diferentes organiza¢fes euro-
peias com o objetivo de recolher 90% das embalagens de vidro colo-
cadas no mercado até 2030, num esforgo adicional para consolidar a
economia circular europeia, com a adogdo do Acordo Verde Europeu
para o crescimento sustentavel.

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

O programa “Sociedade Civil"
EORMA da RTP2, dedicou os seus 60
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minutos de emissdo, no dia
16 de junho, a Producdo de
Vidro em Portugal. O progra-
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ma, num formato de conversas remotas, via Skype, contou no 1° pai-
nel com a participacdo de Beatriz Freitas da AIVE, Marisa Almeida do
CTCV e Tiago Moreira da Silva da Plataforma Vidro+, para abordar
as varias temdticas do sector do vidro de embalagem; o processo
produtivo e seus desafios, a investigacdo e inova¢do dos produtos e
processos e a necessidade de aumentar a recolha das embalagens
de vidro usadas, para reciclagem.

Acessivel em: https://www.rtp.pt/play/p9731/
€623811/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 “Industria do Vidro de Embalagem: O foco na
Sustentabilidade com Inovacdo e Tecnologia”.

A sessdo contou com a participagdo de Carlos Martins, Diretor Fabril
da Verallia Portugal, em representacdo da AIVE e de Marisa Almeida,
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Responsavel de Ambiente e Sustentabilidade do CTCV, para debater
as principais tendéncias e desafios da industria 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 descarbonizacdo,
em particular na situacdo actual de crise energética. Acessivel em
https://fb.watch/fllemWypox/.

Em outubro, a Friends of Glass Portugal langou uma nova campanha
nacional, com presen¢a em TV, Radio e Digital, com o objetivo de aler-
tar para a importancia da escolha do vidro, como o material de em-
balagem mais seguro e com mais beneficios para a satide 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 légica, comecando de den-
tro para fora, e desta vez a food stylist Maria Jodo Clavel abre a porta
da sua verdadeira casa: o planeta, uma casa que partilha com mais
de 7 mil milhdes de pessoas, convidando o conhecido apresentador
de decoragdo portugués, Jodo Montez, a acompanha-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 pés-consumo e de o rein-
troduzir como matéria-prima na producdo de novas embalagens de vi-
dro, tornando-se assim pioneiros em estratégias da economia circular.

Em Portugal, a recuperacdo das embalagens de vidro pés-consumo
provenientes dos consumidores domésticos, foi iniciada em 1983,
com a colocagdo do primeiro vidrdo na Camara Municipal de Oeiras.

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

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

De realcar que a pandemia de COVID em 2020 provocou uma altera-
¢do dos padrées de consumo e recolha dos residuos do vidro, sendo
que o maior consumidor de vidro passou para o setor doméstico.

A Ultima taxa de recolha demonstra uma grande resiliéncia da cadeia
de valor de embalamento de vidro, apesar do contexto mais desafia-
dor que se verificou. A reciclagem do vidro permite uma redugdo nas
matérias-primas, de energia e de emissdes de CO,, associadas ao seu
processo de produgdo. Em média, por cada aumento em 10% de cas-
co no forno, reduz-se 3% no consumo energético e 5% nas emissdes
de CO,. Permite ainda a poupanca 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 utilizagdo do casco de vidro no fabrico de novas embalagens de-
pende de varios factores, entre os quais se destaca:
- Cor do vidro - ndo existindo ecopontos para recolha de casco
domeéstico incolor, a disponibilidade para produzir vidro incolor
com casco é muito limitada uma vez que sé para vidro verde e
ambar é possivel introduzir casco multicolor;
- Disponibilidade - tanto no mercado interno, como no interna-
cional este residuo é escasso.

4. Desempenho ambiental e sustentabilidade

As questBes econdmicas e ambientais estdo 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 disponiveis, a indUstria
do vidro de embalagem tem vindo a demonstrar redu¢des especifi-
cas, entre 2000 e 2020 (ver figura 2), nomeadamente:

*+ 66% do consumo especifico de dgua (m3 consumidos por tone-
lada de vidro fundido) face a promogao de circuitos fechados;

* 92% da emissdo de particulas expelidas pelas chaminés (ton/
/ton vidro fundido), face a instalagdo de electrofiltros a jusante
de todas as chaminés de fornos;

*+ 30% de reducdo da emissdo especifica de SO,, uma vez que o
setor efetuou 100% de reconversao de fuel para o gas natural;
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Figura 1 - Fases do ciclo de vida dos produtos de vidro

REDUGOES (%) 2000 VS 2020

CONSUMD CONSUMO

DE AGUA DE ENERGIA oz HoX FARTIEULAS oz

-28 -30

Figura 2 - Reducdes especificas entre 2000 e 2020

+ 28% de reducdo da emissao especifica de CO, direto (GEE), face
as medidas de racionalizacdo energética (recupera¢do de ca-
lor), incorporacdo de casco de vidro (na ordem dos 50%) e a
descarbonizagdo do leito.

As emissdes diretas de CO, durante o processo produtivo sdo devido
a utilizagdo de gas natural como fonte combustivel no processo de
fusdo do vidro (mais de 70%), na utiliza¢do de carbonatos e de outras
matérias-primas com carbono no leito de fusdo (20 a 30%).

Existe ainda o carbono indireto associado a utilizacdo de eletricidade
a partir de fontes ndo renovaveis. A incorporacgdo (46%) de residuos
de embalagens de vidro, ou casco, pelo setor, evitou a emissdo de
cerca de 112 mil toneladas de CO,, assim como a aplicagdo das me-
Ihores técnicas disponiveis, contribuindo para uma reducdo da emis-
sdo especifica carbdnica em 45% (dados de 2020 comparando com
1994) e de 18% (quando comparando com 2005).

Estando atualmente em risco a sua sustentabilidade econémica face
ao elevado agravamento do custo da energia (eletricidade e gas na-
tural, que representam mais de 60%) que ndo é possivel comportar
nos custos industriais de forma sustentavel.

5. Consideracgdes finais

O vidro é versatil, ubiquo e faz parte da histéria da Humanidade e das
civilizagdes mais antigas.
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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 prépria estrutura da Economia Circular e Ecodesign ou a Digitaliza-
¢do - 4.0, o hidrogénio, biocombustiveis, entre outros.

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

Para atingir as metas previstas para uma transicdo de neutralidade
carbdnica, o setor tem como desafios principais a substituicdo da
energia fossil utilizada, permitindo a reducdo da emissdo carbénica
na combustdo e uma maior taxa de incorporagdo de casco para a
emissdo de carbono no processo ser nula.

Contudo, o elevado custo na utilizacdo de energia elétrica renovavel
ndo torna ainda esta op¢do viavel 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
poderd ser utilizado em diversas finalidades com garantia da sus-
tentabilidade, como seja em embalagens inteligentes cuja cor altera
em funcdo da temperatura dos liquidos, em vidros interativos, em
espelhos com sensores para avaliar o estado de salide, em joias com
sensores biométricos, em vidro de construcdo com propriedades es-
truturais mais robustas, entre outras aplicagdes.

Referéncias
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Utilizacao da tecnologia laser como
ferramenta para a rastreabilidade

na induastria ceramica

Rodrigo Agostinho', Rodrigo Santos', Inés RonddoZ, Nuno Ferreira'’
1i3N& Departamento de Engenharia Fisica, Universidade de Aveiro;

2 Centro Tecnolégico da Cerdmica e do Vidro, Coimbra

Marcar um produto de forma a poder identifica-lo e ter acesso a
informac¢do sobre as matérias-primas utilizadas, as condi¢des de
processamento, quem o produziu, etc., em qualquer etapa do seu
ciclo de vida, pode constituir uma vantagem competitiva para as em-
presas. Esta identificagdo permite um maior controlo de qualidade
e rastreabilidade de produtos dentro e fora da unidade produtiva,
facilitando o apoio técnico pés-venda, e pode mesmo acrescentar-lhe
valor, servindo como garantia de origem do produto [1].

O propésito deste trabalho passou por desenvolver uma alternativa
aos métodos atuais de rastreabilidade de produtos ceramicos, iden-
tificando-os peca a peca o mais cedo possivel no processo produti-
vo, idealmente logo apés o processo de conformacdo. As empresas
utilizam ja diversas técnicas de marcacdo dos seus produtos, a eti-
quetagem é um exemplo, mas na maioria das vezes funciona essen-
cialmente por lotes, sem diferenciagdo por pega. Um outro método
muito automatizado e individualizado é a marcac¢do por impressao
digital (inkjet), mas esta é uma tecnologia dispendiosa desenvolvida
inicialmente para decoragdo. Existem outros métodos que podem
ser utilizados para marca¢do de pegas ceramicas, como por exem-
plo a serigrafia, o rotocolor, e de uma forma geral todos os métodos
utilizados para decoragdo de pecas. No entanto, estes métodos sdo
dificeis de automatizar e pouco ageis na criagcdo de cédigos diferen-
ciados peca a peca, ou mesmo lote a lote. A tecnologia laser aparece,
neste contexto, como uma alternativa a estes inconvenientes, pos-
sibilitando marcacdo individualizada de pecas, facilmente automati-
zavel, muito eficiente e sem requerer consumiveis, ao contrario das
marcagdes com tinta.

Existem diversas tipologias de lasers no mercado, tais como: CO,,
Nd-Yag, UV, entre outros. Neste trabalho utilizou-se o laser de CO2
(Figura 1), atendendo ao seu comprimento de onda (10,6 pm), ideal
para a gravacdo em materiais ceramicos, uma vez que o material ab-
sorve este comprimento de onda [2]. O laser de CO, é mais vantajoso
em relacdo a utilizagdo do laser de Nd-Yag, devido a absor¢do da ra-
diacdo do laser CO, por parte dos materiais ceramicos ser substan-
cialmente superior quando comparado com o laser de Nd-Yag.
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Figura 1 - Representacdo esquematica dos elementos que constituem um laser,
adaptado de [3].

Na indUstria ceramica o laser de CO, é ja utilizado para corte e per-
furacdo de placas ceramicas [4]. As vantagens da utilizacdo desta
tecnologia é a realizacdo de corte sem contacto, com menor risco
de fissuracdo e fratura, obtendo uma boa qualidade da superficie
de corte. Outra aplicagdo nesta indUstria é a reparacdo de defeitos
superficiais em pecas ceramicas [5], procedimento que se encontra
ainda em fase de desenvolvimento.

A tecnologia laser CO, permite gravar diversos tipos de informacdo,
passando por texto, cédigos de barra ou cédigos QR. Neste trabalho
optou-se por estudar a gravagdo destes Ultimos, dada a possibilidade
de uma maior quantidade e densidade de informacdo armazenada,
relativamente a outras solugdes. O foco deste estudo serd a detecdo
dos cédigos QR em pecas de monoporosa apés conformagdo. Para
isso foram testados véarios parametros do laser, nomeadamente a
frequéncia de pulso, a intensidade do feixe laser e a area de impres-
sdo dos codigos QR. O objetivo deste trabalho foi o de determinar os
parametros ideais do laser, que permitam a detecdo dos cédigos QR.

Experimental

O substrato utilizado para os testes de marca¢do com laser foram la-
drilhos de monoporosa ap6s conformacédo, sem vidrado, na tipologia
de verde e verde seco. A caracterizagdo deste substrato foi realizada



com recurso as técnicas de fluorescéncia de raios-X (FRX) e difracdo
de raios-X (DRX), que permitiram conhecer este material em termos
de composi¢do quimica e mineralégica.

Na realiza¢do da marcacdo das amostras foi utilizado um laser de
CO, com comprimento de onda 10,6 pm e frequéncia de pulso que
varia de 0,1 kHz a 100 kHz. Os cédigos QR gravados foram gerados
através do software PTLMark. Realizou-se um total de 41 testes onde
se estudou a poténcia do feixe laser (entre 10 a 60%), a frequéncia
(entre 0,1 a 100 kHz), a drea de gravacgdo (entre 10x10 a 20x20 mm?2) e
a gravacgdo dos codigos QR em diferentes relevos. Procedeu-se ainda
a uma analise combinada da poténcia, com a frequéncia e a area de
gravacdo. Neste trabalho apenas iremos apresentar um pequeno re-
sumo desses resultados e da influéncia de cada parametro laser que
permita a detecdo do cédigo QR.

A detecdo dos cédigos foi testada através da camara de um telemovel
Xiaomi Redmi Note 9S usando o software QR & Barcode Scanner, esta
avaliacdo foi realizada antes e depois da cozedura da peca 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 rapido até a temperatura ambiente.

Apds a marcacdo as pecas foram analisadas com recurso a diversas
técnicas, por forma a perceber como o feixe laser altera o material
e em que medida a variacdo dos parametros do feixe afetam essas
alteracdes. A microscopia 6tica foi uma das técnicas utilizadas, que
permitiu uma visualizacdo rapida das marcag¢des dos codigos QR na
superficie da peca. Para ajudar a perceber as altera¢des estruturais
dos constituintes na superficie da amostra, apés irradiagdo com o la-
ser recorreu-se a espectroscopia Raman. O equipamento utilizado foi
um laser de 532 nm como fonte de excitacdo. A analise a superficie
das amostras ocorreu a temperatura ambiente.

A rugosidade das superficies foi determinada usando um rugosime-
tro, este equipamento possibilita medir a rugosidade média (Ra) na
amostra. De modo a que os valores obtidos fossem o mais fidveis
possiveis para a sua comparagdo, analisou-se sempre a mesma zona
do cédigo QR. Paralelamente, foi também avaliada a refletancia das
marcas produzidas. Esta técnica possibilitou detetar a tonalidade na
regido do c6digo QR, de modo a perceber a sua detecdo.

Resultados e discussao

A caracterizagdo do substrato por DRX (antes da cozedura) permi-
tiu constatar que estdo presentes as fases cristalinas tipicas de uma
formulacdo de monoporosa, sendo composto por argilas (caulinita,
ilite), material inerte (quartzo), feldspatos (albite, microclina), calcite e
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Figura 2 - Resultado do DRX do substrato de monoporosa, antes da cozedura, com
identificacdo de picos caracteristicos das principais fases cristalinas.

moscovite (Figura 2). Indicando uma predominancia 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 predominancia da silica (SiO,, 61,1%) e da alumina
(Al,03, 15,8%), sendo de destacar a presenca de o6xido de ferro
(Fe,03) numa percentagem relevante para esta tipologia de produ-
to (1,2%) e que pode justificar desde logo a coloracdo-base que as
amostras apresentam.

Marcacao antes e ap6s a secagem

Segundo Bates-Green, K. [6], a 4gua contida dentro do ceramico pode
evaporar devido ao aumento de temperatura provocado pelo laser,
criando fraturas no material. Tendo em conta este efeito, estudou-se
a marcagdo na peca em verde e em verde seco. De um modo geral,
em todos os testes realizados verificou-se um aumento do contraste
substrato-marcacdo apds a cozedura das pegas, como ilustrado na
Figura 3 para a peca em verde seco. E 0 aumento de contraste que via-
biliza a leitura dos cédigos, que ndo eram possiveis detetar pelo leitor
antes da cozedura em ambos os tipos de peca (verde e verde seco),
embora os cddigos sejam visiveis a vista desarmada. Este aumento de
contraste estd relacionado com as alteragdes estruturais provocadas
pelo laser, que sdo depois acentuadas durante a cozedura.

De acordo com o trabalho de Makalesi, A. [7], a irradiagdo com um
laser de CO, em superficies de argilas brancas resulta numa tona-
lidade creme claro. Enquanto que para argilas vermelhas resulta
numa mudanca para a cor preta, devido ao 6xido de ferro (Fe,03)
presente no material. Estes resultados foram atribuidos ao aumento
da temperatura localizada, provocada pelo feixe laser na superficie
das amostras, originado assim altera¢des estruturais localizadas.

Dos resultados obtidos no presente trabalho ndo foram observadas
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Figura 3 - Estudo do efeito da varia¢do da frequéncia na marcacdo do cédigo QR
no ceramico em verde seco, antes e depois da cozedura.

diferencas nas pecas verde e verde seco apés a cozedura, na detegdo
do cédigo QR. A andlise da rugosidade das amostras confirmou tam-
bém a ndo existéncia de divergéncia significativa, entre as amostras
em verde e verde seco ap6s processadas por laser.

Com o aumento da poténcia, observamos altera¢cdes de tonalidade
e defini¢do dos cédigos QR gravados na superficie das pegas cozidas
(Figura 3). Para uma poténcia constante de 25% do feixe laser, foi
possivel detetar-se todos os codigos QR, independentemente da fre-
quéncia (Figura 4).

No entanto, para frequéncias mais baixas (entre 100 Hz e 1 kHz, Fi-
gura 5), notam-se maiores diferencas visuais, nomeadamente o con-
traste e a resolucdo. Para a frequéncia de 100 Hz nota-se o cédigo
muito escuro relativamente aos outros, com um grande contraste
entre este e o substrato ceramico. As células estdo também melhor
definidas, em contraposto com o cédigo gravado com uma frequén-
cia de 1 kHz, em que é dificil distinguir as células entre si. No cédigo
marcado com frequéncia de 500 Hz, o contraste e a resolugdo é se-
melhante com o gravado a frequéncias superiores a 10 kHz, sendo
que estes apresentam maior contraste que o cédigo de 500 Hz.

Relativamente ao cédigo QR gravado com 1 kHz, este mostra ser o

mais claro de todos e com menos contraste, porém é o cddigo com
maior resolugdo de gravagdo. A partir dos 10 kHz até aos 100 kHz n&o
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Figura 4 - Cédigos QR observados por microscopia 6tica, da amostra em verde
seco: a) detetdvel (poténcia 25% e frequéncia 50 kHz), b) ndo detetavel (poténcia
10% e frequéncia 50 kHz).

Figura 5 - Cédigos QR observados por microscopia 6tica da amostra em verde
seco: a) detetdvel (frequéncia de 100 Hz), b) detetavel (frequéncia de 1 kHz).

se verificam alterac¢des nas gravacdes dos cédigos. No que respeita a
rugosidade, podemos concluir que esta ndo foi afetada pela frequén-
cia do feixe laser, uma vez que ndo existem diferencas significativas
entre as amostras.

As alteragdes de tonalidade observadas nas pecas foram analisadas
por espectroscopia Raman (Figura 6), e atendendo a sua composicao,
observou-se que os modos vibracionais referentes ao SiO, (450 a 500
cm) e ao Al,03 (650 a 750 cm-1), ficaram menos visiveis para potén-
cias mais elevadas. Confirmando que houve altera¢ées estruturais na
regido irradiada na superficie da peca, com o aumento da poténcia
[8]. Contudo, é de salientar que para baixos niveis de poténcia do
feixe laser (10%), apesar de ocorrerem altera¢des estruturais (relati-
vamente a peca cozida), ndo foi possivel detetar o cédigo QR. Assim,
podemos assumir que hd um intervalo étimo de poténcia do laser
para gravagdo dos cédigos QR que permitem a sua detecdo.

A analise por espectroscopia Raman a estas amostras permitiu cons-
tatar que quanto maior a frequéncia, mais modos de vibracdo desa-
parecem, visto que os picos se tornam menos percetiveis. Em termos
de refletancia das amostras, verificou-se que para as frequéncias
mais baixas (0,1 e 1 kHz) a refletancia é a menor, aumentando com
a frequéncia. Todos os cédigos QR gravados variando a frequéncia e
mantendo a poténcia do laser a 25 %, foram detetados, significando
que esta é uma poténcia 6tima para a marcac¢do e detecdo.
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feixe laser.

Efeito do tamanho da marca

Os testes seguintes foram realizados com o propdsito de perceber
qual a menor dimensdo para a qual os codigos sdo detetaveis (Figura
7). Ap6s a realizacdo das marcagdes, todos os codigos QR aparen-
tam ter boa defini¢do para serem detetaveis. Porém, quanto menor
a area, menor é a definicdo e espagamento entre células. A princi-
pal vantagem em diminuir a drea dos cédigos QR é a diminuicdo do
tempo de gravagdo, um fator de elevado interesse tendo em vista a
aplicacdo a nivel industrial desta tecnologia.

Todos os cédigos de 20x20 mm?2 até 12,5x12,5 mm2 foram deteta-
dos (Figura 7), o que significa que o tempo de marcacdo pode ser
reduzido até aproximadamente 2,5 vezes, passando de 26,00 s para
0s 10,24 s, nos de menor area (12,5x12,5 mmz2). Cédigos com éarea
inferior a estes Gltimos (10x10 mm?2) ndo sdo detetaveis devido a sua
baixa resolucdo. Relativamente a rugosidade, também ndo se verifi-
caram alteragdes significativas para as diferentes gravagdes.

Foi ainda avaliada a viabilidade da marca¢do em superficies com re-
levo, como o tardoz de um ladrilho. Os parametros utilizados foram
aqueles com que se obtiveram melhores resultados nos ensaios an-
teriores (25% poténcia do feixe laser, 50 kHz de frequéncia e area
20x20 mm?2). Depois de realizadas as marcacdes nestas condicdes,
obteve-se sucesso na dete¢do de todos os cédigos gravados sobre
a superficie com relevo, significando que o relevo ndo influencia na
detec¢do dos cédigos QR.

Conclusao

O presente trabalho permitiu avaliar a viabilidade da utiliza¢cdo da
marcacdo de pecas de monoporosa, com recurso a um laser de CO,.
Constatou-se a efetividade desta tecnologia para esta finalidade. A
marcacdo foi possivel embora apenas detetdvel apds a cozedura,
tendo os melhores resultados sido obtidos com os seguintes para-
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Figura 7 - Estudo da variacdo da 4rea do c6digo QR no ceramico a verde seco, apés
cozedura.

metros: poténcia 25 %, frequéncia 50 kHz e drea de cédigo QR 20x20
mm2. No entanto, é possivel obter marca¢des detetaveis para ou-
tras combinagbes de parametros, devendo ser feito um estudo de
impacto no tempo de marcagdo tendo em vista ndo sé a leitura, mas
também a industrializacdo do processo.
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Introducao

A ceramica é um sector preponderante da industria nacional, e de
grande impacto no panorama internacional, traduzido num elevado
volume global de negécios, especialmente em exportacdes. Esta po-
sicdo de destaque deve-se também a inovagdo promovida no sentido
de ultrapassar as limitagdes existentes, incluindo a dificuldade de re-
crutamento e dependéncia de mdo-de-obra especializada, o excesso
de stock de componentes e matérias-primas, e a necessidade cres-
cente de resposta rapida as necessidades dos clientes.

Um dos fatores que mais tem contribuido para a importancia des-
ta indUstria na economia nacional prende-se com a capacidade que
tem evidenciado para inovar e colocar no mercado solu¢des com
maior valor acrescentado. Tratando-se de uma industria altamente
competitiva, o desenvolvimento de produto tende a ser uma area
cada vez mais critica, na qual a qualidade final é um aspeto funda-
mental para qualquer empresa do sector. Quer no desenvolvimento,
quer na producdo industrial, a fiabilidade no desenvolvimento das
cores e das decoragdes é essencial para garantir que as pecas produ-
zidas cumprem os requisitos necessarios.

Para a Matceramica, promotor lider do projeto SmartColor4Ceramics,
a necessidade de desenvolvimento das cores provém de varias fontes:
1. Desenvolvimentos internos da MATCERAMICA (design) e onde
a definicdo é feita com base em Pantones especificos (o siste-
ma standard internacional para definicdo das paletas de co-

res, largamente difundido na industria);

2. Desenvolvimentos internos da MATCERAMICA (design), mas
de acordo com um caderno de tendéncias em funcao de clien-
tes, mercados, ou ambientes especificos, entre outros;

3. Desenvolvimentos de clientes onde a definicdo podera ser di-
ferente pela apresentacdo de um documento ou revista, de
um pedaco de téxtil, cacos, cabedal, couro ou uma imagem,
ou outra qualquer informacao;

4. Desenvolvimentos especificos para determinadas feiras, mee-
tings ou reunides onde sdo apresentadas as tendéncias para
esse evento especifico;
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5. Desenvolvimentos normais de acordo com um plano que se
va desenvolvendo anualmente com a produgdo.

Os laboratérios ceramicos tém, neste processo de desenvolvimen-
to de cores e decoracBes, uma tarefa de elevada dificuldade de as
definir para clientes que entreguem algum suporte (documento ou
revista, um pedaco de téxtil, cacos, cabedal, couro ou uma imagem).

De acordo com as informacgdes fornecidas, o passo seguinte sera
a definicdo da cor e/ou da decora¢do correta, tendo em conta as
solicitagBes dos clientes. Em particular na produg¢do de pecas de ce-
ramica utilitaria, é essencial avaliar varios parametros que vao desde
a integridade da peca, geometria, aspeto visual, cor e padrdo deco-
rativo.

Assim sendo, a indUstria de produc¢do de ceramica utilitaria faz um
grande investimento no desenvolvimento dos produtos, especial-
mente associado ao desenvolvimento de cores e decoragdes, o que
motiva a automatizacao destes procedimentos (ou pelo menos, parte
deles). A este processo e sua gestdo, esta associada a teoria das cores
e interpretacdo dos dados colorimétricos, melhorando a tomada de
decisBes para obter cores precisas no seu dia-a-dia. Obter a reprodu-
¢do precisa de cores é considerado um dos maiores desafios neste
processo produtivo ceramico. Como tal, compreender os fundamen-
tos da teoria da cor é fundamental para uma correta aplicacdo da
gestdo de cores (teoria basica da cor, fontes luminosas e reproduc¢do
da cor, espacos 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. H&4 um trabalho nesta
area 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 (éxidos naturais componentes que desenvolvem as cores).
Cada um deles, por sua vez, apresenta produtos préprios e distin-
tos. Surge, assim, o que na ceramica se apelida de paleta de cores
base para desenvolvimento das muitas combina¢des de cores, a



INOVACAO E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO I

volta das cores base e intermédias. Atendendo a multiplicidade de
fornecedores de vidrados e de corantes, a quantidade destes pro-
dutos que a Matceramica necessita para dar uma resposta imediata
traduz-se num excesso de stock, incluindo pigmentos que, além da
ocupacdo de espaco em termos laboratoriais e na producdo (instala-
¢Bes produtivas), conduz a dependéncia de fornecedores especificos
por um determinado pigmento da variedade da paleta, o que pode
criar constrangimentos no desenvolvimento das cores, dada a falta
de alternativas.

Objetivos e solucao proposta

O projeto SmartColor4Ceramics propde-se a enderecar estes pro-
blemas através da implementacdo de uma solu¢do de software
integrada que visa a otimizacdo do processo de (re)criacdo de cor
em vidrados. Pretende-se automatizar, com base em algoritmos de
aprendizagem automatica, a sugestdo iterativa da melhor combina-
¢do de pigmentos e parametros de produc¢do, uma tarefa atualmente
subjetiva e dependente da pericia humana. Para tal, esta a ser criada
uma base de dados especializada para mapeamento de experiéncias,
enriquecida com recurso a técnicas de modelacdo de dados e apren-
dizagem computacional.

A solucdo serd validada em ambiente real, no ambiente produtivo

da MATCERAMICA, promotor-lider deste projeto e beneficiario da
tecnologia. Serdo usados dados reais para desenvolver e treinar os
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algoritmos, que, integrados na solucdo de software, se propdem
atingir um TRL minimo de nivel 5, com potencial de demonstra¢do
(TRL 6).

O projeto SmartColor4Ceramics tem assim como objetivos:

+ Criagcao de mapa de experiéncias: base de dados relativos as
proporc8es de pigmentos e outras matérias-primas, bem como
variaveis adicionais de producdo, e sua correlagdo com resulta-
dos objetivos de validagdo de cor em amostra produzida;

+ Automatizagdo do processo de avaliagao da cor obtida: tor-
nando-o menos dependente da pericia do operador, com recur-
so a instrumentos como o espetrofotémetro ou colorimetro;

+ Otimizacdo da mistura/parametros para melhores resulta-
dos na formulagdo de novas cores (e, em menor escala, em
producdo), por forma a reduzir o nimero de tentativas de ajus-
te, traduzindo-se em diminuicdo de desperdicio e ganhos de
tempo e recursos;

+ Analise de estabilidade de cores (através da dispersdo de re-
sultados no mapa de experiéncias) para priorizacdo de cores
mais estaveis, de forma a minimizar defeitos em produgao.

Por forma a ser possivel atingir os objetivos acima mencionados, o
projeto SmartColordCeramics contempla a implementacdo de uma
solucdo 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:
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a) Formulagdo, em que o objetivo é obter uma férmula, isto é, a
combinacdo de propor¢des especificas de pigmentos capaz de
replicar a cor-alvo, dada por um padrdo (ou Pantone);

Producdo, em que a férmula encontrada no passo anterior é
utilizada como ponto de partida para a producdo de um novo
conjunto de amostras, comparadas com um padrao possivel-
mente resultante da etapa anterior. Embora menos frequen-
tes que em Formulacdo, também podem ocorrer ajustes nesta

O
-

via.

Embora os dois pontos anteriores descrevam também a situacdo
atual, o projeto SmartColor4Ceramics pretende atuar em alguns
pontos especificos para tornar todo o processo mais eficiente, pro-
curando uma redugdo no nimero médio de ensaios em forma de
tentativa-e-erro atualmente necessarios para atingir a aceitacdo.

Desenvolvimentos em curso

O projeto iniciou com uma fase de estudos preliminares, onde se co-
megou por realizar um levantamento do estado-da-arte relativamen-
te a abordagens ja propostas na literatura (em contextos similares)
para automatizacdo do processo de formulacdo e ajuste de cor. Esta
fase incluiu mapear o conhecimento do dominio existente, nomea-
damente em termos de: i) Métodos convencionais para ajuste de cor;
ii) Propriedades fisicas que influenciam a cor; iii) Instrumentos de me-
di¢do de cor; e iv) Datasets publicos.

Algoritmos & Componentes I1A ACeramic:
Visao Geral
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De seguida, foi feito o levantamento do estado-da-arte em termos de
métodos computacionais, com vérias abordagens possiveis e, com
base neste levantamento exaustivo procedeu-se, entdo, a escolha
das abordagens com maior potencial de utilizacdo 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 férmulas, utilizando como input
as leituras individuais de cada componente através de espectrofoté-
metro, bem como os metadados da respetiva férmula. Ja no segundo
desafio, pretendeu-se explorar métodos que mimetizem computa-
cionalmente o processo iterativo de ajuste de cor que é realizado na
Matceramica. Em particular, neste segundo desafio utilizou-se como
base o método de previsdo de misturas desenvolvido no primeiro
desafio, e procedeu-se a implementacdo e andlise comparativa de
diferentes metodologias, que tém como objetivo encontrar a formula
que mais se aproxima da cor-objetivo.

Na fase seguinte, de andlise e especificacdo de requisitos, pretendeu-
-se especificar os requisitos funcionais e ndo funcionais dos modelos
de IA a incluir na solu¢cdo SmartColor4Ceramics.

Da colaboragdo entre a FhP e a Guisoft tem vindo a ser discutido o
processo de integracdo dos modelos de |IA a desenvolver pela FhP
no sistema de informacdo a desenvolver pela Guisoft. Decorreram,
igualmente, sessdes de user research, as quais também cruciais para
alavancar este processo de especificacdo. Foi realizada uma sessdo

oo » oW

=2 Fraunhofer

. ‘,_._L

Figura 2 - Sessdo Técnica sobre estudos preliminares e especificacdo dos blocos ia do sistema sc4c
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Figura 3 - Exemplo de imagem relativa ao formulario de processos

técnica dinamizada pela FhP, com o objetivo de fomentar a discussdo
em torno do trabalho desenvolvido até ao momento e aumentar a co-
laboragdo entre as vérias entidades do consércio. Também foi possivel
tomar algumas decisGes em conjunto, como por exemplo acordar a
lista de algoritmos/funcionalidades que serdo prioritarios desenvolver.

Em particular, o sistema SmartColor4Ceramics incorporard os se-
guintes algoritmos de |A:

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

+ Algoritmo de ajuste de cor: este algoritmo tem como objetivo
sugerir uma férmula que se aproxime o mais possivel da cor
objetivo;

+ Algoritmo de estabilidade dos pigmentos: este algoritmo
sera responsavel por validar a estabilidade de um pigmento, de
acordo com a heuristica de estabilidade selecionada (e.g. per-
centagem da concentra¢do do pigmento que leva a altera¢do de
AE aceitavel);

+ Algoritmo de aprovacgdo de cor: este algoritmo ird permitir a
comparagdo e aprovacao entre duas cores (cor candidata e ob-
jetivo), permitindo adaptar o valor de AE aceitavel;

+ Algoritmo de simulag¢ao 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 peca.

Ao nivel do Desenvolvimento da Solu¢do de Software Integrado, pro-
cesso que visa identificar as necessidades de comunica¢do entre as
varias partes do sistema (Front-end - Back-end - Algoritmos), bem
como a necessidade de uma interac¢do facil e intuitiva com o utiliza-
dor. As atividades incluiram, nesta fase, a disponibilizacdo de um ser-
vidor web para alojamento da solucdo, a criagao de um sistema web
para gestdao administrativa e processual dos novos testes, a criacao
de um sistema de importacdo do ficheiro de leituras do espectrofoté-
metro e a disponibilizacdo de uma API REST para comunicacdo entre
aplicacao operacional e de conhecimento.

Na fase de Desenvolvimento “Back-end”, foi criada a componente de
requisitos de comunica¢do entre os dados dos ensaios com leituras
de componentes e envio para o servico de algoritmia IA.
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Introducao

A Industria da Ceramica é um setor com grande tradicdo em Portu-
gal. Na Unido Europeia (UE), Portugal foi um dos paises pioneiros na
producdo de grés e faianga para uso doméstico, sendo também o pri-
meiro pais a exportar estes produtos para a UE. Um dos fatores que
mais tem contribuido para a importancia desta indUstria na econo-
mia nacional, prende-se com a capacidade que tem evidenciado para
inovar e colocar no mercado solu¢ées com maior valor acrescentado.

Tratando-se de uma indUstria altamente competitiva, a qualidade do
produto é um aspeto fundamental para qualquer produtor. Pecas
com defeito tém assim impacto muito negativo no negécio, condu-
zem a reducdo do valor das pecas no mercado e em muitos casos a
rejeicdo completa por parte dos consumidores.

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

O controlo de qualidade é um processo caracterizado por envolver
mdao-de-obra intensiva e que tem recebido menos progressos indus-
triais neste setor. Sendo o controlo efetuado de forma manual por
um operario 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-
¢do é elevado e a inspegdo torna-se pouco fiavel, influenciando o
resultado da producdo de forma substantiva.

A qualidade da inspec¢do efetuada por estes operadores depende de
fatores como a sensibilidade e prepara¢do do operador, personali-
zacdo da escolha, uniformidade de critérios, experiéncia, atencdo,
cansaco, iluminagdo, posicionamento, cores de escolha, aproxima-
¢do do aspeto que o material terd depois de aplicado ou utilizado,
entre outros.
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Situacgao atual

Tipicamente todas as pecas sofrem algum tipo de inspe¢do manual
apos cada cozedura em forno. A tarefa de inspecdo é uma tarefa re-
petitiva, consumidora de tempo e de recursos humanos. O tempo
de aprendizagem do processo de inspecdo é também ele longo, ndo
sendo facil recrutar especialistas. A inspecdo pés-cozedura implica
retirar as pecas da linha de produc¢do, o manuseamento de cada peca
por um operador e a criacdo de um armazenamento provisério antes
da reintrodugdo das pecas na linha. No processo de cozedura varios
tipos de pecas sdo introduzidos no forno em simultdneo o que re-
quer uma reordenacdo por tipo de peca pés-cozedura.

Em particular na produc¢do de pegas de ceramica utilitaria é essen-
cial avaliar varios parametros que vdo desde a integridade da peca,
aspeto visual, geometria, cor e padrdo decorativo. Desta forma, a
industria de producdo de ceramica utilitdria faz um grande investi-
mento na inspe¢do manual de cada pega em varios pontos da linha
de produg¢do o que motiva a automatizacao de parte deste processo
utilizando técnicas de visdo computacional.

Defeitos ocorrentes em pecas de ceramica

O conceito de defeito, em termos econémicos e comerciais, consiste
em qualquer elemento que cause a redugao do valor do produto (ou
a sua rejeicdo). A titulo de exemplo numa peca de louca, uma pinta
preta localizada num ponto que fica sob a decora¢do ou numa parte
menor da peca ndo é considerado um defeito relevante. No entanto,
a mesma pinta num ponto sem decora¢do e numa area de visibilida-
de total é um defeito de fabrico.

Os defeitos nos produtos ceramicos surgem de uma forma aciden-
tal ou indesejavel, 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 preparacdo das matérias-primas
que provém de recursos naturais e que tém as varia¢des associadas
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a sua natureza, aos processos de conformacdo, de secagem, sinteri-
zagdo e vidragem até a obtencdo do produto final, incluindo as vérias
movimenta¢des, manuseamentos e armazenamento de produtos,
antes da inspecdo e controlo da qualidade.

Objetivos e solucao proposta

O consércio do projeto VAlCeramics (Visual and Acoustics Inspection
of Ceramics) esta a investigar e desenvolver novas tecnologias para
inspecao visual e auditiva automatica de loucas de ceramica durante
o processo de producdo do copromotor MATCERAMICA.

Normalmente, a inspe¢do manual é realizada em varias etapas da
linha de producdo, sendo uma tarefa repetitiva que requer recursos
humanos substanciais e um elevado consumo de tempo. A melhoria
do desempenho dos fabricantes de ceramica, nomeadamente nos
seus processos de inspe¢do de qualidade e separacdo de pecas, é
por isso uma necessidade do fluxo de produgdo.

A reducdo de ineficiéncias no fluxo evitando retirar e reintroduzir
pecas na linha de producéo, apbés um armazenamento intermédio e
seriacdo extraordinaria e manual das pecas, ou a reducdo dos custos
e tempos de adaptacdo de linha entre lotes de produg¢do e novos
modelos, sdo alguns dos impactos esperados.
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O principal objetivo do projeto VAICeramics é o desenvolvimento de
um sistema de inspe¢do automatizado, com as seguintes funcionali-
dades principais:
+ Reconhecimento automatico do tipo de pega (por exemplo: pra-

to; taca; chavena);
Capacidade de manipulagao dos diferentes tipos de pecas sem
necessidade de intervencdo humana - todos os ajustes necessa-
rios de hardware e software devem ser feitos de forma automa-
tica;
+ Avaliagdo da qualidade de cada louca de mesa em termos de

integridade estrutural, aspetos funcionais e defeitos superficiais;
+ Separacao de pecas de acordo com o resultado da qualidade
analisada;
Rastreabilidade das analises.

Desenvolvimento em curso

O projeto iniciou com um levantamento, selecdo e teste das tecno-
logias existentes no mercado para detecdo de defeitos de superficie
e integridade estrutural. Este trabalho incluiu uma anélise prelimi-
nar das tecnologias aplicaveis ao contexto do projeto no sentido de
validar quais as funcionalidades existentes no mercado mais vidveis
de adquirir, e confirmar quais as funcionalidades a desenvolver no
contexto do Projeto.

Figura 1 - Solugdo inicial proposta - componente de software
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Seguiu-se um estudo da inspecdo de aclstica em amostras, com-
preendendo a realizacdo de testes em ambiente controlado, usando
amostras de produtos ceramicos, de forma a identificar proprieda-
des especificas e diferenciadoras de cada tipo de peca de linhas espe-
cificas selecionadas para o efeito. No ambito da tarefa, foi realizada
uma pesquisa por estudos relativos a inspe¢do de aclstica em pecas
de ceramica. Foram selecionados estudos que partissem da extragdo
de caracteristicas do sinal de dudio emitido por pecas de ceramica
e, em particular, que visassem o controlo de qualidade. A resposta
ao impacto impressionado em diferentes tipos de pecas de ceramica
foi avaliada nos dominios temporal, espetral e estatistico. Esta tarefa
permitiu aprofundar o conhecimento da equipa relativo ao problema
abordado, possibilitando assim uma melhor avaliagdo e mitigacdo de
riscos nas tarefas de prototipagem.

No estudo da inspecdo visual em amostras, foi desenvolvido um
estudo exploratério relativo a inspecdo visual, tendo sido analisada
a aplicabilidade das solucdes existentes ao projeto VAlCeramics. A
necessidade de licenca de software de elevado prego da solugdo de
maior potencial, a dificuldade de customizagdo de bibliotecas de soft-
ware para visdo por computador (por exemplo, ndo compativel com
a necessidade de explorar mais métodos de segmentacdo, dete¢do
de objetos e classificacdo), a limitagdo de utilizagdo de ferramentas
de anotagdo proprias do caso de uso, e a dificuldade de aquisi¢do
de algum hardware especifico ndo disponivel para entrega (por
exemplo, smart cameras), reforcaram a necessidade do consércio do
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VAlCeramics desenvolver o seu préprio software com aquisi¢do de
camaras com sensores de imagem e protocolos de comunicagdo
muito utilizados na industria de visdo artificial.

Foi também elaborado um relatério sobre a caracterizagdo de de-
feitos ocorrentes em produtos de ceramica, tendo por objetivo uma
caracterizacdo e selecdo dos defeitos principais e mais comuns a
toda a producdo que ocorrem em produtos de ceramica utilitaria,
baseado no processo produtivo da empresa utilizadora. Esta carac-
terizagdo de defeitos foi efetuada com o tratamento da informacdo
disponivel em termos de ocorréncia 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 detegdo e
identificacdo automatica de defeitos em pecas de ceramica, recor-
rendo a métodos de inteligéncia artificial, foi necessario criar uma
plataforma de anotacdo manual de defeitos e zonas das pegas, para
que o sistema os aprenda a identificar de forma correta. Foram rea-
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Figura 2 - Ferramenta de Anotagdo e caracterizacdo de defeitos ocorrentes em produtos de ceramica
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lizados testes de usabilidade, em que alguns participantes interagem
com a plataforma de anotacdo, de forma a poder ser feita uma apre-
ciagdo da usabilidade da mesma, e identificados alguns aspetos de
melhoria. O objetivo dos testes foi avaliar a intera¢do dos utilizadores
com a interface e entender o estado da usabilidade geral do anota-
dor.

Igualmente, foram j& desenvolvidos os requisitos de arquitetura ge-
ral do sistema e back-end e servigos de integracdo, a especificagdo
de aquisicdo de dados e de machine learning e a especificacdo de
front-ends.
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Um dos processos mais utilizados na produc¢do de ceramica plana é
a conformacdo por prensagem, com a utilizacdo de maquinas que
produzem elevadas for¢as as quais compactam uma mistura de ma-
térias-primas ceramicas devidamente tratadas por diversos proces-
S0s, COmo moagem e atomiza¢do, moagem a seco, etc., utilizando um
molde com formato préximo do pretendido.

Estas maquinas, vulgarmente chamadas prensas, produzem esta ele-
vada forga por processos hidraulicos, utilizando para isso cilindros
hidraulicos de grande dimensdo. A forca resultante, em alguns casos
superior a 15.000 ton, é facilmente calculada:

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

F - forca aplicada no molde, P - presséo hidraulica do cilindro, A - drea
do cilindro. Os fabricantes destes equipamentos utilizam o valor
da forca maxima resultante no nome do modelo, por ex. SACMI PH
5000, SITI MAGNUM 1701, MARTINELLI HPS 250, etc.

Sir Isac Newton, fisico inglés, 1643-1727, na sua terceira lei afirma
que ao aplicar uma forca em determinado corpo este realiza uma
forca de igual valor, mas de dire¢do oposta. Entdo, a forca aplicada no
molde tem a sua componente contraria, F=Fm. Conhecendo a area
do molde, Am, poderemos afirmar que:

F=Fm=Am x Pe / 1000,

em que Pe é a pressdo especifica produzida pela for¢a aplicada
no molde em conjugacdo com a area que esta estd submetida. Os
valores desta grandeza variam entre 240 e 750 kg/cmZ2 para a produ-
¢do de pavimento e revestimento, sendo que para ceramicas técni-
cas o limite superior corresponde a tensdo maxima admissivel para
os materiais constituintes do molde. Por ex, na produg¢do de Imanes
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de neodimio, sinterizados, a pressdo especifica é préxima de 1400 kg/
/cm2. Note-se que se considera que F é distribuida uniformemente
sobre a superficie do molde.

O molde é basicamente uma caixa onde é depositada a mistura
ceramica destinada a conformagdo, seja quadrado, retangular ou
outro, como na ceramica utilitdria em fabrico de pratos. Existem
diversos tipos de moldes,
em que a diferenca principal
estd na formacdo da pega,
na parte superior ou inferior
do molde e também na po-
sicdo da bela face, invertida
ou ndo. Em moldes para pecas
especiais, por ex. rodapé, a
bela face da peca fica normal-
mente do lado superior, devi-
do a forma da peca.
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Na indUstria de pavimento e revestimento a carga dos moldes é com-
pletamente automatica, salvo raras exce¢des. Para evitar ao maximo
diferencas de carregamento, o processo é normalmente controlado
por PLC, com a utilizacdo de grelhas de distribuicdo de diversos for-
matos, réguas, favos, etc.

No carregamento dos moldes é necessario ter a aten¢do 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
area do molde, ou seja, que a massa da mistura ceramica seja homo-
génea dentro da caixa do molde, nomeadamente porque esta sofre
uma ligeira compactagdo durante o movimento da carga do molde.

Como é légico, se a distribuicdo dos materiais ceramicos néo for
uniforme, durante a prensagem ficardo zonas mais ou menos com-
pactadas. Portanto, onde a forca exercida assume valores diferentes
entre zonas da drea do molde, criando uma presséo relativa Pr, nessa
determinada drea. Como sabemos, durante a cozedura a pega cera-
mica retrai, assumindo a sua medida final. As diferencas de Pr entre
as diversas zonas do molde conduzem a medidas finais diferentes,
e consequentemente a diferenca dimensional da peca, causando
defeitos dimensionais que provocam a desclassificagdo do produto.

Existem diversos métodos para determinar as diferencas da pressao
Pr do produto cru, como o método da densidade aparente, penetro-
metria, RX, etc., no entanto é mais pratico proceder a cozedura da
peca e realizar uma analise as suas medidas finais.

O grafico seguinte representa a relacdo entre a retra¢do da peca cera-
mica e a pressdo especifica, sendo a retracdo calculada entre a medi-
da do molde e a média das medidas finais da peca apds cozedura, em
pecas quadradas e com diferengas de medidas menor que 0.4 mm.

Verifica-se no caso das curvas 2, com diversos ensaios, que existe

alguma variacdo quando Pe é menor, motivada por diferengas de
humidade e granulometria da mistura ceramica. No entanto, para o
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Curva 1: grés porcelanico B1a, porosidade 0.02%, unicolor RAL 3000; Curvas 2: grés
porcelanico B1a, porosidade 0.02%; Curva 3: grés, B1b, porosidade 1.2%.

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

As curvas apresentadas tem equag¢fes matematicas logaritmicas:
R% = x In(Pe) +y

as quais podem ser usadas para calculo das cotas do molde e calculo
aproximado das pressdes especificas que resultaram no processo de
prensagem de determinada peca. No caso da curva 2, usaremos a
seguinte equacdo dos valores do grafico:

R% = -2.2454 x In(Pe) + 21.391

Num caso pratico, numa peca ceramica B1a com formato aproxima-
do de 600x600mm, apresenta um trapézio de 602.4 e 607.1 mm em
dois lados paralelos. Recorrendo ao grafico ou efetuando os calculos
com a equagdo anterior, substituindo Pe por Pr, verificamos que Pr
tem diferencas significativas para os dois lados, cerca de 120 kg/cm2,
sendo Pr do lado menor aprox. 320 kg/ cm?2 e no maior aprox. 440 kg/
/cm2. Para informacgdo, a cota do molde é 650.8 mm. Claro que estas
diferencas devem-se a fatores operacionais, como carga do molde,
paralelismo das faces do mesmo, etc. Nas considera¢des anteriores,
é utilizado um molde de aco, sem sistemas de equilibrio de pressédo
relativa.

A determinagdo das curvas de retracdo é de elevada importancia
para a determinagdo das cotas do molde. O conhecimento destas
permite, com precisdo, estabelecer uma cota de funcionamento do
molde para determinada dimensdo final, com as caracteristicas fisi-
cas necessarias ao produto ceramico. No entanto, em pecas retan-
gulares a relacdo entre as duas faces deverd ser verificada, ter em
conta a inclinacdo das laterais do molde e seu desgaste futuro, no-
meadamente quando se pretendem classificacdes D+ (CSTB, Cahier
3778_V3). Devera ser estabelecida a pressdo especifica ideal para o



hye)

e
el -'.‘!:
smarterﬁrgﬂﬂet

4

e A |

& T

Green Hydrogen Solar PV Wind Power



B TECNOLOGIA CERAMICA

fAbetfa ke lee | raberar: SOA. 64 = 993.3
nterns mabrice teentratoris: SOd. 52 = 553, 18
S04.42 w T00.02

Llanpone tordirg:
: ]
1
=
I iLato 451 mI\_
{ 1LATD 90 165 | . i N
Bl
ol |
| T 5
| | { - =
g f il = ‘“‘] “
S I i -
=== o f =&
E £ I~ 1\I i
o 1 -t — F— &
- 3 ; ['III, T Ll
- |
=] z i
&
wr
[ 1]
z
g .
- L Tompre marca: SB6.8 x 595.8
(15
k=1 A I3 algriprg;  SO5.2 w 99%5.28
B Misurs Jrgs matrice infr  SOE.5 x 995,68
?
Im.-uﬂtwu mac pisstralisnr  SEF .1 w TO6.2 [

produto, tendo em conta os fatores de producdo - capacidade F da
prensa, médulo de rutura, cozedura, existéncia de coracdo negro, po-
rosidade final, etc, - e determinar através da equag¢do previamente
estabelecida o valor da cota do molde. Para a determinac¢do da equa-
¢do, poderemos utilizar métodos matematicos ou recorrer ao Excel,
apds a construcdo do grafico com base nos valores obtidos para de-
terminada pasta ceramica. Aten¢do ao desenho do molde, a cota de-
terminada matematicamente corresponde a peca dentro do molde.

O equilibrio de Pr é, como citado, essencial para a estabilidade di-
mensional da peca ceramica. Existem sistemas que permitem equi-
librar Pr na area da peca, baseados em principios hidraulicos, uti-
lizando uma camara de 6leo entre as faces do molde. Esta camara
encontra-se no cunho de tardoz, a qual podera ter diversos desenhos
para mitigar a sua acdo, uma vez que o equilibrio da Pr é realizado
pela transferéncia do 6leo para compensar areas de menor compac-
tacdo. Estas transferéncias de 6leo deformam o plano de tardoz da
peca podendo causar defeitos visuais importantes mesmo na bela
face da peca. O desenho seguinte exemplifica o sistema.

Analisando o funcionamento, a pressdo interna maxima - Pi - do
cunho de tardoz hidrostatico na fase de prensagem deveria ser pré-
xima de Pe, no entanto, o cunho de tardoz tem areas necessarias
a fixacdo da membrana, pelo que estas suportam alguma forca da
prensagem. Se a distribuicdo do material ceramico e carregamento,
estiver perfeita, Pi é muito préxima de Pe. Claro que o sistema é pré-
-carregado com determinada quantidade de 6leo, a qual correspon-
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de uma pressado de pré-carga, Pc, a qual ndo deve deformar a super-
ficie do tardoz.

Poderemos, portanto, definir um fator de eficiéncia da compensacdo
do sistema isostatico, quando o carregamento é uniforme e as medi-
das das pecas ndo ultrapassam, por exemplo, as tolerancias previs-
tas na norma ISO EN 14411. Este fator podera ser calculado:

Fc = Pi/Pe x 100

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

No primeiro caso, embora as dimensdes cumpram a norma referida,
foram propositadamente utilizados cunhos das primeiras geracgdes,
1995, de fabrico Italiano. Apesar da idade, ainda funcionam, demons-
trando a revolugdo tecnolégica dos sistemas de apoio a prensagem.
Gragas a esta, os operadores destas sec¢es produtivas tém presta-
¢Bes de trabalho e eficiéncia muito mais elevados.
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No segundo caso, trata-se de uma ma distribuicdo do material cera-
mico, os sistemas sdo atuais. As medi¢des apontam para um trapézio
de 1.2 mm, corrigido com a alteracdo dos valores operacionais do
carregamento. Como descrito, o carregamento é sensivel e depende
em grande parte da experiéncia dos operadores e responsaveis des-
tas sec¢des produtivas.

No ensaio 10, verificamos uma Pc elevada face aos outros ensaios.
Neste caso, aumentando o Pc, aumenta o volume de 6leo interno
do cunho, tornando a compensacdo hidraulica mais disponivel e efi-
ciente. Esta pressdo, Pc, sendo elevada, pode provocar defeitos na
face do produto, normalmente chamados “transparéncia”. No caso
de carregamento imperfeito, a Pc elevada pode produzir dreas mais
salientes no plano de tardoz, as quais suportam parte de Fm e au-
mentam Pi acima de Pe numa area especifica. O resultado, Fc > 100,
logicamente provocara o rompimento do sistema hidraulico de com-
pensacdo devido ao volume de 6leo disponivel. Pelo descrito, Pc deve
ser controlada para o menor valor possivel, garantindo as necessida-
des de produgdo.

Os sistemas de compensacdo hidraulica e os préprios moldes séo
sujeitos a esfor¢cos mecanicos elevados, pelo que é comum existirem
irregularidades de funcionamento motivadas por fadiga. No caso dos
cunhos isostaticos, as membranas podem romper por fadiga ou so-
brepressao, diminuindo Pc, consequentemente Pi, e ndo realizam a
compensacao hidraulica necessaria.

Estes sistemas dependem de uma quantidade de éleo interna isenta
de gases, para que ndo haja compressdo dos mesmos e falta de com-
pensacdo hidraulica nas dreas menos compactadas. Logicamente, se
existirem gases dentro do sistema, Pi € menor pois a membrana do
cunho encosta na base e o sistema nao compensa.

Verifica-se, nestes sistemas, a existéncia de gases no interior depois
de algum tempo de funcionamento. A compressdo do fluido hidrau-
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Press3o interna do sistema - Pi

Desgaseificacdo por vacuo

lico a elevadas pressdes, por vezes superiores a 700 bar, seguida da
descompressdo até Pc, provoca a libertacdo de gases dissolvidos no
fluido hidraulico. Torna-se, portanto, importante realizar uma purga
do sistema regularmente.

Para equilibrio dimensional das diversas pecas do molde, é necessa-

rio que Pitenha os mesmos valores entre todas as pecas. Para o efei-
to, é utilizado um tubo de ligacdo entre as diversas saidas do molde,
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o qual tem a mesma fun¢do do common rail, dos motores diesel mo-
dernos. Fornece a mesma pressdo a todos os cunhos, Pc. Logicamen-
te, dada a ligacao paralela, Pi pode ser analisada no momento da
prensagem, e determinar se a operacado foi realizada com sucesso.
Claro que os fatores como carregamento entre pegas, paralelismo
do molde, etc., por vezes ndo fornecem os melhores resultados di-
mensionais. Nestes casos, teremos que melhorar a distribuicdo de
F, tendo em atenc¢do ao resultado das medidas retiradas dos ensaios
iniciais e realizar uma alteracao da compactagao das diversas pecas
alterando esta com a introduc¢do de espessores com as dimensdes
necessarias, estas adquiridas por via pratica. E comum a utilizacdo de
placas de espessura 0.15 a 0.75 mm.

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

Estd conectado a prensa e identifica o ponto maximo de Pi, compa-
rando o seu valor com um valor pré-estabelecido. A purga do sistema
faz-se através de vacuo, retornando todo o 6leo existente dentro do
sistema para o depdsito, assim como qualquer eventual gas.

A utilizagdo destes sistemas permite ganhos de produtividade eleva-
dos, no arranque, funcionamento e controlo. Existem situa¢gdes em
que aplicam sistemas individuais por cada saida do molde, permi-
tindo variar Pc em cada cunho e evitando o uso de espessores de
corregao.

Existem outros sistemas de equilibrio, nomeadamente placas mono-

calibre, inferiores ou superiores, as quais sdo constituidas por siste-
mas semelhantes aos cilindros hidraulicos, ligados a uma placa fisica
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que comporta todas as saidas do molde. Nestes, também é possivel
usar o sistema anterior, pelas mesmas razdes.

A estabilidade dimensional depende de muitos fatores, alem do equi-
librio de Pr. E de elevada importancia o controlo de P, em muitas ma-
quinas este valor ainda ndo é controlado eletronicamente (ex, PH680,
PH1400 ) o que provoca, como descrito, oscila¢gBes dimensionais im-
portantes. A automacdo destes sistemas é facil e relativamente eco-
némica. Outros fatores sédo muito importantes, como a humidade do
pd ceramico, sua distribuicdo granulométrica, homogeneidade do
mesmo, etc.

No entanto, apesar da automacdo e sistemas de controlo, a operagao
de prensagem é muito sensivel & experiéncia e dedica¢do dos opera-
dores e responsaveis destas sec¢des produtivas, os quais nos devem
especial atengdo. A formacdo destes profissionais é essencial para a
continuidade desta indUstria.
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