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1. 0 SETOR DA CERAMICA

O setor ceramico em Portugal apresenta um perfil bastante diversificado que vai do mais
tradicional ao contemporaneo, do técnico ao artistico, da produ¢cdao manual a produgao
automatizada, havendo inclusive algumas empresas que tém trilhado alguns dos
caminhos da industria i4.0.

E uma industria importante, com uma longa tradicdo na producdo de ceramica,
encontrando-se subdividida em cinco subsetores, designadamente: Ceramica Estrutural;
Pavimentos e Revestimentos; Louga Sanitaria; Ceramica Utilitaria e Decorativa e Ceramica
Técnica, onde se inclui a Ceramica Refratdria.

O setor ceramico em Portugal assume uma forte presenga nas regides do norte e centro
do pais, sendo constituido por uma mistura de empresas familiares e multinacionais, com
uma grande variedade de produtos e tecnologias.

A ceradmica portuguesa é reconhecida pela sua qualidade e design diferenciado, com
muitas empresas a operar internacionalmente e a exportar os seus produtos para todo o
mundo.

Nos Ultimos anos, a industria ceramica portuguesa tem enfrentado varios desafios,
incluindo a concorréncia global, a volatilidade dos mercados, as flutuagoes dos pregos das
matérias-primas e da energia da qual é fortemente dependente. No entanto, a industria
tem respondido com investimentos em tecnologia e inovagdo, bem como na melhoria da
eficiéncia e sustentabilidade dos seus processos.

Este setor é um importante empregador, embora se tenha vindo a verificar uma forte
diminuicdo da mao de obra, resultante do uso crescente de tecnologia nos processos.
Desempenha também um papel importante na economia do pais, contribuindo
significativamente para as exportagdes portuguesas, representando os setores da
ceramica e vidro, cerca de 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais.

Em termos de atividade, a indlstria ceramica esta integrada na “Fabricagdo de outros
produtos minerais ndo metdlicos” das Industrias Transformadoras, englobando as
seguintes atividades econdémicas:
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Fabricagao de Produtos Cerdmicos
Refratarios (CAE 232)

Os produtos cerdmicos refratdrios sdo materiais utilizados em
aplicacbes de altas temperaturas, em ambientes hostis,
nomeadamente em revestimentos de fornos e outros
equipamentos usados em processos industriais com exigéncias
térmicas elevadas.

Esses produtos cerdmicos sdo caracterizados por terem uma
elevada resisténcia térmica, mecanica e quimica, mantendo a sua
estabilidade dimensional em servico.

Na producdo de ceramicos refratarios, dependendo do tipo de
produto e aplicagdo, poderdo ser utlizadas como matérias-primas
argilas refratarias, caulinos, bauxites, feldspatos, silica, alumina,
zirconia, carboneto de silicio, entre outras.

Em Portugal, este subsetor industrial produz uma gama alargada de
produtos refratdrios, nomeadamente tijolos, blocos, placas, pecas
personalizadas, assim como betdes e argamassas refratarias,
fibras cerdmicas e ainda outros ceramicos avancgados.

Sao amplamente utilizados em indUdstrias como siderurgia, cimento,
petroquimica, vidro e cerdmica, entre outras, onde sdo essenciais
para garantir a eficiéncia e a seguranga dos processos produtivos.

As empresas deste subsetor tém vindo a investir em equipamentos
modernos, sistemas de automacao e tecnologia de produgéao para
melhorar a eficiéncia, reduzir os custos de produgdo e aumentar a
qualidade dos produtos. Tém apostado na I&D de novos materiais
e processos para melhorar as carateristicas dos materiais, bem
como para manter a competitividade no mercado global e dar
resposta as expetativas dos clientes em termos de qualidade e
desempenho dos seus produtos.
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Fabricagao de Produtos Cerdmicos para a Construcao (CAE 233)

A fabricagdo de produtos ceramicos para a
construcao inclui dois subsetores:

- Ceramica Estrutural;
- Pavimentos e Revestimentos.

O subsetor da Ceramica Estrutural inclui as
empresas que produzem tijolos, abobadilhas e
telhas para a construgao civil. Influenciadas pelos
custos de transporte de matérias-primas e do
produto, as empresas utilizam essencialmente
matérias-primas nacionais. Tém, normalmente,
uma implantacao de cariz regional,
predominantemente concentrada nas regides do
norte e centro do pais.

As empresas orientadas para produtos mais
tradicionais tém vindo a ser dominadas por
grandes firmas multinacionais, onde se verifica
um investimento em processos fortemente
automatizados de modo a ganharem alguma
economia de escala. Outras empresas tém vindo
a orientar-se mais para a inovagao e a produgao
de novos produtos ou de produtos mais
personalizados.

O subsetor de Pavimentos e Revestimento
Ceramicos inclui uma ampla gama de produtos
com carateristicas técnicas e estéticas
diversificadas, procurando dar resposta as
necessidades e restrigbes dos diferentes
mercados. Envolve a produgdo de materiais com
diferentes formatos, tais como azulejos, ladrilhos,
mosaicos e placas ceramicas. Podemos ainda ter

produtos com diferentes carateristicas técnicas,
nomeadamente materiais porosos, de faianga,
para revestimento ou produtos mais densificados
como os materiais gresificados e ou porcelanatos
com elevada resisténcia e durabilidade para
aplicagao como pavimento.

Os pavimentos e revestimentos ceramicos
produzidos em Portugal sdo amplamente
utilizados em residéncias, escritérios, espagos
comerciais e publicos, devido a sua durabilidade,
facilidade de manutengéo e elevada qualidade e
diversidade estética, os que os torna também
bastante reconhecidos internacionalmente.

As empresas portuguesas tém investido
fortemente em tecnologia avancgada,
nomeadamente em processos de fabricagdo
automatizados e na evolugdo para processos de
decoracao digital, resultando em produtos de alta
qualidade, com designs inovadores e uma ampla
variedade de opgbes de cores, texturas e
tamanhos. Diferenciam-se pela sua capacidade
de inovagao, praticas sustentaveis, assim como
pela diversidade de oferta de produto, tornando-se
uma parte essencial do setor de construcao e
design de interiores, conseguindo dar respostas
personalizadas aos seus clientes.
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Fabricagao de outros Produtos de Porcelana e Cerdmicos nio

Refratarios (CAE 234)

Na fabricagédo de outros produtos de porcelana e
ceramicos ndo refratdrios (CAE 234), enquadram-
se diferentes subsetores cerdmicos com
contextos bastante distintos, nomeadamente:

- Producao de Louga Utilitaria e Decorativa;
- Produgéo de Louga Sanitaria;
- Produgao de isoladores e ceramicos técnicos.

O subsetor da produgao de louga utilitaria e
decorativa engloba empresas diversificadas, de
producao artesanal e de producgdo industrial, e
inclui uma gama alargada de produtos,
nomeadamente os utilitarios para uso doméstico
e em hotelaria e os decorativos. Estes produtos,
quer utilitarios, quer decorativos, podem ser em
faianga, grés ou porcelana.

A louga utilitdria e decorativa portuguesa é
reconhecida pela sua qualidade, diversidade e
componente cultural, facto que a posiciona em
segundo lugar no ranking mundial de produgéo de
louga utilitaria e decorativa.

Na sua componente artistica e artesanal,
evidencia a forte tradigcdo ceramica como uma
forma de expresséo artistica, que reflete o nosso
patrimoénio cultural, com toda a sua riqueza e
especificidades culturais e regionais. Assenta
numa grande diversidade de estilos e técnicas que
refletem a criatividade e a diversidade da
produgdo ceramica em Portugal, facto que atrai
turistas de todo o mundo.

A nivel industrial, a qualidade e a inovagé@o nos
processos e produtos tém sido estratégicas para
a competitividade e crescimento continuo deste
subsetor.

Muitas empresas industriais investiram em novas
tecnologias de conformacéo (vias liquida, plastica
e seca), secagem, vidragem e cozedura,
promovendo a automacgdo e robotizagcdo de
alguns processos para melhorar a qualidade e a
produtividade. Tém também investido em
tecnologias mais eficientes em termos de energia
e na gestdo de recursos, reforcando a
sustentabilidade e circularidade.

Ao nivel da inovagéao do produto, o design apoiado
nas tecnologias digitalizacdo e aimpressao digital
tém desempenhado um papel fundamental no
reforco da resposta aos clientes, permitindo a
criagdo de protétipos e pegas personalizadas de
forma mais eficiente.

Ou seja, as empresas industriais deste subsetor
tém acompanhado as evolugdes tecnoldgicas e
incorporado avangos significativos nos processos
de produgédo, design e qualidade, o que as tem
posicionado em termos tecnoldgicos ao nivel do
estado da arte.

O subsetor da produgcao de louca sanitaria
caracteriza-se por ser constituido por um reduzido
nimero de grandes empresas, maioritariamente
multinacionais. Esta diretamente ligado ao setor
da construgdo e abrange a gama completa de
produtos ceramicos utilizados em diferentes
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diferentes
contextos

espacgos sanitarios, para
funcionalidades e diversos
multiculturais.

A lougca sanitdria cerdmica portuguesa é
reconhecida pela sua qualidade, design e pela
durabilidade dos seus produtos. Procuram a
diversificagao pelo design ajustando a estética a
funcionalidade dos seus produtos o que lhes
confere uma presenca internacional significativa.

As empresas tém vindo a investir em tecnologia
avangada e na automatizacdo dos processos
nomeadamente de conformagao e vidragem das
pecas, recorrendo a sistemas robotizados.

Tém grande preocupagdes com os seus impactos,
promovendo a sustentabilidade e a circularidade
dos processos, assim como o reforco da sua
eficiéncia energética, com a utilizagdo de
tecnologias mais eficientes e a redugdo do
consumo de energia durante o processo de
produgéo.

O subsetor de produgao de ceramicos técnicos
em Portugal engloba uma grande diversidade de
produtos ceramicos, com propriedades especiais
destinados a aplicagdes técnicas e industriais de
elevada exigéncia.

Nesta tipologia de produtos destacam-se os:

- Componentes elétricos, incluindo os isoladores
ceramicos e componentes para a induistria da
eletrénica:

- Ceramicos avangados para Biomateriais;

- Ceramicos para aplicagdes de corte (Carboneto
de Tungsténio);

- Abrasivos de base ceramica;

- Ceramicos para filtros de gases e liquidos.

A generalidade das empresas deste subsetor
investe significativamente em inovagdo e
desenvolvimento (1&DI) para disporem de
ceramicos técnicos inovadores, com alta
qualidade e desempenho. Colaboram
regularmente com universidades e centros de
investigagao para promoverem a inovagao e dar
responder as necessidades especificas dos
clientes.

Segundo as Ultimas estatisticas industriais
disponibilizadas pelo INE (www.ine.pt), a Industria
Transformadora portuguesa englobava, em 2020,
67.821 empresas, das quais 1.181 faziam parte do
setor da ceramica. Estas eram responsaveis pela
criacdo de 18.304 empregos, maioritariamente
concentrados na regido centro (43%) e na regido
norte (29%), tendo uma média de cerca de 16
trabalhadores por empresa. Foi alcangado um
volume de negdcios de 1,1 mil milhdes de euros.

Em 2014, 70% da produgdo nacional estava
concentrada nos subsetores do pavimento e
revestimento e da ceramica utilitaria e decorativa
(PWC, 2016), valor que cresceu 11 pontos
percentuais em 2019  (MEESI, 2019).
Simultaneamente, o subsetor da louga sanitaria
tem também evidenciado uma tendéncia de
crescimento no volume de produgéo nacional, ao
atingir 261 milhées de euros em 2019 (MEES],
2019).

Ja as estatisticas do comércio externo de 2020
demonstram que o setor exportou bens
correspondentes a 661 milhdes de euros,
enquanto importou bens na ordem dos 196
milhdes de euros (IAPMEI, 2022).

Os principais desafios atuais a serem
ultrapassados por este setor sdo a dependéncia
de matérias-primas provenientes de paises nao
europeus, os produtos de baixo custo
apresentados por players de economias
emergentes, as barreiras comerciais, 0 aumento
dos pregos da energia, a falta de méo-de-obra
qualificada e com formacgéao superior, bem como
as mudancas nos estilos de vida que implicam a
substituicdo de produtos da ceramica estrutural
(telhas, tijolos e pavimentos), privilegiando novos
materiais em madeira e cortiga para a construgao
civil (IAPMEI, 2022).

De facto, apesar de o territério nacional dispor de
condigbes naturais ideais para a produgdo de
ceramica, como 0 acesso a matéria-prima de
elevada qualidade e variedade, esta industria esta
dependente da oscilagdo dos pregos das fontes
de energia. Segundo a PWC (2016), a
competitividade desta inddstria melhoraria
substancialmente caso tivesse existido um
investimento em gds natural, por exemplo com
uma aposta no gasoduto iniciado em 1993, por via
de ligagdo com Espanha, ou no Terminal de GNL
de Sines nos anos 2000.

Num momento em que sdo estabelecidas
sucessivas metas para a descarbonizagdo da
inddstria até 2050, a contribuicdo da inddstria
ceramica requer uma abordagem que considere o
ciclo de vida completo do produto, e ndo apenas
as emissoes de GEE (Gases de Efeito de Estufa)
associados ao processo de fabrico. Esta mudanca
de paradigma implica que as inovagoes
tecnoldgicas sejam utilizadas para promover o
crescimento econémico sustentdvel, neutro em
carbono
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Segundo as Ultimas estatisticas industriais
disponibilizadas pelo INE (www.ine.pt), a Industria
Transformadora portuguesa englobava, em 2020,
67.821 empresas, das quais 1.181 faziam parte do
setor da cerdmica. Estas eram responsaveis pela
criagdo de 18.304 empregos, maioritariamente
concentrados na regido centro (43%) e na regido
norte (29%), tendo uma média de cerca de 16
trabalhadores por empresa. Foi alcangado um
volume de negécios de 1,1 mil milhdes de euros.

Em 2014, 70% da produgdo nacional estava
concentrada nos subsetores do pavimento e
revestimento e da ceramica utilitaria e decorativa
(PWC, 2016), valor que cresceu 11 pontos
percentuais em 2019  (MEESI, 2019).
Simultaneamente, o subsetor da louga sanitéria
tem também evidenciado uma tendéncia de
crescimento no volume de produgéo nacional, ao
atingir 261 milhdes de euros em 2019 (MEES],
2019).

Ja as estatisticas do comércio externo de 2020
demonstram que o setor exportou bens
correspondentes a 661 milhdes de euros,
enquanto importou bens na ordem dos 196
milhdes de euros (IAPMEI, 2022).

Os principais desafios atuais a serem
ultrapassados por este setor sdo a dependéncia
de matérias-primas provenientes de paises nao
europeus, os produtos de baixo custo
apresentados por players de economias
emergentes, as barreiras comerciais, 0 aumento
dos pregos da energia, a falta de mao-de-obra
qualificada e com formacgao superior, bem como
as mudancgas nos estilos de vida que implicam a
substituicdo de produtos da ceramica estrutural
(telhas, tijolos e pavimentos), privilegiando novos

materiais em madeira e corti¢a para a construgao
civil IAPMEI, 2022).

De facto, apesar de o territério nacional dispor de
condi¢cOes naturais ideais para a producdo de
ceramica, como 0 acesso a matéria-prima de
elevada qualidade e variedade, esta industria esta
dependente da oscilagdo dos pregos das fontes
de energia. Segundo a PWC (2016), a
competitividade desta indistria melhoraria
substancialmente caso tivesse existido um
investimento em gas natural, por exemplo com
uma aposta no gasoduto iniciado em 1993, por via
de ligagcao com Espanha, ou no Terminal de GNL
de Sines nos anos 2000.

Num momento em que sao estabelecidas
sucessivas metas para a descarbonizagdo da
industria até 2050, a contribuicdo da industria
ceramica requer uma abordagem que considere o
ciclo de vida completo do produto, e ndo apenas
as emissoes de GEE (Gases de Efeito de Estufa)
associados ao processo de fabrico. Esta mudancga
de paradigma implica que as inovagdes
tecnolégicas sejam utilizadas para promover o
crescimento econémico sustentdvel, neutro em
carbono.
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2. PRODUCAO DE PRODUTOS CERAMICOS

O termo “ceramicos” é frequentemente utilizado para fazer referéncia a
materiais inorganicos ndo metalicos, que sdo produzidos a altas temperaturas
de forma a obter um material sélido, com elevada resisténcia mecanica e
quimica. Sdo compostos a partir de argilas, feldspatos, areia e outros
materiais naturais, ou sintéticos, e de seguida conformados e cozidos,
obtendo o ceramico.

O processo de producdo inicia-se com a preparagao das matérias-primas.

Nos ultimos 20 anos, houve uma evolugao significativa na drea da preparagao
de matérias-primas e pastas para o setor ceramico, tendo grande parte das
empresas optado pela externalizagdo desta fase do processo.

O aparecimento de fornecedores especializados com tecnologia de ponta e
competéncias na area da preparacdo e formulagcdo de composigcdes
ceramicas, levou a que houvesse uma tendéncia para a externalizagdo dos
processos de preparagdao de matérias-primas e composi¢des, concentrando-
se as empresas ceramicas nas restantes atividades-produtivas.

A concentragdo e especializagdo destes processos, num conjunto de
empresas fornecedoras dedicadas especificamente a esta atividade,
potenciou um aumento de investimento e uma evolugéo significativa nos
processos de preparacgao e controlo das matérias-primas e composic¢des para
o setor ceramico, com a adogao de tecnologias avangadas processamento e
mudangas nas praticas de produgédo de modo a dar resposta as necessidades
crescentes e diferenciadas dos vdrios setores. A externalizagdo destes
processos contribuiu, ainda, para uma gestdo mais eficiente dos recursos
minerais, sendo obtidos de forma mais eficiente e sustentavel e havendo
acesso a fontes alternativas de matérias-primas eventualmente mais
sustentaveis ou de melhor qualidade. Por outro lado, a evolugdo nas
tecnologias de processamento nesta drea e a cooperacado entre empresas e
fornecedores potenciaram a adogéo de processos de reciclagem avangados,
permitindo que os residuos gerados durante a produgao de ceramica fossem
reciclados e reintroduzidos nas composigdes, o que reduz a quantidade de
matéria-prima extraida da natureza.

Independentemente desta estratégia de externalizagcdo e da tipologia de
produtos ceramicos, é com a preparagao de composi¢cdes que se da inicio a
qualquer processo ceramicos.

As matérias-primas pldsticas, nomeadamente as argilas, os caulinos e outros
materiais argilosos, os materiais inertes, como a areia ou quartzo, e os
fundentes, como os feldspatos ou ainda os carbonatos, sdo na sua maioria
obtidas em concessdes de exploragao nacionais. O seu transporte, das zonas
de extragao ou armazenamento, é assegurado essencialmente por camiao. No
caso de ser necessario recorrer a matérias-primas importadas,
nomeadamente de paises fora do espago europeu, normalmente chegam a
Portugal por via maritima.

As primeiras fases do processo envolvem a extragdo cuidada e separagéo
criteriosa das matérias-primas de acordo com as suas caracteristicas e
especificidades. No caso das matérias-primas argilosas, para se potenciarem
as suas caracteristicas, normalmente sdo armazenadas durante um periodo
em montes ao ar livre, para envelhecimento. As suas caracteristicas sdo
controladas e, muitas vezes, efetuam-se ajustes ou misturas com outros lotes
de matérias-primas antes de serem introduzidas no processo.

Quando estdo para entrar no processo, normalmente sdo armazenadas em
grandes armazéns cobertos subdivididos em tulhas, onde sdo colocadas
separadamente cada uma das matérias-primas. Poderdo ainda, em alguns
casos, ser logo colocadas em silos ou alimentadores de grande volume, que
antecedem os sistemas de doseamento.

Os sistemas de doseamento ou mistura utilizados podem ser muito diferentes
e com distintos niveis de automatizagao, precisao e controlo. As empresas
fornecedoras de pasta possuem ja meios avangados de pesagem com
tremonhas pesantes ou balancas associadas aos silos e telas de alimentagéo
de sistemas de processamento, assim como sistemas de controlo da
humidade das matérias-primas bastante precisos, que permitem a obtengao
duma boa homogeneidade composicional.

A preparacao de composicdes ceramicas pode ser realizada por via seca ou
por via himida, dependendo do tipo de produto cerdmico pretendido e dos
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requisitos especificos do processo. A via seca é predominantemente utilizada
na produgcao de materiais ceramicos tecnicamente menos exigentes, tais
como telhas, tijolos e abobadilhas, enquanto a via humida é normalmente
empregue na producdo de materiais ceramicos avancados e de maior
qualidade, nomeadamente louga utilitaria e decorativa. Isto é, a maioria das
tipologias de pavimento e revestimento, louga sanitaria e outros produtos
técnicos.

No processo de preparagdo por via seca, as matérias-primas ceramicas sao
moidas a seco ou com baixo teor de humidade e, dependendo do processo,
podem ser utilizados destorroadores, laminadores, ou mesmo moinhos
pendulares para moagens mais finas. O doseamento das composigdes
normalmente é efetuado antes da moagem. Apds a moagem, é efetuado um
ajuste de humidade da pasta, para se obter a plasticidade adequada as
condigdes de conformagéo a utilizar. Eventualmente, podem ser adicionados
corantes para modificar a cor base do produto cerdmico. Normalmente, a
conformacao de produtos ceramicos preparados por esta via é efetuada
diretamente por extrusao, por vezes seguida de prensagem, como no caso das
telhas, e, pontualmente, pode envolver a prensagem, como no caso de
algumas tipologias de tijolo maci¢o. Eventualmente, podem ser aplicadas
decoracgdes, tipo engobes para valorizagao estética dos produtos e, de
seguida, sdo todos cozidos a temperaturas que podem variar desde os 900 °C
para o tijolo, até por volta dos 1100 °C para algumas tipologias de telhas e
tijolos macigos.

Os processos de preparagao por via humida envolvem processos de moagem
e turbo-diluigéo.

Normalmente, sdo moidos os duros (areia e feldspatos) e dispersados os
argilosos (argilas e caulinos) por turbo-diluigdo e, no final, misturados num
tanque de mistura. Em alternativa, podem ser moidos os duros conjuntamente
com os argilosos, ou, ainda, podem ser moidos os duros e incorporados no
turbo-diluidor juntamente com os argilosos, para promover a dispersao e
mistura dos argilosos. A moagem é normalmente efetuada em moinhos de
bolas, maioritariamente revestidos a alumina e com bolas de alumina,
podendo ser utilizados moinhos em regime de moagem continuo ou
descontinuo. A suspensdao homogeneizada, crivada e desferrizada,
denominada de barbotina, é, de seguida, colocada em tanques de repouso,

com agitacdo, antes de ser processada para alimentar os processos de
conformacéo.

A conformacdo dos materiais ceramicos pode ser efetuada, respetivamente,
por via humida, por via pldstica, ou por via seca.

Na conformacdo por via humida, a barbotina é utilizada diretamente nos
processos de enchimento, manual, automatico ou de alta pressdo, sendo
apenas necessdrio efetuar ajustes na densidade e viscosidade das
suspensdes ceramicas. De referir que a conformacao por enchimento a alta-
pressao de produtos ceramicos sanitarios em moldes de resina permite uma
reducao entre 40 e 42% do consumo de energia.

Na conformagédo por via plastica, a barbotina é filtro-prensada para retirar
parte da agua, obtendo-se umas lastras com consisténcia plastica, que
seguem para o processo de extrusao, com o objetivo de retirar o ar da pasta,
tornando-a trabalhavel e apta para conformacgéao por prensagem plastica, roller
ou contramoldagem.

Na conformacdo por via seca, a barbotina é sujeita a um processo de secagem
por atomizagao, obtendo-se um p6 com uma humidade residual ajustada ao
processo em que vai ser utilizada. No caso da louga utilitaria e decorativa,
normalmente a via seca é utilizada na producdo de pecgas planas por
prensagem semi-isostatica, enquanto nos pavimentos e revestimentos o p6 é
normalmente conformado por prensagem uniaxial. Uma das mais recentes
inovagbes na produgcdo de pavimento e revestimento ceramico esta
relacionada com a produgéo de placas ceramicas em continuo, nao utilizando
a prensagem e os um moldes tradicionais (Continua +) com sistemas de
controlo automatizados, i4.0. O uso deste tipo de tecnologias mais eficientes
e de maior produtividade garante a flexibilidade em termos de tamanho e
espessura, a diminui¢do de residuos e o aumento da economia circular.

Apd6s a conformacdo, é necessario efetuar a secagem dos produtos para
remover toda a dgua livre presente no corpo cerdmico, permitindo que este
adquira as propriedades mecénicas adequadas para ser sujeito ao
manuseamento necessario para se proceder ao acabamento e decoragao do
produto.

A secagem é um processo critico na ceramica porque, na generalidade,
envolve variagbes dimensionais significativas. Este deve ser perfeitamente
ajustado em termos de ciclo e temperaturas a tipologia de produtos e
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processos da conformagéo utilizados. A temperatura e as humidades tém de
ser perfeitamente controladas ao longo do ciclo de secagem, de modo a evitar
a ocorréncia de defeitos e se atingir um valor de humidade residual
tendencialmente nulo.

No caso dos produtos de ceramica estrutural, a secagem é realizada em
secadores continuos ou semicontinuos (tunel de carga direta, vagonetas ou
tipo anjou) ou em secadores intermitentes (de camaras estaticas). O calor
necessario pode ser fornecido através da recuperagao de calor dos fornos ou
através do ar de arrefecimento.

Ja a secagem dos produtos de louga sanitaria normalmente ocorre em duas
fases. Na primeira, a secagem é realizada ao ar ou em secadores adaptados,
enquanto na segunda fase, as pecas sdo sujeitas a secagem final em
secadores tipo tunel, continuos ou intermitentes.

Na louga utilitaria e decorativa, existe uma grande diversidade de sistemas de
secagem, que normalmente sdo adaptados e estdo em linha com os sistemas
de conformacéo utilizados. A secagem pode ser efetuada em varias fases e
os sistemas de secagem podem ser horizontais ou verticais utilizando
prateleiras de suporte.

Algumas tipologias de produtos ceramicos, como a porcelana e a faianga,
utilitaria e decorativa, obrigam a cozedura do corpo ceramico apos a secagem,
para a obtengdo de um corpo com caracteristicas, nomeadamente mecanicas,
adequadas para serem sujeitas a vidragem e decoracao. Normalmente, esta
cozedura inicial denomina-se de cozedura da chacota, obtendo-se em ambos
0s casos um corpo poroso, denominado de chacota ou biscuit, com resisténcia
mecanica e porosidade adequada para ser revestido com o vidrado e,
eventualmente, ser também aplicada a decoragdo. Normalmente, esta
cozedura da chacota ¢ efetuada a temperaturas mais baixas entre os 950°C e
os 1050°C.

Os demais produtos tém vindo a ser cada vez mais obtidos por monocozedura,
ou seja, o vidrado é aplicado no corpo apds secagem e é efetuada a cozedura
do corpo e do vidrado em simultaneo num unico ciclo de cozedura.

Os vidrados aplicados nos produtos ceramicos sao materiais que, durante a
cozedura, fundem e formam uma superficie vitrea sobre a peca ceramica.
Estes conferem ao produto uma camada protetora, promovendo a sua
impermeabilizacao, facilidade de limpeza, maior resisténcia ao desgaste e, em

simultaneo, contribuem para a valorizagdo da componente estética do
produto. Em termos estéticos, os vidrados podem ser transparentes,
permitindo que a cor da camada ou decoragao subjacente seja visivel, ou
opacos e semi-opacos, potenciando uma ampla gama de cores, efeitos
decorativos e texturas.

Cada subsetor ceramico pode utilizar técnicas especificas de vidragem de
acordo com as caracteristicas dos produtos e os efeitos desejados, sendo
normalmente adaptados aos formatos e complexidade das pegas produzidas,
a fase de aplicagdo do vidrado (em cru ou em chacota) e ao nivel da
automatizacao dos processos.

Em termos genéricos, a vidragem pode ser efetuada por imersao, manual ou
automatica, por pulverizagdo, em maquinas de vidragem automaticas ou em
cabines de vidragem, com diferentes tipos de pulverizagdes. Pode ainda ser
efetuada por cortina na drea de pavimento e revestimento e, mais
recentemente, comega também a ser utilizada a vidragem em impressoras
digitais, em simultaneo com a decoracao das pegas.

Os processos de decoragdo podem assentar somente na aplicagdo de
vidrados decorativos envolvendo a adigdo de padrdes, desenhos e cores as
pegas ceramicas. Podem ser efetuados em linha com a vidragem ou apéds a
cozedura do vidrado, envolvendo, eventualmente, uma aplicagao e processo
de cozedura especifico.

As técnicas mais tradicionais de decoragao assentam na decoragdao manual
efetuada a pincel, mas a atualmente a técnica predominante na louga utilitaria
e decorativa assenta na decoragao com decalques ceramicos. Os decalques
sdo imagens ou desenhos impressos num filme especial, laca, com tinta
ceramica. Esses decalques sdo transferidos para as pegas ceramicas, pré-
vidragem ou pds-vidragem e sujeitos a cozedura conjuntamente com o
vidrado, ou numa cozedura especifica, neste ultimo caso a temperaturas mais
baixas por volta dos 850 °C.

Considerando que a louga utilitaria e decorativa produzida em Portugal ocupa
uma posigao de destaque a nivel europeu, importa referir que a decoragéo do
produto é uma das fases mais importantes do processo produtivo, através da
qual se agrega mais valor ao produto.
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No caso dos revestimentos ceramicos, ainda se usa o processo de decoragao
por serigrafia em que a decoragdo é transferida para a pega ceramica, por
meio de uma tela de malha fina, resultando em padrdes detalhados e precisos.

A decoracao/impressao digital constitui-se como uma evolucao tecnoldgica
no processo de decoragd@o ceramica e encontra-se altamente difundida neste
subsetor. Atualmente, as tecnologias de aplicagdo de decoragéo disponiveis
apresentam diferentes niveis de automatizagdo. No campo das solugdes
inovadoras, existem sistemas completamente automatizados e integrados
numa linha de producgéo e sao conhecidos como decoragao/impressao digital.

Na tecnologia de impresséo digital, a imagem que se pretende imprimir é
tratada e assistida por computador, que a envia para o equipamento de
impressdo onde se da a decoracdo da pecga. Se, por um lado, as paragens na
producgdo para mudancas de padrdes sao eliminadas, por outro, as pequenas
produgdes homogéneas e a produgéo de pecgas Unicas sdo agora mais faceis
de realizar.

A cozedura dos produtos ceramicos constitui-se como processo chave, sendo
responsavel pela ocorréncia de uma sequéncia de reagdes fisico-quimicas
complexas no corpo, convertendo, de forma irreversivel, o material
conformado num produto compacto, com caracteristicas desenhadas para o
tipo de aplicagdes pretendidas.

Os processos de cozedura dos produtos ceramicos podem variar dependendo
do tipo de produto e do resultado desejado. Os ciclos de cozedura podem
variar em termos de duragdo e curva de aquecimento / arrefecimento,
dependendo das caracteristicas do produto.

As temperaturas maximas de cozedura também podem variar de acordo com
o tipo de produto. Por exemplo, na louga utilitaria e decorativa, a faianga é
geralmente cozida em duas fases a cozedura da chacota e a de vidrado, sendo
efetuadas entre os 1000°C e os 1100°C. Ja a porcelana requer temperaturas
mais elevadas, sendo também cozida no minimo em duas fases.
Normalmente a chacota por volta dos 980°C e a cozedura tradicional do
vidrado por volta dos 1380°C. Essas temperaturas sao ajustadas para garantir
a adequada sinterizagdo dos produtos ceramico. No caso dos produtos de
grés, recorre-se normalmente a monocozedura, sendo efetuada a vidragem do
produto em cru e cozida corpo e o vidrado ceramico num ciclo Unico,
normalmente a temperaturas entre os 1150°C e os 1250 °C.

No subsetor de pavimentos e revestimentos também se recorre
essencialmente a processos de monocozedura, dependendo a temperatura
maxima de cozedura do tipo de produto, no caso do revestimento por volta
dos 1060 °C, o grés entre os 1120 °C e o0 1180 °C e o porcelanato entre os
1200°C e os 1250 °C.

As propriedades pelas quais os produtos ceramicos sdo bem conhecidos sdo
a elevadaresisténcia ao calor, fogo e desgaste em geral, bem como uma longa
vida util, inércia quimica, ndo toxicidade e, nalguns casos, a sua porosidade
especifica.

No ambito da modernizacao da industria ceramica, existem varios desafios ao
nivel da automagdo dos processos de produgdo, nomeadamente no
manuseamento de pecgas a cru, na vidragem, na inspegdo de pegas, entre
outros (Mendes, 2023).

A utilizagao de simuladores 3D na produgéao e decoracao de revestimentos e
pavimentos ceramicos, para estruturar, em tempo real, projetos no ambiente
industrial e de robds, para automatizar as linhas de montagem, permitem
modificar componentes sem custos associados, eliminar o transporte manual
de materiais pesados, diminuir ndo-conformidades, e aumentar o desempenho
global das empresas (Mendes, 2023).

Conforme se procura demonstrar nas Figuras 1 e 2, o processo de producéo
de produtos ceramicos &, independentemente dos setores que integram,
composto por cinco etapas (MEESI, 2019; Vieira et al., 2011): preparagéo de
composigdes; conformacgao; secagem; tratamento da superficie / vidragem e
cozedura.

A montante deste processo de produgdo tem existido um forte investimento
em inovagao de produto e o recurso a técnicas de modelagdao CAD, 3D e de
producéo aditiva para o desenvolvimento de novas referéncias e producao de
protétipo para se avaliar a sua recetividade no mercado, exequibilidade,
requisitos de producéo, etc.
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Louga Azulajos e Telhas e
Sanitaria Ladrilhos Tijolos

Ceramica
Utilitaria

Figura 1:

® Argilas

® Secagem, mogaem e
homogeneizagao

® Argilas, feldspatos,
areia, talco....

® Moagem e diluicao

@ Atomizagao

® Argilas, caulinos,
feldspatos, areia,
talco....

® Moagem e
homogeneizacao

® Argilas, caulinos,
feldspatos, areia,
talco,...

® Moagem e diluicao
® Atomizacao (opcional)

Principais etapas do processo de fabrico de produtos cerdmicos. Fonte: MEESI (2019).
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intemitentes de vagonas

@ Moldagem

® Eliminagdo de rebarbas
@ Colagem de asas

@ Acabamento fino

® Ao ar ambiente

® Estufas estaticas ou
continuas

® Vidragem por mergulho
ou spray
® Decoracao e 3° fogo
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de vidrados
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intemitentes de vagonas
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Figura 2: Processo de fabrico de produtos ceramicos.
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Note-se que a utilizagdo de novas tecnologias na
Indastria Ceramica procura também reduzir o
impacto energético associado a secagem. Esta
operagcao pode representar cerca de 30% do
consumo energético global de uma empresa.
Neste ambito, destaca-se:

¢ Recuperagao de calor do gas de saida do
secador continuo para pré-aquecer o ar de
combustao do atomizador: esta medida
consiste em recuperar o calor dos gases de
combustdo extraidos dos secadores continuos
do tipo tunel.

e Tecnologias de secagem rapida emergentes:
no método de fluxo de ar quente intermitente,
a introdugdo de fluxos transversais e
localizados de ar quente seco no tunel permite
utilizar temperaturas do ar de secagem mais
elevadas do que no processo continuo e,
consequentemente,  reduzir o  tempo
necessario. Na secagem com micro-ondas,
apenas o objeto a ser seco é aquecido,
permitindo que a camara permanega fria, o que
envolve menos custos energéticos. As micro-
ondas secam a louga do interior para o exterior.

o Sistemas de secagem por infravermelhos
usando um amplo espetro de radiagao
infravermelha: a radiagdo infravermelha
aquece uma camada superficial da pega que
depois acumula a energia necessaria para a
evaporacgao através da conducgao do calor do
exterior para o interior.

O processo de cozedura permite que os produtos
ceramicos atinjam as propriedades especificas,
aumentando a resisténcia mecanica, a
estabilidade dimensional, bem como a resisténcia
a agua e a outros produtos. Dependendo das
especificagdes de cada produto, é utilizado um
determinado tipo de forno.

As temperaturas de cozedura podem variar entre
0s 850 e 1400°C e algumas empresas dispdem
ainda de um pré-forno, para efetuar uma secagem
final (remogado de agua residual) e aguecimento
dos produtos para preparagao da cozedura. Em
produtos de revestimento ou louga de faianga e
porcelana, é habitual aplicar vérios processos de
cozedura.

Como apéds a cozedura o produto final precisa de
ser ajustado a especificagbes e normas, sao
desencadeadas operagdes de retificagao. Existem
algumas medidas e tecnologias que podem ser
aplicadas no forno de cozedura para melhorar a
sua eficiéncia energética (entre 10% e 15%):

e Melhorar a estanquidade/isolamento térmico
dos fornos;

e Melhorar os revestimentos refratarios dos
fornos e das plataformas dos fornos de
vagonas para reduzir os tempos de
arrefecimento e, consequentemente, as perdas
de calor associadas;

e Controlar informaticamente os regimes de
cozedura no forno;

e Alterar matéria-prima e design de produtos por
outros materiais que consomem menos
energia durante o processamento e a
otimizagao das formas dos produtos.
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3. GRAU DE MATURIDADE DIGITAL DO SETOR DA CERAMICA

Ao nivel da digitalizacao, e segundo os diagnésticos presentes na Plataforma
Shift2Future, a Inddstria Transformadora, para um N = 396, tem uma média do
nivel de maturidade digital de 1,25 numa escalade 1 a 5.

Apesar de ndo ser possivel extrapolar os resultados para o universo que
compde o setor, uma analise detalhada aos diagndsticos realizados para
empresas da cerdmica permite identificar um nivel médio de maturidade de
0,79 (N = 35).

Em termos gerais, as empresas da industria ceramica sdo consideradas
altamente dinamicas e competitivas. Para esse efeito, os avangos
tecnoldgicos focam-se principalmente em processos e produtos, procurando
a redugdo do consumo de energia e do impacto ambiental, o aumento da
flexibilidade e a redugéo do ciclo produtivo.

Identificado como um setor agil que caminha continuamente para produtos de
alta técnica e estética, exceléncia em qualidade, eficiéncia e otimizagao de
processos (Molina-Morales et al., 2017), a verdade é que ndo existem estudos
publicados que permitam caraterizar a maturidade digital ampla do setor.

0 estudo de Kellner et al. (2020) mapeou os varios modelos-piloto que foram
criados para ajudar as empresas da industria a implementar os elementos
constituintes da Inddstria 4.0, identificando que alguns eram demasiado
gerais e outros isolados:

e Sistema de Execucdo de Fabrico Mével (MMES): criacdo de um MES
(Manufacturing Execution System) baseado em nuvem para dispositivos
moveis, que disponibiliza os dados em tempo real ndo sé para o proprio
negocio, mas também para fornecedores e clientes.

o Sistema de Gestdo de Informagédo de Laboratério em Nuvem (CLIMS):
criagdo de um armazenamento em nuvem para manter a informacgao
digitalmente e facilitar a consulta de informacéao laboratorial de testes, em
funcdo de normas exigidas e de requisitos dos clientes.

o Digitalizagdo do molde: armazenamento do maior numero de dados dos
moldes (formas, etc.), para reutilizagéo e alteragdo posterior, no ambito da
utilizagdo de tecnologias de produgao digital, como a modelagdo 3D e o
fabrico aditivo.

Digitalizacdo de ceramicas: capacitacdo de produtos ceramicos
tradicionais, como os azulejos, com sensores, no ambito da digitalizagao
do habitat, com sistemas solares para produgdo de energia elétrica
fotovoltaica.

Sistema de monitorizagao: implementagdo de Codigos QR em produtos
finais para obter informacgdes precisas sobre o processo de fabrico do
produto (método de fabrico, controlo de qualidade, nimero de lote, etc.).
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Analisando-se os diagndsticos realizados para empresas da indUstria ceramica através da Plataforma Shift2Future (N = 35), observa-se que

Estratégia e Organizagao Infraestrutura Inteligente Operagdes Inteligentes

A maioria das empresas nao planearam
estratégias para a digitalizagdo através de
roteiros de acdo, levando a cabo pequenas
iniciativas de implementagdo isolada de
tecnologias 14.0.

Quando existem sistemas de gestdo da
tecnologia e inovagao, verifica-se que ndo tém
transversalidade a todos os departamentos.

Existe uma evidente necessidade de se definir
estratégias sistematizadas para a digitalizagao
recorrendo a roteiros tecnoldgicos e
envolvendo os colaboradores de forma ativa

Grande parte das empresas conta com um
reduzido alinhamento entre os sistemas de
informacdo e os processos de negdécio, uma
vez que frequentemente ndo existe uma
recolha de dados dos equipamentos e
processos durante a producdo, apesar de
muitos dos equipamentos apresentarem
capacidade de integragdo de comunicagdes
M2M ou interoperabilidade.

Algumas empresas possuem um estdgio
inicial de modelagao digital, com a recolha,
manual ou digital, de dados dos equipamentos

A maioria das empresas ainda se encontra
numa fase de preparagdo dos sistemas de
producado para a recolha de dados em tempo
real.

A partilha de informagdo ja estd a ocorrer
internamente em alguns departamentos das
empresas.

Existe um potencial de melhoria ao nivel da
automacdao de  processos  operativos
(producéo e logistica interna).

H4a uma necessidade de resolver problemas da
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Produtos Inteligentes

Auséncia de produtos que utilizem mais do que uma
funcionalidade TIC, tais como memoria,
autoinformacgao, integracdo, localizagdo, servico de
apoio, monitorizagdo ou identificagdo automatica.

As empresas ndo recolhem dados sobre a utilizagédo dos
produtos.

Servigos Baseados em Dados

Poucas empresas oferecem servigos baseados em
dados.

As empresas comegam a ajustar timidamente o seu
modelo de negdcios para promoverem servigos
auxiliares aos produtos principais.

Existe um potencial para o desenvolvimento de
infraestruturas de desenvolvimento de servigos
adicionais, resultando em produtos inteligentes, por
meio de dados recolhidos diretamente dos produtos e
Servigos.

Recursos Humanos

Existe pouca mao-de-obra qualificada e com formacgao
em tecnologias 14.0 empregada nas empresas.

Dificuldades por parte das empresas em disponibilizar
aos colaboradores agdes de formagéao regulares sobre
o uso das tecnologias 14.0.
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4. ROADMAP PARA 0 SETOR DA CERAMICA

Tendo em conta o nivel “iniciado” de maturidade digital em que se encontra o
setor da Ceramica, que compreende a preparagdo das matérias-primas,
conformacao, secagem, tratamento da superficie, cozedura, outros processos
de fabrico secunddrios e tecnologias de produgao, apresenta-se um Roadmap
que visa oferecer as empresas um guido para a sua transformacao digital.
Pretende-se que este instrumento auxilie o setor a aumentar o seu nivel de
maturidade de digital, tendo como base a escala proposta pelo modelo
Shift2Future ilustrado na Figura 3.

0O Roadmap é composto por cinco etapas, designadamente pelo diagnéstico,
visdo da estratégia de digitalizagdo, plano de acdo e equipa, execugdo e
avaliacao.

Em cada etapa, investigam-se, definem-se, planeiam-se, executam-se e
avaliam-se as seis dimensdes propostas pelo modelo de maturidade digital
Shift2Future: estratégia e organizagao; infraestrutura inteligente; operagdes
inteligentes; produtos inteligentes; servicos baseados em dados; recursos
humanos.

A estas dimensdes propostas pelo diagndstico Shift2Future, acrescenta-se
uma componente transversal de “Gestao do Conhecimento” com o intuito de
se avaliar:

e A utilizagdo de sistema colaborativos ou sharepoints para a disseminagéo
da informacéo e partilha do conhecimento.

o Estratégias de documentagdo dos projetos, iniciativas e atividades de
inovacdao ou melhoria continua e registo de boas praticas e licdes
aprendidas.

o Executor
de Topo

Especialista

o ° Experiente
o Iniciado

Sem
Competéncias
i4.0

Intermédio

Recém-chegados Aprendizes Lideres

Figura 3: Estados de maturidade digital do modelo Shift2Future.
/A
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01 Diagnéstico ROADMAP PARA O
Estado de maturidade da empresa. SETOR DA CERAMICA

‘...

02 Visao da Estratégia de Digitalizagao

Visao geral da estratégia de digitalizacao.

IVLIOId 3dvalidNLVIN 3d NVY9

03 Plano de Acao e Equipa

e Plano de implementagdo da estratégia de
digitalizag@o e respetivo cronograma.

e Equipa (interna e externa) e responsabilidades.

dVINAVOod

04 Execugao E;:’

e Caderno de encargos.

e Revisdes a equipa (se necessario).
e Direitos de propriedade intelectual.
e Confidencialidade.

S30SNTINOD

. 05 Avaliagao

Indicadores de realizacéo e resultado da
implementacéo da estratégia de digitalizagao.
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Estratégia
e Organizagao e
Organizagao

Infraestrutura
Inteligente
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Operacgdes
Inteligentes

Produtos
Inteligentes

Servigos
Baseados
em Dados

o

acnh

Recursos
Humanos
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Gestao do
Conhecimento

1 Diagnéstico

AVALIAR:

o Estratégias em curso, principais desafios e constrangimentos.
¢ Nivel de comprometimento da gestéo de topo.

* Modelo organico e respetivos fluxos de responsabilidades.

¢ Investimentos realizados e em curso no ambito da transicéo e
capacitagao digital.
¢ Indicadores de avaliagdo do desempenho da organizagéo.

AVALIAR:

o |Infraestrutura tecnoldgica atual de suporte a gestdo das operagdes e
a segurancga da informagéo.

e Grau de atualizagdo tecnoldgica da infraestrutura.
* Modelos de recolha, armazenamento e andlise de dados.

AVALIAR:

e Operagdes que integram a cadeia de valor: preparagéo das matérias-
primas; conformagdo; secagem; tratamento da superficie e cozedura.

e Automatizacdo de operagdes de produgdo, transporte e manipulagao
de produtos.

* Nivel de sensorizagdo de maquinas e equipamentos e capacidade
para o seu controlo e monitorizagdo remotos.

¢ Nivel de digitalizagao das operagdes.
e Sistemas de inspecdo visual automatica de defeitos no produto.

o Sistemas de informagédo que suportam cada uma das operagdes
(CRM, ERP, WMS, MES, Controlo da Qualidade, BI).

* Niveis de integracéo e de rastreabilidade da informag&o.

* Medigdo, monitorizagdo e controlo dos consumos energéticos e da
emissdo de GEEde acordo com as regras do CELE (Comércio Europeu
de Licengas de Emisséo).

o Substituigdo de fontes de calor de origem féssil (PET COKE, Géas
Natural) por fontes de calor renovéveis ou que ndo contribuam para a
emissdo de GEE (Biomassa, Hidrogénio verde, Biogas, Energia Elétrica
de fontes renovaveis).

* Recuperagdo do calor dissipado no processo produtivo.

AVALIAR:

* Recurso a tecnologias digitais para o desenvolvimento e prototipagem
de novos produtos (realidade virtual, CAD 3D, etc).

¢ Potencial de economia circular dos subprodutos e residuos.
o Nivel de rastreabilidade dos produtos.
¢ Modelos inteligentes de venda dos produtos.

AVALIAR:

o Estratégias de transformagédo dos dados em conhecimento para
suportar a otimizagéo e/ou desenvolvimento de produtos, servigos e
processos.

¢ Nivel de literacia em matematica/estatistica para a analise dos dados.
» Sistemas de informagado que suportam a andlise de dados.

AVALIAR:

¢ Nivel de literacia digital das pessoas.

® Agdes em curso para o desenvolvimento de novas competéncias
* Necessidades formativas.

AVALIAR:

e Autilizagcdo de sistema colaborativos ou sharepoints para a
disseminacdo da informagao e partilha do conhecimento.

o Estratégias de documentacdo dos projetos, iniciativas e atividades de
inovagdo ou melhoria continua e registo de boas praticas e ligdes
aprendidas.

2 Visao da Estratégia de Digitalizagao

DEFINIR:

* Visdo esquematica da estratégia de digitalizagdo em toda a
cadeia de valor da empresa, destacando o que é e ndo é ambito
da transigao digital.

* Sistemas de informagao que estdo previstos para cada
operagdo ou um conjunto de areas.

DEFINIR:

* Arquitetura da infraestrutura tecnolégica que deve ser
implementada para suportar a estratégia de digitalizagéo,
incluindo:

* Modelos de Hosting de aplicagdes (On-Premises versus Cloud);
* Modelos de licenciamento (SaaS e Vitalicio);
® APIs de integragéo;

* Rede industrial e de sensores e respetivos protocolos de
comunicagao;

e Grau de resiliéncia e de disponibilidade da rede de dados;
* Mecanismos de ciberseguranca e disaster recovery;
o Gestdo de acessos e permissoes;

® Arquitetura de identificacé@o e protegao de dados pessoais para
assegurar o cumprimento dos requisitos do RGPD.

DEFINIR:

® Processos e operagdes ambito da digitalizag&o.
® Processo que podem ser automatizados.

e Um ERP para a gestao global da empresa.

* Sistemas de informagéao que suportam cada uma das
operagdes (CRM, ERP, SCADA, WMS, MES, Controlo da
Qualidade, Desenho CAD, etc).

e Matriz de integragdes.

* Mecanismos de sensorizagdo de maquinas e equipamentos,
bem como protocolos de comunicagédo a implementar.

o Estratégias de atualizacdo de hardware e software.
e Planos de controlo, monitorizagdo e andlise das operagdes.

DEFINIR:

Sistemas de informagao necessdrios ao desenvolvimento de
produtos.

* Plataformas online, website institucional e/ou marketplaces
mundiais onde o produto possa ser vendido e/ou divulgado.

DEFINIR:
o Tipos de dados e requisitos de RGPD.

* Modelos de negdcio que podem surgir com a sensorizagao dos
produtos.

® Requisitos técnicos para a sensorizagdo dos produtos.
e Estratégias para o tratamento dos dados.

DEFINIR:

e Competéncias internas a desenvolver para dar resposta a
transicdo digital.

* Novas contratagées (se necessario).

e Parceiros tecnolégicos estratégicos que constituem a equipa
do projeto.

DEFINIR:

» Plataformas colaborativas para a gestdo do projeto e partilha
da informacéo.

* Metodologias e templates para a descrigdo do projeto e registo
das agoes, boas praticas e ligdes aprendidas.

3 Plano de Acao e Equipa

Elaborar meméria descritiva do projeto de digitalizagédo.
Avaliar os investimentos e as incertezas cientificas envolvidas.
Identificar fontes de financiamento.

Reunir os meios financeiros e técnicos.

Selecionar fornecedores para a implementacéo da infraestrutura
tecnoldgica necesséria para estratégia de digitalizagéo.

Elaborar templates para a documentagéo das especificagdes técnicas das
tecnologias.

Mapear a rede de dados da infraestrutura fisica e identificar os pontos a
reforgar.

Criar condi¢des para a implantagdo da nova infraestrutura tecnoldgica.
Planear auditorias de seguranga a nova infraestrutura tecnoldgica.

Especificar a matriz de integragdes.

Selecionar os fornecedores de automacgéo e de cada sistema de
informag&o que integra a estratégia de digitalizagao e definir, com cada
um, os respetivos planos de implementagao, assegurando pontos de
integragéo.

Caracterizar os protocolos de comunicag&o existentes no chéo de fabrica
e identificar novos.

Caracterizar as varidveis criticas dos produtos e processos que devem ser
medidas, controladas, monitorizadas e analisadas, em tempo real.

Mapear as operagdes ao detalhe e avaliar perdas.

Avaliar upgrades tecnoldgicos e alteragdes de layout que minimizem
perdas.

Definir o mapa de indicadores de avaliagdo do desempenho das
operagoes.

Verificar a atualizagao dos sistemas de informag&o e a sua capacidade de
integragdo com outros sistemas.

Avaliar o potencial de mercado de novos modelos de negécio que
decorrem, por exemplo, de estratégias de economia circular.

Design da estratégia de andlise estatistica dos KPIs da organizagdo e que
podem ser obtidos por via manual ou automatica, através da integragdo
entre sistemas.

Selecionar sistema de BI.

Selecionar a equipa interna responsével pela implementagao.
Selecionar os parceiros tecnoldgicos.

Configurar o plano de trabalhos do projeto de digitalizagdo numa
plataforma de gestéo de projetos.

Organizar o sharepoint para facilitar a partilha da informacéo.

Elaborar uma apresentagdo do projeto para disseminar na organizagéo e
assegurar que todos tém conhecimento da mudanca que estd em curso.

4 Execucao

e Organizar o kick off formal do projeto na organizagdo para
assegurar o envolvimento de todos.

e Realizar reunides periédicas sobre o estado de execugdo
dos trabalhos.

e Controlar os custos associados e comparar cendrios.

e Elaborar e submeter candidaturas a sistemas de incentivo
disponiveis.

e Implementar a infraestrutura tecnolégica em fungéo do
especificado.

e Instalar sensores de loT e outros sistemas para assegurar
a aquisigdo de dados de maquinas e equipamentos.

e Implantar a rede de dados industrial.

e Reunir junto dos fornecedores de tecnologia a respetiva
documentacgéo técnica.

e Realizar auditorias de seguranga.

e Implementar o plano de trabalhos tragado com cada
fornecedor de tecnologia, automacéo e sistemas de
informagao.

e Para o setor da ceramica podera ser importante selecionar
um CRM para a gestdo comercial, um ERP para a gestéo
global da empresa, um sistema para o planeamento das
ordens de producédo, sistemas de inspegéo automética de
defeitos, um MES para a aquisigdo de dados de méquina,
controlo da qualidade e de andlise estatistica de dados.

e Assegurar a integracdo de dados, identificando, as
varidveis mestre que sdo geridas por cada sistema.

e Implementar estratégias de descarbonizagao da industria
e de minimizagdo dos consumos energéticos.

e Desenvolver produtos a base de materiais ceramicos de
forma mais inovadora, automatica e com menor impacto
ambiental.

e Maximizar a economia circular com transformagéo de
subprodutos e residuos ceramicos em novos produtos.

e Mapear as fontes de dados.

e Licenciar uma plataforma de Bl e integra-la com as fontes
de dados.

e Desenvolver no sistema de Bl os dashboards de anélise
estatistica que permitem avaliar o desempenho das
operagdes e da empresa.

e Capacitar a equipa para a gestdo das mudangas e para a
utilizagdo dos novos sistemas de informacéo.

e Capacitar a equipa com conhecimentos no ambito da
analise global de dados e com técnicas de melhoria
continua.

o Definir sprints de trabalho e acompanhar a sua execugao.
e Documentar os trabalhos em curso.
e Realizar reunides periddicas de pontos da situagéo.

e Realizar um workshop de avaliagéo
de resultados.

e Analisar com regularidade os KPIs
da organizagdo para avaliar o
impacto da digitalizagéo.

e Analisar com regularidade os KPIs
sobre a resiliéncia e a seguranca da
infraestrutura.

e Analisar com regularidade os KPIs
da avaliagdo do desempenho das
operagoes.

e Analisar com regularidade o impacto
da sensorizagdo dos produtos e dos
novos modelos de negécio gerados.

e Desenvolver questiondrios para obter
feedback dos colaboradores sobre a
digitalizagéo, diagnosticar
necessidades formativas e tragar
acdes de capacitacéo.

e Promover a adogdo das
metodologias Lean e 6 Sigma para a
melhoria continua dos processos,
produtos e da empresa como um
todo.
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Q. 4.1. DIAGNGSTICO

0 diagnéstico i4.0 desenvolve-se nas seguintes fases:

Apresentacao,

pela administragdo da empresa, de forma auténoma ou com
0 apoio de equipas consultoras especialistas, dos objetivos
da transformagéo digital na empresa e do Roadmap que sera
desenvolvido. Em paralelo, é fundamental que a empresa
identifique as pessoas chave para preconizar a sua
transformagao digital.

Nesta fase, recomenda-se a criagdo de uma identidade
grafica com a qual a empresa se identifique e que simbolize
a visdo, misséo e principios da estratégia de transformacgéo
digital.

04
Elaboragao de um relatdrio

de diagnostico que caracterize o ponto de partida do estado
de maturidade digital, as areas criticas de intervengao e
defina uma visdo da estratégia de digitalizagédo, um plano de
acdo, custos e equipa, bem como instrumentos de
financiamento.

02
Resposta ao diagnostico i4.0,

disponivel em www.shift2future.pt, pela administragdo e
pelos responsaveis das areas-chave.

05
Organizagio de uma sessao de
apresentagao

e discussao do relatério de diagndstico, envolvendo o mais
possivel todos os colaboradores.

03
Avaliagao

pela administragdo e pelos responsaveis das areas-chave,
das respostas dadas ao questionario online e perceber, em
detalhe, pelo menos os seguintes aspetos:

Principais desafios e constrangimentos.

Modelo organico e respetivos fluxos de
responsabilidades.

Arquitetura de processos e sistemas de informagao que
0s suportam.

Equipa e respetivas competéncias digitais.
Infraestrutura tecnoldgica atual de suporte a gestéo das
operagoes.

Nivel de digitalizagao das operagoes.

Sistemas de informag&o que suportam as operagdes.
Niveis de integracao e de rastreabilidade da informagao
para assegurar um fluxo continuo e Lean de dados.
Investimentos em curso.

06
Revisao do relatorio

e envio da versao final.

Roadmap para a Transig&o Digital do Setor da Ceramica 21
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http://www.shift2future.pt/
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4.2. VISAO DA ESTRATEGIA DE
DIGITALIZAGAO

A visdo da estratégia de digitalizagao deve ter uma
abrangéncia holistica, ou seja, incluir toda a cadeia de
valor da empresa, e contribuir para “criar um todo
verdadeiro que é maior que a soma das suas partes”
(Peter Drucker), conforme ilustrado na figura 4. Na
definicdo desta visdo, é critico assegurar a
transformagao dos dados em conhecimento e valor
para a empresa. Para tal, a metodologia a adotar Qualidade
devera compreender as seguintes agdes, resumidas
na figura 5.
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Figura 4: Visdo da estratégia de digitalizagao.
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01. Identificar as variaveis criticas de cada
operagao/processo que integram a cadeia de
valor da empresa (ex: preparagdo das matérias-
primas; conformagdo; secagem; tratamento da
superficie e cozedura, controlo da qualidade,
embalamento, transporte, valorizagdo de
residuos, gestdo da energia e das emissdes de
GEE, etc).

02. Perceber como sé@o medidas estas variaveis e
como sdo rastreadas (ex: inspegdo visual
automatica de defeitos, controlo de peso ou
dimensional de um produto, medigdo dos
consumos energéticos e das emissdes de GEE,
etc.).

03. Definir os indicadores de desempenho (KPIs)
que se pretendem calcular e medir em tempo real.

04. Mapear, caracterizar e validar as fontes de
recolha de dados. Nesta fase, é importante
analisar os sistemas de informagao que suportam
0s processos, respetivas bases de dados e niveis
de integragdo. E comum haver dados dispersos
em folhas de cdlculo, com uma categorizagao

insuficiente, que dificulta a sua andlise.

05. Implementar uma rede de dados industrial
segura, através da adocdao de sistemas de
ciberseguranga.

06. Ligar, a rede industrial, maquinas e
equipamentos a sistemas de informacao.

07. Definir um fluxo continuo de dados que seja
capaz de ligar variaveis, de forma, automatica, na
cadeia de valor (ex: quantidade de matéria-prima
gasta por hora, consumos energéticos, tempos de
paragem, percentagem de desperdicio, etc).

08. Integrar sistemas de informagao para evitar
duplicagdo de tarefas e assegurar este fluxo

continuo (ex: o CRM - Customer Relationship Management com o ERP - Enterprise Resource Planning, o
gestor da produgdo, o SCADA, o MES - Manufacturing Execution System do chdo de fabrica, o sistema de
controlo da qualidade, etc).

09. Identificar, nos sistemas de informacao, “estados” ou a¢gdes que impliqguem uma mudancga de fase,
para se medirem, por exemplo, os tempos de produgao e paragens, defeitos, etc.

10. Definir uma estratégia de anélise estatistica adequada a cada tipo de varidvel (nota: efetuar o controlo
estatistico de varidveis dimensionais é diferente de analisar defeitos).

11. Desenhar os dashboards a desenvolver para cada tipo de varidvel ou conjunto de KPIs (Key
Performance Indicators).

12. Desenvolver um sistema de Business Intelligence integrado com as diversas fontes de dados, que
permita explorar esta Big Data através de uma visualizagdo analitica dos dados e dos indicadores de
desempenho (KPIs), que pode integrar modelos preditivos para situagdes correntes e pontuais, associados
a regras de alarmistica de suporte a operagao.

13. Promover a programagcao de logicas implicitas de neg6cio, que estdo apenas “na cabega das pessoas”,
em algoritmos que tornem explicito esse conhecimento.

14. Capacitar as pessoas para a medi¢do, monitorizagdo e controlo das varidveis, KPIls, com vista a
otimizagao dos processos.

i

a
é : r’ ~Nal®
- - %v—‘—‘;
ASSEGURAR CATALOGAR E ANALISAR ANALISAR O IMPACTO
DADOS FIAVEIS CENTRALIZAR DADOS RASTREAR DADOS CALCULAR KPIs ESTATISTICAMENTE NO NEGOCIO

Figura 5: Metodologia a adotar.
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4.3. PLANO DE AGAO E EQUIPA

Em fungdo do diagndstico realizado e da definicdo da estratégia de
digitalizagéo, deve ser tragado um plano de acgédo e respetivo cronograma.
Apresenta-se, de seguida, na Tabela 1 um exemplo. Neste exemplo, indicam-
se possiveis atividades e entregaveis a obter para as areas-chave do setor da
ceramica, nomeadamente: preparagdo das matérias-primas; conformagao;
secagem; tratamento da superficie e cozedura, controlo da qualidade,
embalamento, transporte, valorizagcao de residuos, gestdao da energia e das
emissdes de GEE, etc.
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Tabela 1: Exemplo de plano de implementagdo da estratégia de digitalizagdo, cronograma e entregaveis.

ATIVIDADES E TAREFAS ENTREGAVEIS

@
>
_ . - : o z
A1 Arquitetura Tecnolégica (1 més) o Deflhlgalo de uma infraestrutura tef:nologlcq segura e de alta disponibilidade. c
o Avaliacdo de custos de manutengao dessa infraestrutura. "
A2 Implementagdo da Estratégia o Estratégia de digitalizagdo implementada conforme a visdo definida. §
de Digitaliza¢do (6 a 12 meses) e Equipa capacitada para dar resposta a esta mudanga. =
e
e Processos revistos para assegurar os pontos de integragdo na cadeia de valor. g
T2.1 Gest3o da cadeia de valor e Selegdo, caso ndo exista, de um ERP que inclua toda a cadeia de valor da empresa. o
e Pontos de integragdo do ERP com outros sistemas. ;
~ . e CRM implementado e integrado com o ERP (caso sejam diferentes). @
T2.2 Gestdo comercial . —
e Dashboards do desempenho comercial da empresa. >
=

e Sistema de design, desenho CAD, de realidade virtual, de prototipagem rapida, entre outros que acelerem o desenvolvimento de novos

produtos.
T2.3 1&D e Estratégias de economia circular.

e Estratégias de descarbonizagéo da industria e de redugcéo das emissdes de GEE.
e Estratégias de automatizagdo de operagdes com recurso a robots e outros mecanismos.

e Capacidade da rede industrial para recolher dados, devidamente indexados, das mdquinas, equipamentos, sensores, etc.

e Caso ndo exista, proposta de sistema de gestao de stocks, do planeamento e da produgéo, identificando integragdes a realizar com os
T2.4 Gestdo da producdo. sistemas MES de chao de fabrica, maquinas, robots, etc, para garantir um processo lean.

e Caso exista, lista de alteragdes a realizar no ERP para garantir uma gestdo lean, &gil e eficiente do planeamento e da produgéo.

e Design do dashboard da gestéo da producao.

o
o
>
o
=
>
o

T2.5 Gestdo da qualidade,

. e Indicar um sistema que permita o controlo das varidveis criticas da qualidade, ambiente e seguranga e que integre com o ERP.
ambiente e seguranca.

e Processo logistico revistos para assegurar os pontos de integragao na cadeia de distribuigao vertical e a sua otimizagao.
T2.6 Gestéo logistica e Indicar, caso se aplique, sistemas de gestao de frotas e rotas.
e Design do dashboard da gestéo logistica.

S30SNTINOD

e Design da matriz de integragdo de sistemas, para assegurar um fluxo continuo e lean de dados rastreados e fidveis.

e Design da estratégia de analise estatistica dos KPIs da organizag¢ao e que podem ser obtidos por via manual ou automatica, através da
integracao entre sistemas.

e Sistema de Bl implementado, quando os dados ja estdo disponiveis e devidamente rastreados.

T2.7 Analise de Big Data

e Equipas capazes de atuar, sem restri¢cdes, segundo novo modus operandi ou com novos sistemas de informagao de gestéo logistica

A3 Capacitacao das Pessoas e/ou da producdo.
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4.4. EXECUGAD

Para o acompanhamento e avaliagdo da execugdo do plano de intervengao,
bem como a tomada de quaisquer decisdes conducentes a sua adequada
execucdo, sugere-se:

e A criagdo de um canal de comunicagdo (Ex: Microsoft Teams) e respetivo
sharepoint para facilitar a comunicagao e a partilha de documentos entre
as equipas responsaveis pela implementagéo do plano de agéo.

IVLIOId 3avalidNLVIN 3d NVY9

e A utilizagdo de uma plataforma colaborativa (ex: JIRA, Smartsheet) para a
gestdo e acompanhamento da execugdo do projeto de transformagao
digital.

e O registo das horas afetas ao projeto de cada membro da equipa numa
plataforma colaborativa.

e O controlo dos custos em CAPEX e OPEX.
¢ Que as equipas promovam reunides periddicas, das quais existem registos.

dVINAVvOod

e A elaboragdo de relatérios intercalares que sejam capazes de “contar a
historia do projeto”.

e Aelaboragao de um relatério final do projeto de transformagao digital.

S30SNTINOD
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— . 4.5. AVALIAQI\D

/  " ’i . A avaliagdo do projeto de transformagao digital pode ser realizada a varios
J niveis, nomeadamente:
e Do estado de execugao do projeto.

o Das expectativas dos colaboradores face aos resultados que estao a ser
obtidos.

o Da satisfagdo dos gestores da empresa face aos resultados.

IVLIOId 3avalidNLVIN 3d NVY9

¢ Dos indicadores de desempenho econdmico e operacional da empresa.

e Do novo estado de maturidade digital através de nova resposta ao
questionario Shift2Future.

dVINAVvOod

Na Tabela 2, apresenta-se um conjunto de indicadores que podem ser usados
para avaliar o impacto do projeto de digitalizagao, como o grau de execugao
do projeto, o cumprimento do seu plano de trabalhos e orgamento, o nivel de
upgrade tecnolégico dos processos, as novas competéncias adquiridas pelas
pessoas e a propriedade intelectual gerada e que contribui para aumentar o
valor da empresa.

S30SNTINOD
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Tabela 2: Scorecard de medi¢do do impacto da transformacdo digital.

= TIPO DE a =
KPI DESCRIGA : FREQUENCIA MEDIGA
SCRIGAD VARIAVEL QUENC GAD
. Tempo total fje d.e§envoIV|mento d~o projeto de Numérica . E o tempo que decorre deste o kick off do projeto até
Lead Time transformacao digital e comparagdo com o . Por projeto ‘ -
Continua a sua concluséo.
planeado.
Custo total de desenvolvimento do projeto de NUméri E o custo global do projeto de inovagao, incluindo
P ~ umérica . ; ; . o
Lead Cost transformagcao digital e comparagdo com o Continua Por projeto investimento em imobilizado, horas homem e outros
planeado. custos.
Iniciativas implementadas versus iniciativas L L s
- Numérica . E o racio entre iniciativas ou custo executado/
Grau de Execugao planeadas. . Por projeto s
Continua iniciativas ou custo planeado.
Custo executado versus custo planeado.
Se foi ou ndo gerada propriedade intelectual para a
Valor da PI Valor da propriedade intelectual gerada. OK/ NOK Por projeto empresa. Por exemplo, um sistema de informacéo

Up-Skills - Processos

Up-Skills - Pessoas

Grau de Digitalizagao

Processos que foram alterados ou sofreram
uma atualizagao tecnologica.

Novas competéncias adquiridas pela equipa,
novas fungdes que decorrem da digitalizagdo.

Resultado da resposta ao Diagnédstico i4.0
disponivel em www.shift2future.pt.

N.° de Processos
e Quais

Novas Fungdes
e Skills

Numérica

Por projeto

Por projeto

Por projeto

desenvolvido a medida.

N.° de processos e quais sofreram processos de
transformagao digital.

Novas competéncias e ou fungdes que foram
desenvolvidas com a transformacéo digital.

Resultado da resposta ao Diagnéstico i4.0 disponivel
em www.shift2future.pt.
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5. CONCLUSOES

Aindustria da ceramica destaca-se pelo seu designio de produgao sustentavel
através da adogao dos principios da Industria 4.0.

E um setor no qual se pode automatizar praticamente a 100% o processo de
fabrico. Por exemplo, com recurso a bragos robdticos, transportadores e
empilhadoras integrados, no qual a fungdo dos trabalhadores passa a ser de
supervisao e ajuste.

A auséncia deste nivel de automatismo é inclusive perigosa para a saude dos
trabalhadores, pois pode existir ainalagdo de pé macio (giz), contacto com um
ambiente de alta temperatura (a temperatura do forno ronda os 1200°C), e
esforgos com cargas pesadas. Com o manuseamento manual de maquinas e
materiais pela linha de montagem, aumenta a probabilidade de ocorréncia de
defeitos e a informacgéo néo fica disponivel para avaliagéo e controlo.

Com a adocgao de tecnologias 14.0, torna-se possivel controlar e monitorizar,
em tempo real, todo o processo produtivo, acompanhar os seus indicadores
de avaliagdo do desempenho e definir agbes de melhoria com vista a
otimizagao e a sustentabilidade.

Além da supervisao de operagdes, a intervengdao humana concentrar-se-a nos
processos de melhoria continua.

E igualmente relevante uma aposta na Investigacdo & Desenvolvimento e na
introdugé@o de sistemas CAD-3D e realidade virtual para o desenvolvimento e
prototipagem de novos produtos.

As tecnologias da Industria 4.0 permitem alcangar valor organizacional
sustentdvel quando sdo implantadas com uma abordagem centrada no
trabalhador e no ambiente. Desta forma é possivel obter significativos ganhos
de producéo, diminuir o lead time dos produtos, reduzir defeitos e otimizar os
consumos energéticas, em prol da descarbonizagao da industria ceramica.
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