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Resumo

O surgimento e disseminacdo de tecnologias de fabrico aditivo,
nomeadamente de impressao tridimensional, contribui para uma mudanca
de paradigma no processo de concec¢do e constru¢do do projeto ao
permitir que estas duas fases tradicionalmente auténomas se aproximem.
Recentemente, tal como muitos outros materiais, a aplicacdo de ceramica
em tecnologias de fabrico digital expandiu consideravelmente os limites
formais, performativos e funcionais que os elementos ceramicos podem
aportar para o contexto da construcdo e arquitetura.

A implementacdo de processos de fabrico aditivo para
a concecdo de componentes arquiteténicos, associa-se ainda a
possibilidade de producdo em série de sistema personalizaveis. Gracas
a esta tecnologia, e com a integracdo de processos de desenho
paramétrico, na concecdo do projeto sdo criados sistemas que
formulam varias solucdes, selecionando aquela que melhor responde
as necessidades do problema. Deste modo o desenvolvimento de
componentes arquitetdnicos cerdmicos podera beneficiar destes dois
fatores tendo em vista dar respostas a contextos especificos e objetivos
multidisciplinares.

Focando-se no desenho e producdao de componentes
arquiteténicos ceramicos totalmente personalizados, esta investigacao
estuda os principais desafios que a integracdo de ferramentas de
desenho e fabrico digital tém na prética da arquitetura.

Com base em blocos hexagonais o principal caso de estudo da
investigagcao consiste no desenvolvimento de um sistema de cobertura
em abdbada que pretende auxiliar ao controlo da incidéncia solar. Esta
otimizacdo da-se através da variacdo geométrica da estrutura interna dos
blocos. O processo de projeto € mediado por um modelo paramétrico,
considerando os dados climatéricos do local, resultando num sistema
que adapta a geometria interna de cada um dos blocos em funcao
da sua posi¢do no conjunto, tornando-os mais ou menos permedveis
dependendo da relagdo espaco/tempo que se pretende sombrear.

Palavras-chave. Impressdo 3D em ceramica, fabrico aditivo, desenho
paramétrico, desenho performativo.






Abstract

The emergence and dissemination of additive manufacturing technologies,
namely three-dimensional printing, contributes to a paradigm shift in

the process of project design and construction by allowing these two
traditionally autonomous phases to approach. Recently, like many other
materials, the application of ceramics to digital manufacturing technologies
has considerably expanded the formal, performative, and functional

limits that ceramic elements can bring to the context of construction and
architecture.

The implementation of additive manufacturing processes for the
design of architectural components also associates the possibility of serial
production of customizable systems.

Thanks to this technology, and with the integration of parametric
design processes, in the design of the project are created systems that
formulate various solutions, helping to select the one that best meets the
needs of the problem. In this way the development of ceramic architectural
components can benefit from these two factors in order to respond to
specific contexts and multidisciplinary objectives.

Focusing on the design and production of fully customized
ceramic architectural components, this research studies the main
challenges that the integration of digital design and manufacturing tools
have in architectural practice.

Based on hexagonal blocks, the main research case is the
development of a dome cover system that aims to help control the solar
incidence. This optimization takes place through the geometric variation
of the internal structure of the blocks. The design process is mediated by
a parametric model, taking into account the climacteric data of the site,
resulting in a system that adapts the internal geometry of each one of the
blocks by their position in the set, making them more or less permeable
depending of the space / time ratio that we want to shade.

Keywords. Ceramic 3D printing, additive manufacturing, parametric design,
performative design.
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1. INTRODUCAO

11. Tema

A presente investigagdo tem como tema o estudo da integracdo de
ferramentas de desenho e fabrico digital no projeto e producdo de
componentes arquiteténicos totalmente personalizaveis.

Recorrendo a programas informaticos e modelos
computacionais para o desenho e a impressdo tridimensional em
ceramica para a producgdo de protétipos, a investigagcdo tem por base
o estudo das possibilidades inerentes a esta pratica e questiona a
vantagem da sua integragdo em contextos reais.

Sendo a cerdmica um material amplamente utilizado e

conhecido na préatica arquiteténica, este trabalho procura inovar no
modo como a ceradmica se articula e constréi a arquitetura.
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1. INTRODUCAO

1.2. Objetivos e
consideracoes gerais

Tendo por base o crescente interesse e o investimento registado na
inovacdo do desenho e producdo de componentes arquitetdnicos, esta
investigagdo tem como objetivo primdrio explorar e aferir o potencial
da utilizacdo de ferramentas de desenho e fabrico digital na producdo
destas pecas.

Atualmente, e numa altura em que as tecnologias digitais
emergem e se comecam a difundir, rapidamente se expandem e
se expande também o que podemos intuir, desenhar e mais tarde
construir. Tradicionalmente, existe uma clara separagdo entre o
momento de desenho do projeto e fase a construcéo. E justamente
nesta possibilidade de mudanca de paradigma que esta investigacdo
pretende desenvolver conhecimento.

Atendendo as mudancas ocorridas em outras industrias,
nomeadamente a automodvel, a naval e a aerondutica, pela
integracdo de ferramentas digitais no desenho e producdo dos
produtos, pretende-se entender de que forma poderd ser feita e que
consequéncias terd esta integracdo na arquitetura.

A era digital veio reconfigurar quase por completo a relagdo
entre concecgdo e produgdo, criando uma ligacdo direta entre o que
podemos conceber e o que podemos construir. Os projetos ndo sé
nascem digitalmente, como também se constroem digitalmente. Tudo
isto pode significar uma mudanga na organizagao do setor, com os
arquitetos a “terem a oportunidade de desempenharem um papel
central, como mestres construtores, a versdo do século XXI| dos
antecessores dos arquitetos medievais” (Kolarevic, 2000).
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1. INTRODUCAO

1.3. Organizacao da tese

O corpo da investigagdo sintetiza-se neste documento do seguinte
modo:

(1) O primeiro capitulo (7. Introdug¢éo) enquadra e apresenta
a tematica em estudo (1.1. Tema), os objetivos da investigagdo (1.2.
Objetivos e considera¢bes gerais) e a organizagao de todo o trabalho
(1.3. Organizagdo da tese).

(2) O segundo capitulo (2. Arquitetura digital) aborda as
temadticas que cruzam as tecnologias digitais com a pratica da
arquitetura. Em primeiro lugar sdo apresentadas as principais
caracteristicas dos programas informaticos de desenho de forma
tripartida. Numa primeira fase se sdo apresentadas consideragoes
genéricas sobre o tema (2.1.1. Desenho assistido por computador),
seguindo-se uma anélise mais incisiva sobre duas ramificagdes
destes ultimos (2.1.2. Modelag¢do da informagéo da construgdo & 2.1.3.
Desenho paramétrico). A apresentacéo dos processos de desenho
sucede a exposicdo de uma série de processos de fabrico digital
(2.2. Processos de fabrico digital), terminando este capitulo com uma
breve explanacdo dos processos de montagem (2.3. Processos de
montagem).

(3) O terceiro capitulo (3. Fabrico aditivo) apresenta as
principais consideracdes sobre o fabrico aditivo, com a descricdao dos
tipos de tecnologia (3.7. Tipos), os materiais (3.2. Materiais), andlise das
suas aplicagles (3.3. Aplicacbes) e as limitacdes (3.4. Limitacbes). Aqui
o foco recai sobre questdes genéricas de fabrico aditivo, ndo estando
necessariamente relacionadas com a pratica arquiteténica.

(4) O quarto capitulo (4. Fabrico aditivo em cerdmica) comega
pela apresentacdo da tecnologia utilizada na fase de projeto (4.1.
Impressora 3D), do material ceramico utilizado (4.2. Material) e do
processo de fabrico (4.3. Processo de fabrico).

(5) O quinto capitulo (5. Modulo 1 - Sistema de revestimento

de paredes) apresenta o primeiro caso de estudo desta investigacdo,
onde sdo descritos os objetivos (5.1. Objetivo, desenho e fun¢éo), toda
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a fase de desenvolvimento (5.2. Modelo computacional), o processo
que levou a determinacdo da melhor mistura (5.3. Pasta cerdmica) e
algumas consideragOes sobre as implicag8es que as configuragdes da
impressora representam (5.4. Configuragcées de impressora).

(6) O sexto capitulo (6. Modulo 2 — Sistema de cobertura)
apresenta o segundo e principal caso de estudo da investigacdo, onde
sdo retratados os objetivos (6.1. Objetivo, desenho e fungdo), a fase de
desenho (6.2. Modelo paramétrico), a fase de producgao (6.3. Produgdo)
e os resultados da investigacdo (6.4. Resultados).

(7) O sétimo capitulo (7 Conclus@o) condensa em si as
principais conclusdes referentes a todas as tematicas abordadas
durante os trabalhos da investigacdo e anteriormente descritas e
enumera questdes a responder em trabalhos futuros.

1.3. ORGANIZAGAO DA TESE
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2. Arquitetura digital

O presente capitulo aborda as tematicas que cruzam as tecnologias
digitais com a préatica da arquitetura e construcdo.

Para tal explanacdo, o foco incide sobre trés tépicos
sequenciais que acompanham a pratica arquiteténica nas suas vdarias
fases.

(1) Desenho (2.1. Processos de desenho digital), que
compreende a apresentacdo e descricdo de algumas das ferramentas
de CAD (desenho assistido por computador), com especial atengdo
para os modelos computacionais BIM (Building Information Modeling) e
desenho paramétrico.

(2) Fabrico (2.2. Processos de fabrico digital), onde sdo
elencados e descritos os principais métodos de fabrico assistidos
por computador, de acordo com as publicacdes de trés autores (Lisa
Iwamoto, Nick Dunn e Luka Jancic).

(3) Montagem (2.3. Processos de montagem), onde é abordada
a montagem de componentes arquitetdnicos a partir de modelos
computacionais ou ferramentas digitais.
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2. ARQUITETURA DIGITAL

21. Processos de desenho
digital

A era da informacdo, tal como a era industrial antes desta, esta a alterar
nao sé a forma como desenhamos os edificios, mas também como os
fabricamos e construimos (Kolarevic, 2000).

E a partir do novo milénio que as ferramentas de desenho
digital comegam a ter maior difusdo e integragao no desenho da
arquitetura. Até ai, as ferramentas de desenho assistido por computador
(CAD) ndo refletiam as suas capacidades enquanto instrumentos
auxiliares na definicdo do projeto, nem na transmissdo de informagado
para a construcao.

Ferramentas CAD (Computer Aided Design) foram
gradualmente integradas na pratica arquitecténica, ndo enquanto
ferramenta diacrdénica da pratica, mas sim como um outro meio de
representar a mesma arquitetura e as mesmas formas. Mario Carpo
(201) afirma que até ao final dos anos noventa os computadores foram
regular e continuadamente utilizados para desenhar edificios vulgares,
onde o uso das ferramentas digitais ndo tem trago aparente.

Por oposicdo, nas industrias automaével, aerondutica e naval,
estas ferramentas, sdo jd amplamente utilizadas e manifestam-se pela
criagcdo de produtos otimizados.

Hoje, grande parte das mudancas e inovacdes decorrem da
adocao de técnicas de desenho e produgao baseados em processos
CAD/CAM (Computer Aided Manufacturing) e de novos materiais
inventados e amplamente utilizados nas industrias de design de
produto, automovel, aeroespacial e naval (Kolarevic, 2005).

Seguindo estes exemplos, a arquitetura, nas Ultimas décadas,
tem vindo a efetivar, ainda que de forma pouco significativa, a utilizacdo
de ferramentas CAD e BIM na fase de concecdo, trazendo novas
possibilidades, facilitando o aparecimento de novas geometrias,
complexas e dindmicas.

Atualmente separadas, arquitetura, engenharia e construgao
poderiam ser integrados num processo colaborativo digital, no qual
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0s arquitetos poderiam desempenhar um papel central como mestres
construtores, a versdo do século XXI do arquiteto medieval (Kolarevic,
2005).

A integracdo de modelos computacionais na arquitetura,
geralmente designados de sistemas generativos de projeto, decorre
pelo recurso a diferentes tipos de processos algoritmicos. Destes,

o desenho paramétrico que, para a concegao do projeto, utiliza

um conjunto de parametros articulados por formulas matematicas,
comeca a ter alguma representatividade e a patentear as inumeras
possibilidades e potencial da sua utilizacdo.

Para além de novos conceitos formais, apenas conseguidos
a luz da utilizacdo de ferramentas digitais, existe também uma nova
materialidade, que lhes d& resposta e os concretiza. Esta reinvencdo
da prética da arquitetura, manifestada pelas formas curvilineas e
geometrias complexas, dita o fim da relagdo previsivel entre desenho e
construgdo e traz novas oportunidades para a arquitetura.

2.1.1. Desenho assistido por computador

As ferramentas CAD compreendem uma grande quantidade de
programas informaticos que, tendo abordagens diferentes na forma
como executam as tarefas, produzem resultados e servem propdsitos
distintos. Dentro deste grande grupo existem os programas que se
limitam a criar representacdes bidimensionais, focando-se na questdo
do desenho, a semelhanga dos métodos tradicionais, e programas que
possibilitam a criacdo de modelos tridimensionais e animacdes que
mais tarde vém a informar a construcdo.

A principal vantagem, e aquela que faz com que estas
ferramentas sejam ja indispensaveis a pratica da arquitetura, reside
na execugdo de trabalho repetitivo, que é facilitado pela presenca
de comandos como “copiar”, “colar” e “cortar”. Seja em modelos
bidimensionais, seja em modelos tridimensionais, estes comandos
abreviam exponencialmente o tempo necessario a execugao de

alterag8es e ajustes ao projeto.

Por forca desta facilidade na manipulacdo de objetos, quer
pelos comandos apresentados anteriormente, quer por outros, é
comum que alteracdes feitas num qualquer elemento do desenho
representem mais a frente um problema, caso este elemento apareca
representado em mais do que uma ocasido. Ou seja, na utilizagdo deste
tipo de ferramentas, para que ndo haja lugar a incongruéncias em caso
da alteracao de um objeto, todas as representa¢cdes desse mesmo
objeto devem ser alteradas uma a uma, manualmente. Quanto maior é
o nivel de detalhe e complexidade do desenho em questdo, maior é o
trabalho de revisdo e mais tempo demora a sua execucao.
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Figura 1. Boing 737 - Modelo digital
CATIA.

Figura 2. Peugeot 206 - Modelo digital
CATIA.
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Figura 3. Sélido desenhado a partir de
NURBS.

Figura 4. Sélido desenhado a partir de
malhas geométricas.
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Ferramentas deste tipo sdo, portanto, bastante (teis quando
o projeto ja estd desenvolvido o suficiente e ndo ha necessidade de
fazer grandes alteracdes. No entanto, nas situacdes em que tal ndo
acontece, podem levar a grandes gastos de tempo na alteragao dos
desenhos e por consequéncia limitar o tempo despendido no estudo
do projeto a outros niveis.

Outra vantagem da utilizagdo de ferramentas de CAD
na concec¢do arquitecténica € a possibilidade de criar imagens
tridimensionais altamente realistas para a apresentacdo do projeto.

Do ponto de vista da gestdo e organizacdo da informacao, os
programas CAD operam e gerem os desenhos com base em sistemas
de coordenas, bidimensionais ou tridimensionais, dependendo do
tipo de programa, que atribuem uma localizagao relativa a cada um
dos elementos, sendo que essa informacdo pode facilmente ser
transferida por diferentes plataformas aumentando assim o leque de
possibilidades.

Na criacdo de modelos tridimensionais digitais existem duas
formas distintas para a criagdo dos volumes. As NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines) e as malhas poligonais. Enquanto que as NURBS
permitem a criacdo de superficies curvas suaves para a construcao
de um qualquer volume, as malhas poligonais constroem esse mesmo
volume a partir de um conjunto de elementos poligonais simples que
se vao ajustando até que a forma desejada seja alcangada, dentro da
margem de erro inicialmente imposta.

E justamente na concec&o da forma que as ferramentas
CAD mostram todo o seu potencial e evidenciam as alteragdes que
a arquitetura, a este nivel, tem sofrido nas ultimas décadas. Com a
utilizacdo de modelos tridimensionais digitais a complexidade formal
comeca a ser uma constante. “Na verdade, sem computadores
algumas destas formas - a maioria delas redondas - ndo poderiam ser
desenhadas, medidas nem construidas. No entanto as ferramentas
digitais ndo impdem formas redondas (Mario Carpo, 2011)”.

A disseminacgdo do uso de programas de desenho em projetos
de arquitectura, ocorrida na década de 1990, aliada as suas novas
possibilidades de modelacdo tridimensional de geometrias complexas,
suscitam o interesse pela exploragdo de geometrias com carécter
amorfo e informal, nomeadamente superficies curvas irregulares
(Figueiredo, 2008).

N&o havendo uma relagdo direta entre a forma curva e a
utilizagao de ferramentas de desenho digital, uma vez que ndo existe
qualquer tipo de imposicdo ou restricdo nesse sentido, a proliferacdo
deste tipo de geometrias a partir dos finais dos anos noventa, pode
assentar as suas bases, diz Mario Carpo (2011), na perce¢do que alguns
destes arquitetos - “tedricos experientes da vanguarda digital” - tiveram
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da necessidade de uma relacado ldgica e de didlogo entre tecnologia e
sociedade, que poderia conduzir a mudancgas sociais.

21.2. Modelacao da informacao da construcao

O BIM, modelacdo da informacdo da construcdo, € uma ferramenta
baseada em modelos tridimensionais digitais que tem como premissa

a confluéncia de todas as componentes diretamente relacionadas com
a construcdo num dnico modelo digital. O objetivo é a integracdo e
compatibilizacdo de todas as partes envolvidas no processo construtivo
num conjunto que seja representativo da realidade idealizada, sem
falhas ou obstrucdes de qualquer uma em relacdo as outras.

O mesmo objeto, a partir de diferentes escalas de andlise ou
filtros, assiste toda a representacdo, de todos os componentes. Permite
ainda a automatizacdo de desenhos, mapas, cdlculos, quantidades e
simulag¢des performativas.

O sistema de ficheiros que utiliza possibilita a répida partilha
de informacgdo entre diferentes programas e diferentes utilizadores,
permitindo que, em tempo real, qualquer alteracao represente, por
exemplo, alteracdes nas folhas de calculo dos mapas de quantidades,
fazendo com que toda a informacdo que é possivel extrair para informar
a construcdo respeita e se refere aquele projeto.

Atualmente, a crescente expansao desta metodologia deve-se,
nado soé a facil e répida ligacdo que permite entre todas as componentes
inerentes a construcdo, mas também a obrigatoriedade que a sua
utilizacdo efetiva terd num futuro préximo ao nivel do licenciamento
junto das entidades camaréarias.?"

Para além de tudo isto, o desenhador, pode a partir das
inimeras bases de dados disponiveis, testar os produtos existentes no
mercado diretamente no modelo, tendo esse teste repercussdes em
toda a informacado do projeto, fazendo com que as escolhas sejam, a
partida, as melhores.

O BIM ¢, portanto, uma ferramenta que permite a ligagdo de
todos os elementos funcionais do projeto ao desenho arquitetdnico,
promovendo e resolvendo esta interligacdo desde o inicio do projeto,
levando a que, na fase de execugdo, incompatibilidades e erros ndo
sejam significativos.

Assim, a construgdo, tem um conjunto de informagdes que lhe

permite ter uma nocdo clara daquilo que tem e como tem que fazer, nas
varias fases do projeto.

2.1. PROCESSOS DE DESENHO DIGITAL

21 Sobre este diploma ja existe
documentacdo disponivel para consulta
em http://www.ct197.pt.

A Visdo Construgdo 2020 CT197, tem
como objetivo o desenvolvimento de
sistemas de classificacdo, modelacdo
da informacdo e processos ao longo do
ciclo de vida dos empreendimentos de
construcdo.



Figura 2.5. Walt Disney Concert
Hall - Modelo digital CATIA. Frank
Gehry, 2003.

Figura 2.6. Walt Disney Concert
Hall - Fotografia da construcdo. Frank
Gehry, 2003.

Figura 2.7. Exemplo de integracéo das
vérias dreas da construgdo num Unico
modelo digital em Revit.
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21.3. Desenho paramétrico

O desenho paramétrico consiste num processo de concecdo de
projeto que recorre a quantificagdo e associacdo dos elementos
que o constituem, através da predefinicdo de parametros comuns.
Um parédmetro € a formulacdo de um problema do desenho ao qual
é atribuido um valor ou expressdo matemaética que o define. E pela
associagao de cada um destes pequenos problemas que o objeto
tridimensional ganha forma.

Inicialmente, uma definicdo paramétrica era simplesmente
uma férmula matematica que exigia que os valores fossem substituidos
por alguns parametros para gerar variagdes dentro de uma familia de
entidades. Hoje, é usada para implicar que a entidade, uma vez gerada,
possa ser facilmente alterada (Kolarevic, 2005).

Por oposicao aos programas CAD tradicionais descritos em
2.11. Desenho assistido por computador, relativamente a natureza
independente dos objetos, o desenho paramétrico constrdi-se a partir
das relagBes entre cada uma das partes, sendo que toda e qualquer
alteracdo dos valores que definem cada um dos diferentes pardmetros
provocard, sempre, repercussao na forma, representagao e performance
do objeto final.

Outra caracteristica visivel do modelo paramétrico — para além
da presenca de parametros — é que a geometria muda quando os
parametros mudam (Davis, 2013).

Assim, o operador pode, a qualquer altura, alterar os valores dos
parametros, sendo essas alteracdes incorporadas no modelo de forma
automatica, sem que seja necessdria outra agdo. Todas estas relagdes
sdo continuadamente adaptadas e editadas a medida que o desenhador
vé as suas implicacdes no desenho geral, a nivel formal e performativo.

Embora seja entendido como um processo de desenho
relativamente recente, na realidade, foi um dos primeiros principios do
CAD. Em Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communications System,
de 1963, é proposta a primeira interface gréfica que permitiria desenhar
no computador e causar alteracoes ao desenho de forma paramétrica.
“Um espelho para o maravilhoso mundo da matematica” (Dunn, 2012), é
assim que Ivan Sutherland descreve a técnica.

Uma das grandes vantagens do desenho paramétrico é que,
uma vez estabelecido o sistema que rege o projeto, este pode correr
automaticamente e explorar novas solu¢des que, a partida, ndo eram
ponderadas, mantendo sempre 0s preceitos iniciais.

Este processo de criacdo associativa requer, inicialmente, uma
nogdo formal bastante agucada uma vez que é necessdria a planificacdo
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de todo o sistema gerador da forma. Desta forma, este € um processo
de desenho sobretudo indicado para o desenvolvimento de projetos de
grande complexidade e que envolvam um grande nlimero de varidveis,
na medida em que integra todas essas varidveis numa ldgica geral que
facilmente pode ser manipulada.

Em contraste com o método falado em 2.1.1. Desenho assistido
por computador, aqui existe a possibilidade de descrever todo o
processo criativo e perceber a relagdo entre as partes que constituem
o projeto. Neste caso, o tempo que tradicionalmente é investido na
representacdo, no desenho de um qualquer objeto, é aplicado na
execucgado de um sistema que ird posteriormente criar o desenho ou
os varios desenhos possiveis para dar resposta a um determinado
problema.

Para além de poder testar com relativa rapidez varias solucdes
para o problema em ambiente digital, existe ainda a possibilidade de
contabilizar e aferir o real potencial de cada uma dessas resolugdes
a partir de modelos de andlise performativa, permitindo ao utilizador
selecionar a que mais lhe convém. Uma vez que a relacdo entre partes
pode ser contabilizada, é também possivel utilizar a capacidade de
cdlculo do computador para que este procure automaticamente a
melhor solu¢do em fungdo de variaveis predefinidas, ou seja, definindo
intervalos numéricos para estas relacdes entre elementos do desenho e
definindo um objetivo a atingir, a maquina pode correr todos os valores
compreendidos nesse intervalo, e no final apresentar aquele que melhor
resposta oferece.

Do ponto de vista formal, e tal como ja foi referido anteriormente
em relagdo ao CAD tradicional, ndo existe uma relagdo direta entre
a geometria criada e o0 processo que a cria. Embora seja comum a
associagdo entre desenho paramétrico e formas curvas, esta ndo se
deve a imposi¢des ou limitagdes do processo de desenho, mas sim
numa escolha do operador ou ao resultado de uma analise das varidveis
do problema.
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2. ARQUITETURA DIGITAL

2.2. Processos de fabrico
digital

As novas tecnologias digitais aplicadas a arquitectura propdem uma
reconfiguracdo da relacdo entre a fase de concecdo e producdo
dos edificios, possibilitando uma correspondéncia direta entre o que
se pode conceber e construir, nomeadamente, por processos file-
to-factory aceites pela integracdo de tecnologias CAD/CAM, com
magquinas de fabrico CNC (Computer Numeric Control) (Figueiredo,
2008).

Atualmente, a funcdo das tecnologias de fabrico controladas
numericamente — NC (Numeric Control) ndo se restringem a prospegao
e criagcdo de protétipos, mas a todos os processos de manufatura
realizados através da fabricagdo de modelos digitais, concebidos
em aplicagdes de desenho e com o auxilio de um sistema de CAM
(Figueiredo, 2008).

Dando sequéncia ao contelddo apresentado anteriormente em
2.1. Processos de Desenho Digital, de seguida serdo expostos de forma
sucinta os principias processos de fabrico assistidos por computador.

Estes processos podem, de acordo com as metodologias
que aplicam, ser organizados em trés grandes grupos: processos
aditivos - Moldagem e Adicdo; processos subtrativos - Seccionamento,
Poligonizagéo e Contorno; ou processos transformativos - Dobragem.

Para esta explanagdo sdo consideradas as publicacdes de trés
autores, Lisa lwamoto (2009), Nick Dunn (2012) e Luka Janci¢ (2016),
onde sdo descritos e analisados processos de fabrico digital aplicados
ao contexto da arquitetura.

2.21 Seccionamento

O seccionamento é um processo subtrativo que consiste num

conjunto de secg¢les ortograficas que “cortam” um qualquer objeto
tridimensional numa ou em varias direcdes em intervalos definidos pelo
operador. A partir destas seccdes que, recorrendo a ferramentas CAD,
podem ser conseguidas instantaneamente a partir dos modelos digitais
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é criado o objeto final, fiel ao modelo original, pela justaposi¢cdo ou
correta montagem de cada um dos elementos.

Para além do desenvolvimento de um objeto real que segue a
geometria do modelo digital de forma rigorosa, este processo permite
ainda a inclusdo imediata da componente estrutural, materializando-se
esta a partir de alguns dos perfis de geracdo da forma anteriormente
falados. Normalmente cruzados, estes elementos formam uma malha
estrutural leve, que permite a criagdo de superficies de dupla curvatura.

A exemplo da utilizacdo desta técnica na arquitetura, embora
num tempo anterior ao da era digital, Lisa Iwamoto (2009, p.10) aponta
a cobertura da capela Ronchamp, de Le Corbusier, como um claro
exemplo da técnica, que a semelhanca da asa de um avido, elemento
a que o arquiteto recorre para a caracterizar, a sua forma curva é
configurada pela utilizagdo de uma estrutura de vigas cruzadas.

Por sua vez Nick Dunn (2012, p.158) reafirma a facilidade com
que se obtém um objeto real e com uma estrutura aparentemente
definida a partir de sucessivas sec¢des do modelo, faltando apenas o
material que as cobre, a pele. Um projeto que materializa e ilustra estas
palavras é o Burnham Pavillion (2009), em Chicago, do gabinete Zaha
Hadid Architects, que transparece a ideia de volume seccionado, em
que essas secgdes sdo a estrutura a qual é apenas adicionado um fino
revestimento, a pele.

2.2.2. Poligonizacao

Este é um processo que se caracteriza pela utilizagdo de elementos de
forma poligonal que se ligam entre si formando uma superficie planar
ou ndo planar continua.

Lisa lwamoto (2009, p.36), que nomeia esta técnica como
Tessellating (tecelagem), refere que estas “tecelagens” podem ser
praticamente de qualquer forma, desde que se interliguem como um
puzzle. Como os exemplos mais antigos desta técnica foram fabricados
a mao, regra geral os padrdes sdo produzidos manualmente, a partir
de um grande ndimero de pequenas pegas para formar um desenho
coerente ou uma imagem.

Nick Dunn (2012, p.166) designa o processo como Tiling
(ladrilho), explicando que no contexto do fabrico digital, a possibilidade
de transmitir informacgdo de malhas digitais para maquinas de fabrico
de componentes a partir de elementos planares é evidente. Assim, este
método de fabrico que permite criar formas tridimensionais complexas
a partir de elementos planares simples.

Um projeto que exemplifica bem o processo é o da cobertura
do Smithsonian Institution (2007) em Washington, do gabinete
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Figura 2.8. Notre Dame du Haut de
Ronchamp - Esquema da estrutura da
cobertura. Le Corbusier, 1955.

Figura 2.9. Burnham
Pavillion - Fotografia do exterior.
Zaha Hadid Architects, 2009.

Figura 2.10. Burnham

Pavillion - Desenho CAD da superficie.

Zaha Hadid Architects, 2009.
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Figura 2.11. Smithsonian
Institution - Fotografia do interior.
Foster + Partners, 2007.

Figura 2.12. Smithsonian
Institution - Detalhe dos paineis da
cobertura. Foster + Partners, 2007.

Figura 2.13. Dragonfly - Fotografia da
instalacdo. Tom Wiscombe, 2007.

Figura 2.14. Dragonfly - Fotografia da
peca 157 do conjunto. Tom Wiscombe,
2007.
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Foster + Partners, onde se constréi uma superficie relativamente
complexa de dupla curvatura, traduzida por uma malha poligonal e
revestida por elementos planares simples.

2.2.3. Dobragem

E um processo transformativo que a partir da dobragem de uma
superficie bidimensional de um qualquer material cria objetos ou
elementos tridimensionais. E um método em que o material utilizado
ganha particular importancia, tratando-se de uma operacgdo sustentada
nas caracteristicas fisicas e dindmicas do mesmo.

Lisa lwamoto (2009, p.62) diz que, quando a dobragem é
aplicada a um material planar, este ganha rigidez e estabilidade,
conseguindo vencer grandes distancias e podendo ser autoportante.

A instalagdo de Tom Wiscombe, Dragonfly (2007), é
representativa das possibilidades desta técnica, tendo sido
inteiramente construida a partir de folhas de aluminio com cerca
de trés milimetros de espessura e desenvolvida segundo modelos
paramétricos com base na andlise da distribuicdo das cargas, fazendo
com que a constituicdo da estrutura varie no nimero de camadas entre
1e 14, dependendo da zona de carga.

Em Digital Fabrication In Architecture, Nick Dunn (2012, p.140)
refere a caracteristica mais distinta desta técnica em relagdo a outras
como a possibilidade de continuidade espacial, superficial e de forma
que proporciona, habilitando uma fluidez formal distinta dos restantes
processos.

Embora as operagcdes materiais parecam relativamente
reduzidas em termos de nidmero quando sdo usados os métodos
tradicionais, as tecnologias digitais permitem o cdlculo e definicdo
de formas e padrées complexos proporcionando ao criador um
maior leque de opgdes de design. A aparente auséncia de limites
da dobragem como ferramenta ¢é assistida e justificada pelo uso de
programas de desenho digital que integram fun¢des que convertem
formas ou superficies ndo regulares em padrdes planos desdobrados,
prontos para o fabrico digital, recorrendo normalmente a maquinas de
corte a laser, plasma ou jato de agua.

2.2.4. Contorno

E uma técnica subtrativa que altera a superficie de um material,
normalmente planar, removendo sequencial e continuadamente
camadas, até que o contorno deste coincida com o do modelo digital.
Nick Dunn (2012, p130) aborda o tema afirmando que esta é uma
técnica de trabalhar os materiais hd muito estabelecida, principalmente
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no trabalho da madeira e da pedra, num periodo que remonta as
antigas civilizagdes. Em contraste com a técnica manual, a utilizacdo
de maquinas controladas por computador torna possivel a rapida
producdo de um grande numero de pegas, sejam elas todas diferentes
ou repetidas, sendo que o nivel de detalhe em cada um dos casos é
exatamente o mesmo. No entanto este método de produgdo, gragas a
sua natureza subtrativa, consome bastante tempo e material.

Por sua vez, Lisa Iwamoto (2009, p.90) conta que o fabrico
digital permitiu aos arquitetos abandonarem a ideia de que a talha
€ uma técnica exclusivamente manual. Na verdade, recorrendo a
ferramentas de fabrico digital, estas técnicas de trabalhar o material
ganharam nova vida. Estas ferramentas, nomeadamente as fresas
CNC, trabalham diretamente a partir dos modelos digitais, esculpindo
sistematicamente a pecga a partir de um conjunto de perfis criado pelo
programa informatico.

Erwin Hauer e Henrique Rosado, em 2005, criam o Design
306, um conjunto de painéis de revestimento baseados no Design 61
de 1956, e que recorrem a esta técnica para se construir. O processo
é bastante simples, existe um bloco macigo planar do material que,
recorrendo a uma fresa CNC de trés eixos, € submetido a sucessivas
subtracdes de material, até que a sua superficie coincida com a do
modelo digital.

2.2.5. Moldagem

Os processos de moldagem caracterizam-se pela utilizagdo de moldes
ou negativos de um objeto para a sua producao. Para o fabrico de cada
uma das pecas finais é necessaria a criagdo de moldes para que depois
o material possa ser injetado, vertido ou transformado, adquirindo,
depois de terminado o processo de cura, a forma desejada. Gragas a
prototipagem rapida é possivel desenvolver em primeira instancia o
positivo do objeto, trabalha-lo, removendo quaisquer imperfeicdes e,
posteriormente, a partir desse positivo criar os moldes que servirdo de
base a producdo efetiva. E um processo sobretudo focado na producéo
em massa de objetos estandardizados e na economia de meios. Os
moldes positivos sdo normalmente utilizados para moldagem térmica
ou de vacuo enquanto que os negativos servem para moldagem de
fundicdo ou injecdo.

Lisa lIwamoto (2009, p.108), refere que, no contexto da
arquitetura, este método de fabrico serve fundamentalmente a
producdo de componentes como painéis de revestimento de fachadas.
Para além destes (painéis de revestimento), este método é utilizado
para a produgdo de componentes de grande escala e quantidades
reduzidas como é o caso de elementos estruturais como vigas, pilares
e lajes, elementos ornamentais, paredes ou até mesmo todo o edificio.

2.2. PROCESSOS DE FABRICO DIGITAL



Figura 2.15. Design 306 - Fotografia de
um dos painéis. Erwin Hauer e Henrique
Rosado, 2005.

Figura 2.16. Design 306 - Fotografia
do conjunto. Erwin Hauer e Henrique
Rosado, 2005.
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2.2. PROCESSOS DE FABRICO DIGITAL

Figura 2.17. Shiatsu - Fotografia do
conjunto. Heather Roberge, 2007.

Figura 2.18. Quake Column - Pormenor
dos blocos. Ronald Rael e Virginia San
Fratello.

Figura 2.19. Quake Column - Coluna
completa. Ronald Rael e Virginia San
Fratello.



Nick Dunn (2012, p.148) descreve a moldagem como um
processo de geracdo de componentes a partir de um molde, que é
sobretudo utilizado na produgdo em massa de bens de consumo.

Este autor também aborda a utilizacdo do método na indUstria da
construcdo, referindo-se a elementos de revestimento de fachadas e
componentes com grande detalhe. Alude, inclusive, que no terreno,
este é ja um processo bastante utilizado para a produgao de elementos
estruturais pré-fabricados, bem como de paredes e elementos de
circulacdo do edificio.

Criada por Heather Roberge em 2007, Shiatsu é uma criagao
que expressa de forma bastante clara o principio inerente a este
processo, mostrando a relagdo entre molde e objeto formado.

2.2.6. Adicao

Os processos de fabrico aditivo envolvem a criagdo de um objeto pela
sucessiva deposicdo de material em camadas, sendo cada uma dessas
camadas suportada pela anterior. Esta técnica permite a utilizacdo de
praticamente qualquer material, desde que este permita, em primeira
instancia, a sua transformacdo em p6 ou filamento termossensivel.

De acordo com Luka Janci¢ (2016, p.14), o principio da
producdo aditiva é a deposicdo e posterior solidificagdo de material
em camadas, nos locais onde é necessario. A utilizacdo de camadas
permite a producdo de geometrias bastante mais complexas do que
as conseguidas por processos subtrativos, onde partes do material
sdo removidos, ou de processos transformativos onde ferramentas
especiais ou moldes sdo empregues para chegar a forma final.

No contexto do fabrico aditivo a materializagdo de geometrias
complexas leva o mesmo tempo, esforgo e recursos que a produgdo
de geometrias mais simples. Em contrapartida este € um processo
que geralmente limita a produgdo a um Unico material (embora haja
equipamentos que ja permitem a utilizacdo de vérios materiais),

e o material nem sempre adquire as mesmas propriedades das
conseguidas em pelos processos tradicionais.

A exemplo da utilizagdo desta técnica temos o trabalho de
Ronald Rael e Virginia San Fratello que testam a utilizagdo do fabrico
aditivo utilizando areia, construindo uma coluna torcida a partir de um
conjunto de blocos que se articulam e interligam. A Quake Column
desenha-se com base nas técnicas tradicionais Incan ashlar usando os
principios de dissipacdo da forga de um terramoto, caracteristico desta
técnica.
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2. ARQUITETURA DIGITAL

2.3. Processos de
montagem

Depois da produgdo de cada uma das pecas que compdem um
determinado projeto, a sua montagem pode também ser assistida
por computador. Os mesmos modelos tridimensionais que servem
para a planificagdo e informagdo do fabrico dos componentes podem
também informar a construcdo dando instrucdes precisas acerca

do posicionamento e das etapas de montagem de cada um dos
componentes do conjunto.

Assim sendo os métodos tradicionais de localizar e efetivar
a montagem ou a construcdo, que usam dimensodes e coordenadas
retiradas a partir de desenhos em papel muitas vezes escalados, podem
ser substituidos por outros que garantem maior rigor.

Tecnologias digitais como o levantamento eletrénico e o
posicionamento laser sdo cada vez mais utilizadas na construcao para
determinar de forma precisa a real localizacdo de cada componente.

De acordo com Branko Kolarevic (2001), o museu do
Guggenheim em Bilbao (1997), foi inteiramente construido sem que
fosse utilizada uma Unica fita métrica. Para a construcdo desta icénica
obra de Frank Gehry, durante a fase de fabrico dos componentes
estruturais, nas suas terminac¢des, foram colocados cddigos de barras
com as indicagBes para a montagem e para a localizacdo relativa de
cada uma das pec¢as no conjunto.

Esta, tal como muitas outras obras do Gehry Partners, LLP,
utiliza processos de fabrico bastante comuns noutras industrias como
a automoével e aerondutica. Para criar estas obras Gehry recorre um
programa inicialmente desenvolvido para a industria da aviagdo, o
CATIA, da empresa francesa Dassault Systémes, que concilia Iégicas de
CAD, CAM e CAE (Computer Aided Engineering).

Mais recentemente, com a introducdo de robots industriais no
fabrico e montagem de elementos arquitetdnicos, o controlo de todo o
processo, desde a concecdo até a execucdo, foi amplamente expandido,
principalmente neste Ultimo, onde a montagem de elementos, com
utilizacdo destas tecnologias é totalmente personalizavel.
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Com a introducdo de robots industriais na investigacdo
arquitetoénica, o alcance dos processos de fabrico assistidos por
computador aumentou drasticamente. Ao contrario dos equipamentos
especializados, como as maquinas CNC regulares, o alcance do robot
industrial ndo é apenas definido pela sua cinemética e oferece a
oportunidade de ndo sé personalizar os componentes que produz, mas
muito além disso, personalizar todo o processo de fabrico (Hack, 2014).

Embora ainda seja uma tecnologia relativamente recente, sendo
sobretudo utilizada por estudantes e investigadores, existe jd uma
grande quantidade de estruturas arquiteténicas de pequena escala, que
mostram as capacidades e flexibilidades destes robots (Hack, 2014).

2.3. PROCESSOS DE MONTAGEM



Figura 2.20. Flight assembled
architecture. Gramazio & Kohler e
Raffaello D’ Andea, 2012.

Figura 2.21. Flight assembled
architecture. Gramazio & Kohler e
Raffaello D’ Andea, 2012.

Nota. Flight assembled architecture.
Video da montagem disponivel em

https://vimeo.com/69257453
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3. Fabrico aditivo

Tal como ja referido em 2.2.6. Adi¢do, o fabrico aditivo é uma
técnica de fabrico que envolve a formagdo de um qualquer objeto
tridimensional pela sucessiva adicdo de material em camadas.

No entanto, e tal como em todos os processos de fabrico
digital anteriormente abordados, tendo uma mesma Iégica priméaria
de producao, existem diferencas substanciais na forma como ela
se procede, sendo este terceiro capitulo uma explanacdo destas
ramificagdes. Para tal registo, e pela auséncia de conceitos e definicdes
estabilizadas, existem varias abordagens possiveis, pelo que, para
a listagem dos conceitos e definicdes de seguida apresentadas,
foi adotada a ldgica utilizada pelo all3dp.com, um portal online
especializado em fabrico aditivo.

Apesar de materializarem os objetos de formas relativamente
diferente umas das outras, estas tecnologias partiiham o mesmo
tipo de informacdo. O sistema de ficheiros utilizado, quer pelos
programas informéticos que acompanham as ferramentas, quer pelos
programas genéricos de controlo CAM, é regra geral o mesmo, o STL
(Stereolithography format file).
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3. FABRICO ADITIVO

3.1. Tipos de fabrico aditivo

3.1.1. SLA (Stereolithography)

A estereolitografia, € a mais antiga técnica de producao aditiva e
funciona pela exposi¢cdo de uma camada de resina liquida fotossensivel
a um laser ultravioleta que faz com que esta solidifique. Permite a
criacdo de superficies extremamente detalhadas e tem-se tornado
bastante popular na criagdo de moldes para as industria dentaria e
joalharia.

Tal como grande parte dos processos de fabrico aditivos este
funciona por camadas. Assim que o laser solidifica uma camada de
resina, a plataforma onde o objeto se estd a construir desloca-se na
vertical o intervalo correspondente a espessura da camada, permitindo
que a resina liquida cubra a resina solidificada. O processo é repetido
continuadamente até ao objeto estar finalizado.

Quando uma das camadas ndo assenta na que a antecede, é
criada uma estrutura de suporte para que o objeto possa ser produzido.
Quando tal sucede é necessario algum trabalho de pds-producdo
para a remocdo destas estruturas de suporte, para além do também
necessario banho de solvente e/ou cura com luz ultravioleta.

3.1.2. DLP (Digital Light Processing)

Tal como o SLA, o DLP utiliza resinas liquidas fotossensiveis. A principal
diferenga entre os dois tipos de produgao esta na luz utilizada na fase
de cura. Enquanto que o SLA usa um laser ultravioleta, o DLP utiliza um
projetor especial.

Larry Hornbeck, da Texas Instruments, inventou em 1987
esta tecnologia que usa uma fonte de luz e uma grelha de espelhos
microscépicos, com cerca de 10 microns de lado, sobre um a
placa semicondutora controlada por computador, que usa atragdo
electroestatica para os fazer mover. Cada um destes espelhos inclina-
se em duas diregles e é essa inclinagdo que vai fazer com que a luz
seja projetada no plano de cura ou internamente num plano preto que
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3.1. TIPOS DE FABRICO ADITIVO

Figura 3.1. SLA (Stereolithography).

Figura 3.2. DLP (Fused Deposition
Modelling).

Figura 3.3. FDM (Fused Deposition
Modelling).



absorve a luz indesejada. Funciona como um qualquer ecrd em que
dependendo do local para onde o espelho estd inclinado vai fazer
com que o ponto a que ele corresponde na grelha de projecdo esteja
“ligado” ou “desligado”.

A principal vantagem desta tecnologia é o tempo, uma vez
que permite a cura da resina de forma quase instantdnea, camada
a camada, ao invés do SLA que é ponto a ponto. Permite também a
criagdo de pecas com elevada resolugdo e robustez.

31.3. FDM (Fused Deposition Modelling)

FDM ou FFF (Fused Filament Fabrication) é a tecnologia de fabrico
aditivo mais usual e é aquela que pode ser mais facilmente adquirida e
utilizada por qualquer pessoa. A impressora 3D de secretéria.

Eum processo que usa termoplasticos em forma de filamento
ou grdo, sendo estes aquecidos até a uma temperatura em que sdo
facilmente maledveis, normalmente entre 200 e 220°C. Posteriormente
sdo extrudidos pela cabeca de impressdo que deposita o material
derretido nas coordenadas indicadas pelo cédigo de controlo.
Terminada a deposi¢cdo de material numa camada hé lugar a uma
deslocacdo vertical de medida igual a da espessura da camada para
que seja depositado o material correspondente a camada seguinte.

Quando uma camada excede os contornos da camada anterior,
tal como acontece com o SLA, é criada uma estrutura de suporte que
Ihe serve de base e permite a deposi¢cdo do material. Como tal, depois
de finalizado o fabrico do modelo, é necessario algum trabalho para a
remocdo destas estruturas de suporte.

Algumas destas impressoras, de baixo custo, representam
uma grande oportunidade para o desenvolvimento de protétipos
ou produtos de forma relativamente rdpida e barata, para além da
qualidade geral dos materiais.

31.4. MJ (Material Jetting)

Esta tecnologia, também conhecida como “moldagem de cera”,
tem como principio uma técnica bastante utilizada pela joalharia.

A moldagem de cera permite a criagdo de pegas de joelharia de
alta qualidade e em bastantes tipos de material. O que a impressao
tridimensional faz é automatizar este processo.

A cera derretida € depositada numa plataforma em aluminio,

camada a camada, através de vérias pontas extrusoras. Assim que o
material toca a plataforma comeca a solidificar.

040 . 041



Neste processo sdo utilizados dois tipos de cera com diferentes
pontos de fusdo para que seja possivel construir uma estrutura de
suporte ao objeto facilmente removivel.

A remocdo da estrutura de suporte é conseguida através
de um banho quente que derrete a cera do suporte, que tem uma
temperatura de fusdo inferior, deixando o objeto formado pelo segundo
tipo de cera intacto.

31.5. BJ (Binder Jetting)

Esta tecnologia foi inventada no MIT (Massachusetts Institute of
Technology) e tem vérias denominagdes possiveis. E uma tecnologia de
fabrico aditivo que usa dois materiais para a criagdo dos modelos: um
pd, normalmente gesso, e um agente aglutinador que funciona como
uma cola que vai ligar as diferentes camadas de gesso.

O processo é bastante simples e semelhante ao que é
utilizado no SLS ou SLM. Inicia-se com uma fina camada de gesso
numa plataforma onde uma cabeca de impressdo, muito semelhante
a de uma impressora tradicional, deposita o agente aglutinador
liquido, formando uma camada. De seguida a plataforma desloca-se
no sentido contrdrio ao da cabecga de impressdo, uma mediada igual a
da espessura de uma camada e, um rolo, espalha uma nova camada
de gesso sobre a anterior. O processo repete-se até ao modelo estar
concluido.

Este processo traz grandes vantagens, uma vez que nao
ha desperdicio de material, o pé sobrante pode ser reutilizado, e ha
ainda a possibilidade de construir um modelo tridimensional com cor,
apenas pela adi¢cdo de pigmentos ao agente aglutinador. Em sentido
contrdrio estd a pouca resisténcia fisica destes objetos, que por serem
inteiramente construidos em gesso apresentam grande fragilidade.

3.1.6. SLS (Selective Laser Sintering)

SLS é uma tecnologia muito semelhante ao SLA. A principal diferenca
estd no tipo de material que é utilizado para a producdo dos objetos.
Enquanto que SLA usa resinas liquidas sensiveis a luz o SLS utiliza pd.

Um laser € usado para sinterizagdo seletiva de camadas de po,
abaixo do ponto de fusdo, criando uma fina camada de pé solidificado.
Depois disto a plataforma desloca-se na vertical no sentido contrario
ao do laser uma distancia igual a da espessura da camada, permitindo
que uma nova camada de pé possa ser depositada em cima da anterior
para nova sinterizagao, repetindo-se este processo até ao objeto estar
completamente formado. Depois disto fica a arrefecer na maquina até
que possa ser extraido.

3.1. TIPOS DE FABRICO ADITIVO



Figura 3.4. MJ (Material Jetting).

Figura 3.5. BJ (Binder Jetting).

Figura 3.6. SLS (Selective Laser

Sintering).
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3.1. TIPOS DE FABRICO ADITIVO

Figura 3.7. SLM (Selective Laser
Melting).

Figura 3.8. EBM (Electron Beam
Melting).

Figura 3.9. LOM (Laminated Object

Manufacturing).



Esta tecnologia é largamente utilizada na producdo de
protétipos, utilizando uma vasta gama de materiais como vidro,
ceramica, aluminio, prata ou ago. A principal desvantagem esta nos
lasers bastante dispendiosos que sdo necessarios para a sinterizagado.

31.7. SLM (Selective Laser Melting)

Esta tecnologia é por vezes considerada uma subcategoria da SLA
pela semelhancga entre os processos. O SLM usa um feixe laser de alta
potencia para fundir o pé metdlico em objetos tridimensionais.

Possibilitando a criagdo de geometrias complexas com
dimensdes bastante reduzidas, o SLM é utilizado por muitas industrias,
nomeadamente na aeroespacial e médica ortopédica.

Os materiais normalmente utilizados neste processo sdo o
aluminio, aco inoxidavel, titdnio e o cobalto.

3.1.8. EBM (Electron Beam Melting)

Por oposicdo ao SLM, o EBM usa um feixe de eletrées controlado por
computador sob vacuo para fundir pd metdlico a temperaturas acima
dos 1000°C.

Normalmente utilizada para desenvolver componentes para
a industria aeroespacial e implantes médicos, esta tecnologia utiliza
titdnio puro ou ligas de aluminio.

Tem como principiais desvantagens o facto de ser bastante
lenta a produzir, para além de ser uma tecnologia bastante dispendiosa.

3.1.9. LOM (Laminated Object Manufacturing)

LOM é uma tecnologia que utiliza folhas de papel, plastico ou metal,
cortados por um laser ou uma lamina, fundidos com as restantes
camadas sob calor e pressdes intensas.

E um processo subtrativo que usa folhas de dimensdes
estandardizadas que vai removendo material camada a camada. O que
resulta do corte é colocado em cima da camada anterior, repetindo-se
este processo até que o objeto esteja completamente formado. Assim
que o material excedentdrio é removido o objeto pode ser alvo dos
habituais trabalhos de acabamento onde se incluem o alisamento da
superficie e a pintura.

Sendo uma das tecnologias de fabrico aditivo mais barata,
simples e rapida, tem contra si o facto de ndo permitir grande precisdo.
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3. FABRICO ADITIVO

3.2. Materiais

Com o crescente interesse pelas ferramentas de fabrico aditivo,
aliado ao baixo custo que esta tecnologia representa neste momento,
os materiais, em razado disso, tiveram um grande desenvolvimento
aumentando consideravelmente a sua variedade, as possiveis
aplicacdes e sobretudo as suas qualidades fisicas.

Hoje existe uma enorme gama de diferentes materiais que
podem ser utilizados em ferramentas de fabrico aditivo que, com
diferentes propdsitos, ddo resposta as mais variadas necessidades do
utilizador. Estes materiais podem ser encontrados em pé, filamento,
grdo ou como resinas liquidas.

Os materiais sdo desenvolvidos para propésitos especificos,
aumentando assim a sua capacidade de resposta a tarefa para a qual
foram concebidos.

De seguida, e de acordo com a base tedrica apresentada
em 3dhubs.com, sdo apresentados os principais grupos de materiais
utilizados em ferramentas de fabrico aditivo.

3.24. Ceramica

A cerdmica é um material relativamente recente no que toca a sua
utilizagdo em processos de fabrico aditivos. Existem, no entanto,
exemplos de utilizacdes bem sucedidas do material, como é o exemplo
do Cool Brick, de Virginia San Fratello e Ronald Rael.

Das diversas propriedades que caracterizam o material
ceramico, destaca-se a sua resisténcia ao calor e compressao, sendo
que Unico tratamento que este necessita apds o fabrico é exatamente
o0 mesmo aquando da sua utilizacdo por processos tradicionais, a
cozedura e possivel vitrificacdo.
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3.2. MATERIAIS

Figura 3.10. Impressdo 3D em ceramica.
Cool Brick. Virginia San Fratello &

Ronald Rael.

Figura 3.11. Impressdo 3D em ceramica.
Cool Brick - agregacéo.Virginia San

Fratello & Ronald Rael.



Figura 3.12. Impressdo 3D em PLA. Star
Lounge - interior.

Figura 3.13. Impressdo 3D em PLA. Star
Lounge - pormenor.
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3.2.2. Polimeros

Os polimeros usados em processos de fabrico aditivos sdo materiais
fortes, flexiveis e durdveis e que podem ter ainda vdrias cores. O
nylon e as poliamidas sdo frequentemente utilizadas em processos
de sinterizacdo ou extrusdo em formato de pd ou filamento,
respetivamente.

Os polimeros em forma de pd podem ser misturados com pé
de aluminio formando um outro material, o Alumide. Existe ainda um
outro filamento compdsito, o WPC, uma mistura de fibras de madeira
com varios plasticos como PP, PE e PVC. E um material sobretudo
utilizado por impressoras de uso comum, de secretéria.

Os termopldsticos usualmente mais utilizados nesta
técnica sdo o ABS, um filamento caracterizado pela sua rigidez e
o PLA, biodegradavel, que pode ser usado sob a forma de resina
por processos de DLP ou SL mas também, e sobretudo, enquanto
filamento, para FDM.

3.2.3. Metais

A medida que cresce a procura por ferramentas de producao aditiva,
tal como referido anteriormente, cresce também o interesse pela
utilizagdo de materiais de elevada resisténcia, mas cujos pontos de
fusdo elevados dificultam a sua utilizacdo em processos de extrusdo
ou deposicdo. Os materiais metdlicos sdo exemplo disso. Em fabrico
aditivo os mais comuns sdo os derivados do aluminio e do cobalto.

No entanto, pela sua resisténcia, o mais utilizado é o aco
inoxidavel em forma de pd em processos de DMLS ou SLM. Também o
titdnio, metal de extrema resisténcia pode ser utilizado por processos
aditivos.

Nos ultimos anos também o ouro e a prata comecaram a

ser utilizados por esta técnica, sobretudo pela indUstria da joalharia,
também sob a forma de pé.

3.2.4. Papel

O papel de impressdo estandardizado pode ser usado como material
para fabrico aditivo.

A Mcor Technologies, uma empresa que opera na area do fabrico

aditivo, tem como principal conceito o de que o tradicional papel de
impressdo é o material certo para a producdo de modelos tridimensionais.

3.2. MATERIAIS



Figura 3.14. Impressao 3D em papel.
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3.2. MATERIAIS

Figura 3.15. impressdo 3D de material
biologico. Tecido humano concebido
para testar cosméticos.

Figura 3.16. Coracado artificial impresso
em 3D - pormenor.

Figura 3.17. Coracdo artificial impresso
em 3D - em funcionamento.



Afirmam que, pelo simples facto de usarem o papel comum para
o fabrico, a venda em qualquer lado, conseguem que esta seja a técnica
e o material de produg¢do mais baratos, o que permite a utilizagao da cor
em todo o modelo, que é seguro e amigo do ambiente.

3.2.5. Bio materiais

Atualmente existe um grande nimero de estudos em desenvolvimento
que tentam aferir a possibilidade da utilizacdo de processos de fabrico
aditivos com base em materiais bioldgicos, sobretudo para aplicagdes

médicas, olhando a producdo de érgdos artificiais.

Estas investigagdes centram os seus esforgos na impressao
de érgdos perfeitamente funcionais para transplantes ou até mesmo
tecidos exteriores do corpo.

Recentemente Cientistas do Instituto Federal de Tecnologia

de Zurique, divulgaram imagens de testes de um coracdo artificial
funcional em silicone, produzido através de uma impressora 3D.
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3. FABRICO ADITIVO

3.3. Aplicacoes

Em igual proporcdo ao aumento de materiais e formas de fabrico
também as suas aplicagdes aumentam. Atualmente, as ferramentas
de fabrico aditivo permitem a rapida execucdo de modelos simples
para teste e desenvolvimento ou, a nivel profissional, de pecas
perfeitamente consolidadas e totalmente funcionais.

Trabalhando no sentido de aumentar os niveis de producdo e
baixar o preco dos componentes, muitas empresas dos varios sectores,
comecaram a investir esforcos no sentido de aplicarem estas técnicas
nos processos de fabrico que normalmente operam.

Na Arquitetura e no Design as ferramentas de fabrico aditivo
comecam a firmar-se como uma verdadeira alternativa aos métodos de
fabrico tradicionais. Quer para o desenvolvimento de protétipos, quer
para o estudo funcional e espacial de um determinado projeto, esta é j&
uma tecnologia consolidada e perfeitamente integrada no meio.

Também a medicina, tal como ja foi referido 3.2.5. Bio
Materiais, comeca a olhar para o fabrico aditivo como uma
oportunidade de desenvolver componentes biolégicos perfeitamente
funcionais e compativeis com o corpo humano. Para além do fabrico de
6rgdos individualizados estd também a ser estudada a utilizacdo destes
processos no fabrico de comprimidos.
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3. FABRICO ADITIVO

3.4. Limitacoes

Apesar das inimeras vantagens, os processos de fabrico aditivo tém
ainda algumas limitagdes que podem dificultar a sua aplicacdo em
contexto industrial.

Os constrangimentos relativamente ao tamanho, resisténcia,
durabilidade, qualidade e tempo de fabrico, sdo ainda um grande
entrave a integragao destas tecnologias na producdo de bens de
consumo generalizado.

Ainda que sejam capazes de produzir objetos com margens
de erro de décimas de milimetro, é praticamente impossivel
produzirem dois objetos exatamente com a mesma forma e as mesmas
caracteristicas fisicas.

A tecnologia ainda ndo estd desenvolvida o suficiente para
que o resultado final respeite os padrdes requeridos a nivel industrial.
E certo que ja é possivel contornar estes problemas e desenvolver
produtos de igual ou superior qualidade aos desenvolvidos pelos
métodos tradicionais, no entanto, quando assim &, associado a este
salto qualitativo, estd também o aumento substancial do custo de
producao, que inviabiliza tudo o resto.

Talvez por aqui se continue a entender o fabrico aditivo como
um processo individualizado e talhado para a prototipagem.
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4. FABRICO ADITIVO EM CERAMICA

4. Impressora 3D

Para a produgdo dos elementos que servem de base ao estudo

aqui efetivado foi utilizada uma ferramenta de fabrico aditivo de
ceramica, langada em setembro de 2015 por Yao VD Heerik e Marlieke
Wijnakker, com o nome de Lutum® Mini.

Integrada no conjunto de equipamentos que constituem
o Laboratdério de Ceramica Avangada do Instituto de Design de
Guimardes (Advanced Ceramics R&D Lab), esta ferramenta de fabrico
aditivo serviu toda a producdo dos protétipos em teste de seguida
apresentados.

O funcionamento do equipamento é bastante simples. Trés
servomotores controlam as coordenadas X, Y e Z de uma cabeca
de impressdo que conta com um outro servomotor conectado a um
fuso com duas nervuras helicoidais. Este fuso em conjugagdo com a
pressdo de ar exercida no cartucho de cerémica, acoplado a cabeca
de impressdo, tornam possivel a extrusdo da pasta cerdmica através
de pontas de medida varidvel.

Para fabricar um determinado componente com esta
tecnologia é necessdria a criagdo de um cédigo de controlo numérico
(G-code) referente a cada um dos elementos a produzir. Este cédigo
contém todas as instrugdes que a maquina necessita para saber
como produzir um determinado objeto. Informa para onde e a que
velocidade se deve mover a cabecga de impressao e qual a velocidade
de rotacdo do fuso para que seja extrudida a quantidade exata de
material, em funcado da altura e espessura de cada camada.

O cédigo de controlo que da as instrucdes a seguir pela
méquina consiste na listagem das coordenadas no espaco dos
pontos que formam as sec¢des horizontais do modelo tridimensional
digital em intervalos pré-definidos. Existem varios programas CAM,
especificamente desenvolvidos para este efeito, que assistem a
producdo de objetos pela sucessiva sobreposi¢cdo de material em
camadas. Para além de seccionarem o objeto tridimensional digital
em camadas sequenciais, estes programas permitem ainda a criagdo
de estruturas de suporte, em situagdes onde a geometria do objeto
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Figura 4.1. Impressora 3D Lutum® Mini.

Figura 4.2. Parte de um cédigo de
controlo nimerico utilizado pela
impressora.
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é complexa ou existam inclinagdes bastante acentuadas. Estas
estruturas de suporte sdo normalmente executadas num material
mais pobre.

Com uma area de impressao limitada a aproximadamente
450 milimetros em cada direcdo (X, Y e Z) é apenas capaz de produzir
elementos de escala reduzida. Para além das limitagdes métricas,
ha ainda questdo da velocidade de impressdo que influencia a
estabilidade do conjunto, levando a vibragdes excessivas, e que pode
conduzir a erros na leitura do cédigo de controlo.

062.063






4. FABRICO ADITIVO EM CERAMICA

4.2. Material

As propriedades dos materiais ceramicos permitem uma grande
variedade de aplicacdes na arquitetura. Dureza, densidade,
durabilidade, capacidade de ter uma ampla gama de aparéncias e
acabamento, entre outras propriedades facilitaram a aplicagdo de
ceramica em edificios de todo o mundo durante séculos (Bechtold, 2015).

O material utilizado pela impressora para a concecao dos
protétipos € uma pasta cerdmica, uma mistura de grés e dgua. Em
funcdo da quantidade de dgua presente na mistura obtemos diferentes
tipos de pasta que servem diferentes propdsitos. Para objetos de
geometrias simples, em que a inclinacdo das laterais ndo é muito
acentuada, pode ser utilizada uma mistura mais himida para garantir
uma melhor ligagdo entre camadas, vertical e horizontalmente. Por
oposic¢do, quando o objeto a executar tem uma geometria complexa e
h& lugar a inclinagcdes laterais considerdveis, € aconselhével a utilizacado
de uma pasta mais seca para que fique assegurada a integridade do
modelo durante e apds o processo de fabrico.

Seguindo a légica anteriormente tragada é possivel, embora
ndo tenha sido alvo de estudo desta investigacdo, a integracdo de
agentes quimicos (adjuvantes) que aumentam a viscosidade da pasta
ao mesmo tempo que permitem diminuir a quantidade de dgua,
melhorando substancialmente as caracteristicas da pasta fresca e apdés
a cura. Para além dos aditivos quimicos podem ainda ser adicionadas
microfibras para auxiliar a interligacdo do material e impedir a
fissuracdo durante o processo de cura e cozedura.

Uma vez o corpo de argila formado num elemento, ele seca até
ao “estado verde”, naturalmente ou por meio de processos de secagem
controlados por méquinas. Durante secagem e posterior cozedura, o
encolhimento ocorre quando a humidade é removida. Da perspetiva do
desenho, é importante entender a relacdo entre o corpo de argila e o
encolhimento (Bechtold, 2015).

A cura é a fase que sucede a impressdo e caracteriza-se pela
desidratacdo do material, onde este perde a 4gua presente na mistura.
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Figura 4.3. Retracdo apds cura a
temperatura ambiente (dois dias depois
da impressdo).

4.2. MATERIAL



**Direccéo-Geral JRC Centro De Durante este processo, é necessério ter em atencdo as
Investigacdo Conjunta; Instituto de variagdes térmicas a que a peca vai estar sujeita durante o tempo
Estudos de Tecnologia Prospectiva.

estimado de cura. Variagdes de temperatura excessivas podem resultar
as Melhores Técnicas Disponiveis na na fissuracdo das pecas em zonas frageis. Quando a temperatura

Indstria Ceramica, 45—84. ambiente é elevada e embora ndo seja previsivel uma grande variagdo

(2006). Documento de referéncia sobre

térmica, é aconselhdvel o isolamento da peca, cobrindo-a com um pano
42 idem. humido, abrandando a desidratacdao do material para o ritmo normal.

Apds a fase de cura, as ligagdes quimicas entre os constituintes
da pasta sdo ainda relativamente frageis, e para que esta assuma
niveis de resisténcia que permitam a sua utilizacdo em contexto real
é necesséria a cozedura do material. “A cozedura € um processo
essencial no fabrico de produtos cerdmicos, pois controla muitas
propriedades importantes do produto acabado. Entre estas, podemos
salientar a resisténcia mecanica, a resisténcia a abrasdo, a estabilidade
dimensional, a resisténcia a dgua e substancias quimicas e a resisténcia
ao fogo.”**

Geralmente, as pecas de ceramica sao frageis, tém uma forga
de compressao relativamente alta e comportam-se mal sob tensdo
(Bechtold, 2015).

Atingindo uma temperatura méxima de 1260° C (nos testes
realizados), este processo conduz a alteragdes fisico-quimicas
bastante importantes no material cozido, em que “toda a humidade
residual é retirada a temperaturas entre 100 e 200° C. Se estiverem
presentes matérias organicas e pirites de ferro, a oxidacdo tem lugar a
temperaturas entre 300 e 500° C. A dgua combinada com a estrutura
dos minerais argilosos (dgua de constituicdo) € normalmente libertada
a temperaturas entre os 500 e os 650° C, enquanto carbonatos como
a calcite e a dolomite se dissociam com a libertagdo de diéxido de
carbono no intervalo de temperaturas de 750 a 950° C."42

Finalizado este processo de cozedura o material apresenta
niveis de resisténcia bastante superiores aos anteriores, sendo que
a sua resisténcia mecanica efetiva estard sempre dependente da
geometria da pegca em questdo.
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4. FABRICO ADITIVO EM CERAMICA

4.3. Processo de fabrico

O processo de fabrico utilizado na execu¢do dos modelos comega com
a acoplagem do cartucho a cabeca de impressédo. A este é ligada uma
mangueira que injeta ar no cartucho, pressionando a pasta, conferindo-
Ihe a consisténcia necessaria.

Para que a extrusdo se faca de forma satisfatéria € necessaria
a coordenacgdo de trés parametros: a pressdo de ar aplicada no
cartucho, a velocidade de rotacdo do fuso e a viscosidade da pasta.
Todos estes fatores influenciam o resultado da impressdo na medida
em que condicionam a forma como a extrusao é feita. A pressdo de
ar é controlada manualmente através de um mandémetro na lateral do
equipamento, enquanto que a velocidade de rotagdo do fuso (fluxo),
embora possa ser controlada manualmente a partir do controlador, tem
ja o seu valor definido no cédigo que informa a maquina.

Quando a velocidade de rotacdo do fuso é muito superior
a pressdo exercida no cartucho, ou seja, hd uma discrepancia entre
o fluxo de material que se tenta extrudir e aquele que efetivamente
entra na cabeca de impressdo, a extrusdo comeca a ter quebras e a
espessura da camada é reduzida. Em sentido inverso, quando o fluxo
de saida de material € inferior ao que entra (menos velocidade e mais
pressdo), ha a tendéncia para 0 aumento exponencial da espessura da
camada, afetando ainda a altura da mesma uma vez que pressiona a
camada anterior com mais material do que seria normal.

Para além desta coordenacdo entre entrada e saida de material
deve ter-se em consideracdo a composicdo da pasta, que faz variar a
sua viscosidade e a forma como as diferentes camadas se comportam
entre si. Tal como ja foi referido no ponto anterior, quanto mais viscosa
e himida é a mistura melhor é a ligagdo e menor é o risco de quebra
entre camadas, no entanto, a utilizacdo de uma pasta com elevado teor
de dgua pode comprometer a integridade do modelo durante e apds
a impressdo, uma vez que a mistura pode ndo garantir a consisténcia
necessdria para executar determinadas geometrias.

Durante a fase impressdo, a primeira camada impressa,
aquela que estd em contacto direto com o suporte e serve de base a
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todo o modelo, serd porventura a camada mais importante. E ela que
serve de guia as camadas que a sucedem e sendo uma das linhas
de contorno do objeto tem particular importancia na determinagdo
da correspondéncia ou ndo correspondéncia entre modelo digital

e modelo fisico. O principal problema com esta primeira camada
esté relacionado com variagBes altimétricas em diferentes partes da
impressdo. Uma das causas para problemas associados a esta variagcdo
de alturas é a flexdo do braco horizontal da impressora pelo peso
exercido pelo cartucho, fazendo com que a medida que a cabeca de
impressao se afasta do braco vertical, a posicdo da ponta em “Z” vai
baixando.

Para além deste Ultimo, qualquer deformacdo no suporte de
impressdo pode causar essa mesma variagdo. Esta oscilagdo altimétrica
do suporte, que resulta em valores distintos dos estipulados no
cdodigo de controlo da impressao, pode também causar variagdes na
espessura da camada uma vez que a quantidade de material extrudido
é calculada em fungdo da altura da camada predefinida no cédigo. Nas
situacdes em que a altura da camada é bastante inferior a programada
é frequente a ocorréncia de quebras durante a fase de cura.

O suporte, material sobre o qual a impressao é feita, deve ser
rugoso o suficiente para haja fixagdo do material na altura da primeira
passagem, mas ndo em demasia para que na fase de cura, em que ha
a retracdo do material, ndo exista demasiado atrito, que pode causar
fissuras superficiais. Nos testes executados durante esta investigacdo,
como suporte de impressao, foram utilizadas placas de cerdmica
refrataria humedecidas.

4.3. PROCESSOS DE FABRICO



Figura 4.4. Acoplagem do cartucho de
cerédmica a cabeca de impressdo.

Figura 4.5. Flexao do braco da
impressora provocada pelo peso do
cartucho.
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5. Médulo 1 - Sistema para
FA de paredes de alvenaria
ceramica

O mddulo 1, sistema para FA de paredes de alvenaria ceramica,
apresenta o primeiro caso de estudo desta investigacdo. Como
referido no capitulo 1.3. Organizagéo da tese, esta tarefa visa estudar
capacidade e restricdes que o fabrico aditivo de material cerdmico
aporta para a concecdo e producdo de blocos cerdmicos e respetiva
montagem em paramentos (ao nivel das caracteristicas dos materiais

e ao nivel formal). Em simultdneo, a aprendizagem resultante do
desenvolvimento deste caso de estudo verteu para o processo
implementado no caso de estudo sucedaneo: o Mdédulo 2 — Sistema de
cobertura.

Importa referir que caso de estudo de seguida apresentado
integra um conjunto de trabalhos de investigagdo desenvolvidos
em parceria pelo Laboratério de Ceramica Avancada, do Instituto de
Design de Guimardes e pelo Institute of Structural Mechanics and
Design, Faculty of Civil and Environmental Engineering da Technische
Universitat Darmstadt. Ceramic 3D printing — The future of brick
architecture®*.

Esta investigagcdo apenas participa nos trabalhos de exportacdo
dos coédigos de controlo numérico (G-Code) e na produgdo dos blocos.
Os resultados da andlise dos varios indicadores em estudo permitiram a
investigacdo tomar opcdes devidamente informadas no segundo caso
de estudo.
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5. MODULO 1 - SISTEMA PARA FA DE PAREDES DE ALVENARIA CERAMICA

5.1. Objetivo, desenho e
funcao

Com o objetivo de explorar a integracdo de técnicas de fabrico aditivo
nos processos de desenho e producdo de blocos cerdmicos para o
revestimento de edificios, o projeto utiliza a impressora 3D Lutum® Mini
presente no Laboratério de Ceramica Avangada, do Instituto de Design
de Guimardes, para a producado das pecas.

Ao contrario dos processos de fabrico industriais (em massa),
a impressdo 3D em cerdmica permite maior liberdade formal, que
pode ser usada para acelerar a exploragado e teste de novas tipologias
(Barbosa & Figueiredo, 2017).

O projeto de investigacdo compreende o desenho e produgdo
de um protétipo a escala real de um sistema de revestimento de
fachadas (100x50cm), com 50 componentes, todos eles diferentes, com
o objetivo de testar as possibilidades do fabrico aditivo em cerdmica
em contexto real.

Tendo em conta que a forma exterior do bloco responde
maioritariamente, mas ndo em exclusivo, a requisitos formais,
enquanto a estrutura interior responde principalmente a questdes de
performance, para a investigacdo, foi metodologicamente estabelecida
uma divisdo entre os dois elementos abstratos do bloco (Barbosa &
Figueiredo, 2017).

Para as experimentacdes geométricas foi usado como
referéncia um bloco com medidas padrdo (210x100x50mm) no qual foi
definida uma forma irregular livre que configura a superficie exterior do
bloco.

Na determinacdo do desenho da forma exterior do bloco
(superficie ondulada) foram testados os limites de inclinagdo
permitidos pela pasta ceramica e pela tecnologia (impressora 3D).

Os testes de inclinagdo fizeram-se pela impressdo sequencial de
superficies “lisas, semicuravas e curvas” (Cruz et al., 2017), com
inclinagdes compreendidas entre 20° e 55°. Verificou-se que com
inclinagcdes superiores a 30° a deformacao sofrida pela peca inviabiliza
a impressado. Da andlise dos resultados destes testes resultaram
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Figura 5.1. Testes de Pfefferkorn.

Figura 5.2. Testes de inclinacdo.
Modelos impressos.

5.1. OBJETIVO, DESENHO E FUNGAO



principios formais que regem a geracdo da superficie exterior dos
blocos (inclinagdo méaxima de 30°).

No desenho da estrutura interna do bloco foram considerados
varios padrdes, com o objetivo de estabelecer comparagdes de
performance entre eles, sendo que para cada um destes padrdes foram
definidas algumas varidveis que poderiam ser adaptadas, tais como o
numero de células, nas direcdes U e V, a espessura das paredes de
limitagdo das células e a capacidade de adaptacdo a forma exterior do
bloco (Barbosa & Figueiredo, 2017).
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5. MODULO 1 - SISTEMA PARA FA DE PAREDES DE ALVENARIA CERAMICA

5.2. Modelo computacional

A implementacdo de modelos computacionais teve dois objetivos. O
primeiro na definicdo de solucdes de projeto que implementam os
resultados das andlises feitas. A este nivel, os modelos computacionais
funcionam em dois momentos: (1) para a definicdo da forma global da
parede, (a) da sua geometria, designadamente ao nivel da superficie
curva exterior e (b) da divisdo da parede em componentes (blocos
ceramicos); (2) na definicdo da estrutura interna e espessura das
paredes dos blocos cerdmicos, em consonancia com a dimensado da
ponta de extrusora a utilizar na sua producao.

Posteriormente, foi desenvolvido um segundo modelo
computacional que executa a tradugcdo da geometria dos componentes
em linguagem G-Code, de acordo com as caracteristicas de
funcionamento da tecnologia de fabrico (espessura € altura da
camada). Neste caso foi utilizada uma ponta extrusora de 3mm para
uma camada com 1,5mm de altura.

O desenho dos blocos comeca com a determinacado da
superficie exterior do conjunto, em Grasshopper® (editor algoritmico
gréfico), decorrente da andlise dos testes de curvatura anteriormente
descritos. Posteriormente é desenhada uma malha de blocos
convencionais e é feita a intersecdo entre estes e a superficie curva
inicial. Para finalizar é subtraida a superficie exterior dos blocos, sendo
substituida pelo resultado da intersecdo anterior.

Apds a determinacdo do contorno de cada um dos
componentes da parede, é estabelecido um conjunto de modelos
paramétricos para a geragao da estrutura interior dos blocos. Para a
definicdo desta estrutura interior, como ja foi referido anteriormente,
sdo criados varios padrdes configurdveis que se adaptam, ou ndo, a
geometria de cada um dos blocos, permitindo ainda outras variagoes,
relativas as configuragdes da impressora 3D.

Pela auséncia de um programa informatico especifico para
esta impressora, e pelo controlo limitado oferecido pelos programas
de fabrico aditivo genéricos, a solugdo foi interpretar o cédigo lido
pela maquina e utiliza-lo como ponto de partida. Visto que parte
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da informacdo necessdria para a impressao ja estava presente

nos modelos digitais (Rhinoceros® e Grasshopper®), o objetivo foi
desenvolver um cédigo em Grasshopper® com a capacidade de
transformar a volumetria inicial do bloco em geometrias imprimiveis
(caminhos de impressao) que pudessem ser traduzidos para G-code.
Usando como referéncia um cédigo desenvolvido por Ryan Hoover,
foi criado um novo cédigo que converte os caminhos gerados em
coordenadas X, Y e Z, transformando-as em informagao textual, em
funcdo da definicdo das caracteristicas da tecnologia de fabrico a
utilizar (Barbosa & Figueiredo, 2017).

5.2. MODELO COMPUTACIONAL



Figura 5.3. Estrutura dos blocos
tradicionais (a esquerda) e blocos
personalizados (a direita).

Figura 5.4. Diferentes padrdes para
aestrutura interna.

Figura 5.5. Conversdo das linhas de
contorno em G-Code.
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5. MODULO 1 - SISTEMA PARA FA DE PAREDES DE ALVENARIA CERAMICA

5.3. Pasta ceramica

Na producdo de materiais de base argilosa, a plasticidade é uma
propriedade essencial e determina como a pasta cerdmica é convertida
na forma desejada pela aplicacdo de pressao (Cruz, 2017 apud
Andrade, 2011).

A quantidade de dgua presente na pasta € uma das varidveis
mais importantes para a concordancia ou ndo concordancia formal
entre o modelo impresso e o modelo digital no qual se baseia. Para
a determinagdo da quantidade exata de dgua para a obtencgdo
de resultados satisfatérios durante a producgao, foram conduzidos
testes que visavam a obtencdo desse valor, recorrendo ao método
Pfefferkorn?.

O método de Pfefferkorn foi adotado para comparar a
plasticidade de trés materiais cerdmicos diferentes: (1) Gres-130-MP,
uma pasta cerdmica normalmente em processos manuais e mecanicos,
com plasticidade original varidvel; (2) Gres-Art13-AT, um pé cerdmico
normalmente utilizado para colar pegas ceramicas; (3) Creaton No.
208, um pd ceramico normalmente utilizado em trabalhos manuais e
mecanicos (Cruz et al., 2017).

Para os testes com o pé ceramico foi adicionada dgua
até que esta atingisse 20% do conteldo da mistura. Mais tarde foi
adicionada mais dgua e foram feitos os testes de Pfefferkorn. O peso
de cada provete foi registado antes e depois da desidratacdo para
ser possivel calcular o contelddo de dgua de cada um deles. Os testes
decorreram até que a altura dos modelos descesse até 70% da altura
inicial. Posteriormente foram feitos testes de impressao para aferir as
qualidades de cada pasta ao nivel da impressdo.

Apds a impressao de uma série de modelos cilindricos, com
pastas de plasticidade variada (testadas pelo método Pfefferkorn),
concluiu-se que com uma percentagem de dgua de 35% é possivel
obter superficies de boa qualidade, e que resultam em deformacgdes
que variam entre 12,5% e 17,5%.
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5. MODULO 1 - SISTEMA PARA FA DE PAREDES DE ALVENARIA CERAMICA

5.4. Configuracoes da
impressora

A observagao detalhada de um vasto numero de impressdes torna
possivel o desenvolvimento de conhecimento e critérios de andlise

na detecdo de imperfeicdes e defeitos, as causas e como evita-los.
Para avaliar as discrepancias dimensionais entre modelos impressos

e modelos digitais e corelaciona-los com os pardmetros, as medidas
relativas a altura, largura e espessura da camada estes sdo associados
aos valores atribuidos a velocidade de impressao, pressao e altura da
camada (Cruz et al., 2017).

Pela impressdo de varios exemplares do mesmo modelo
digital e pela variacdo dos pardmetros que controlam a impressora
3D é possivel aferir quais as implicagdes que cada um deles tem no
resultado da impressdo e nos desvios relativamente ao modelo de
origem.

Tal como ja foi referido em 4.3. Processo de fabrico os
resultados sugerem que o aumento da velocidade de extrusdo resulta
na reducdo da altura e espessura da parede modelo impresso. Por
oposicdo o aumento da pressado aplicada na pasta resulta no aumento
das varidveis anteriores.

Os modelos impressos com alturas de camada mais altas
(menos camadas) resultam em pecas de geometria aproximada a do
modelo digital, no entanto em compara¢gdo com modelos com camadas
mais baixas (mais camadas), estes apresentam espessuras de parede
relativamente mais baixas (Cruz et al., 2017).
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6. Modulo 2 - Sistema de
cobertura

O mddulo 2, sistema de cobertura, apresenta o segundo caso de
estudo desta investigagdo, constituindo-se este como principal
elemento projetual de sustentacdo da mesma.

O projeto que aqui se expde surge na tentativa de resolver
um problema de sobreaquecimento do espaco interior do Laboratério
de Ceramica Avancada, do Instituto de Design de Guimaraes
(IDEGUI), onde em determinadas alturas do ano é manifesta a elevada
temperatura provocada pela auséncia de sombreamento no vdo
envidracado daquele espaco.
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6. MODULO 2 - SISTEMA DE COBERTURA

6.1. Objetivo, desenho e
funcao

Com o objetivo primario de aferir o potencial da utilizagdo efetiva de
ferramentas de desenho e fabrico digital na concecdo de elementos
arquitetdnicos, o projeto de seguida explanado consiste na criagdo
de uma estrutura abobadada constituida por blocos hexagonais
irregulares.

Fazendo uso do programa computacional de modelagdo
tridimensional Rhinoceros® e do editor algoritmico grafico
Grasshopper® é criada, em ambiente digital, uma estrutura arcada em
forma de abdébada com a estrita fungdo de sombrear o vao envidragado
anteriormente mencionado. Projetada sobre um patio adjacente
ao Laboratério de Ceramica Avangada, do Instituto de Design de
Guimaraes, a estrutura constréi-se recorrendo ao fabrico aditivo de
ceramica através da impressora tridimensional Lutum® Mini, descrita em
4.1. Impressora 3D.

Para o desenho da estrutura, tal como anteriormente
referido, a investigacdo recorre ao desenho paramétrico para a
execucgdo dos modelos tridimensionais da abdébada, aplicando a
I6gica experimental que visa testar do potencial da utilizacdo destas
tecnologias em situagdes reais. Aqui, ainda em ambiente digital, sdo
também introduzidas simulagdes performativas, de andlise solar, que
complementam e permitem adaptar o modelo as necessidades do
problema que a solucdo procura responder.

A geometria da superficie curva que serve de base a toda
a estrutura tem a sua origem na andlise do problema, colocando-se
perpendicularmente a diregdo que se procura sombrear, permitindo
ainda assim a permeabilidade de todo o conjunto nas restantes
direcdes.

Com base numa malha hexagonal irregular, o padrdo que
cobre a superficie original e faz a divisdo da estrutura em blocos,
nasce da analogia criada entre o suporte (geometria do patio) e a pecga
(geometria do bloco).
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6.1. OBJETIVO, DESENHO E FUNCAO

Figura 6.1. Esquema de funcionamento
da estrutura de sombreamento.

Figura 6.2. Analogia entre suporte
(edificio) e peca (bloco).

Figura 6.3. Ponto de atragcdo que
influencia a abertura dos blocos.



Esta malha hexagonal é posteriormente escalada para o
interior, formando aberturas, elemento a elemento, fazendo variar o seu
valor em func¢do da posicdo da pega no conjunto, a partir da definicdo
de um ponto no espacgo que marca a dire¢do a bloquear.

Por aqui se entende a Iégica de desenho performativo
utilizada na concecdo do modelo, em que pela andlise concreta do
que acontece no espaco real, em confronto com os dados climatéricos
da regido (Porto), é definido um elemento (ponto no espacgo) que faz
variar a abertura (permeabilidade) cada uma das pecas relativamente a
posi¢cdo que ocupa no conjunto.

A estrutura interna dos blocos assenta o seu desenho nas duas
formas hexagonais anteriormente descritas, no contorno do bloco e
na abertura varidvel desenhada a partir deste Ultimo. Pelo cruzamento
de pontos iniciais, médios e finais é desenhada uma estrutura interna
cruzada que para além de dar forma a abertura varidvel da peca,
confere ainda a integridade estrutural da mesma e, posteriormente, de
toda a estrutura.

Como ja foi anteriormente referido a funcdo desta estrutura
limita-se ao sombreamento do vdo envidracado do Laboratdrio de
Ceramica Avancada na relagdo espago/tempo em que os ganhos
solares sdo manifestamente superiores aos necessdrios, e onde se
verifica o sobreaquecimento do espaco.
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6. MODULO 2 - SISTEMA DE COBERTURA

6.2. Modelo paramétrico

6.2.1. Abdbada

Apds a criagdo do modelo tridimensional do suporte (edificio do
IDEGUI) em Rhinoceros®, procede-se ao desenvolvimento do modelo
paramétrico que geréncia todo o projeto a partir do Grasshopper®.

Depois de definida a superficie que serve de base a estrutura
da abdbada é criada uma malha hexagonal de dimensdo varidvel que
a divide em elementos mais pequenos (células). Como resultado desta
divisdo obtemos células hexagonais curvas que, com o Kangaroo, um
utilitario do Grasshopper®, sdo planificadas tornando-se em células
hexagonais planares (contorno inferior exterior dos blocos).

A partir da duplicacdo da superficie inicial, e da repeticdo de
todo o processo anteriormente descrito obtemos uma segunda malha
hexagonal de elementos planares que conferem o contorno superior
de cada um dos blocos.

De seguida sdo descartados todos os elementos do desenho
que tenham um numero de faces inferior a seis unidades e, a partir
do resultado desta clivagem, cada uma das células, superiores e
inferiores, sdo escaladas para o seu préoprio centro geométrico em
fungao de critérios distintos. Durante a clivagem sdo também divididos
os elementos que mais tarde irdo formar as bases de sustentacdo da
estrutura. As células que desenham o contorno superior sofrem todas
o0 mesmo valor de reducdo de escala, ao passo que as células que
desenham a silhueta inferior sdo escaladas em fungdo da sua posicdo
relativa no conjunto.

Para escalar o contorno inferior que ird definir a abertura de
cada um dos blocos, a partir da andlise dos dados climatéricos da
cidade do Porto (a mais préxima disponivel), é criado um ponto de
atracdo que simula a posicdo do sol naquela que é considerada a altura
mais problemética do ano, 21 de junho as 17h00. Este ponto de atragdo
vai fazer variar o valor da escala que cada elemento ird sofrer em
funcdo da distancia entre eles, isto é, quanto mais préximo do ponto de
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6.2. MODELO PARAMETRICO

Figura 6.4. Modelo tridimensional
IDEGUI. Vao envidragado a sombrear
(trama amarela).

Figura 6.5. Simulacdo da incidéncia
solar do dia 21 de Junho as 17h00, sem
portecdo.

Figura 6.6. Simulacdo da incidéncia
solar do dia 21 de Junho as 17h00, com
a estrutura de sombreamento.



81 Barbosa, I., & Figueiredo, B. (2017).
Optimized Brick — Print Optimization.

atracdo esta a geometria inicial, mais pequena ela se torna, resultando
numa abertura mais estreita, que garante maior bloqueio dos raios
solares. Em sentido inverso, quanto mais distante do ponto de atracdo
maior serd a abertura e maior serd a permeabilidade do bloco a luz.

Com as quatro geometrias resultantes dos processos
anteriormente descritos, contorno exterior superior e inferior, e
contorno interior superior e inferior é possivel criar o volume de
referéncia (contorno tridimensional) de cada um dos blocos que
compdem a estrutura. Para além destes, também os blocos da base,
anteriormente descartados, ganham forma.

Para a definicdo da estrutura interna que ird dar forma a
maior ou menor permeabilidade dos blocos, sdo utilizados pontos de
referéncia de cada uma das quatro linhas de contorno que definem
a silhueta do bloco. A partir dos pontos iniciais, médios e finais de
cada segmento que compde as polilinhas de contorno dos blocos é
criada uma malha cruzada de linhas que para além de conformar a
geometria de cada bloco, garante a integridade estrutural do conjunto,
funcionando como uma trelica deitada que trava toda a estrutura.

Para finalizar a concecdo das pecas, ha lugar a numeracao e
planificacdo de cada um dos blocos presentes na estrutura de modo
a facilitar a sua producdo e posterior montagem. Para tal a cada
bloco do interior € dado um ndmero de referéncia (1; 2; 3; ...), € aos
blocos da base uma letra e um nimero dependendo da sua posicdo
relativamente aos pontos cardeais (BN1; BN2; BN3; ... ou BS1; BS2;
BS3; ...).

Para além do desenho da estrutura e exportagdo dos
elementos pecga a peca, a utilizagdo de um modelo paramétrico
permite também a criagcdo do cédigo de controlo (G-Code) que
vai informar a producgao (impressora 3D). A criagdo deste cédigo
consiste na “traducdo da volumetria em coordenadas”®" e caminhos
a percorrer pela cabeca de impressdo. Para isso as vdrias superficies
que constituem cada um dos blocos sao referenciadas e seccionadas
horizontalmente em intervalos constantes, sendo essas sec¢des
posteriormente desconstruidas em coordenadas referenciadas nos
eixos X, Y e Z. Todas estas coordenadas sdo depois compiladas num
Unico ficheiro de texto que contém também os valores da velocidade
de impressdo e fluxo de material a extrudir, entre outras informagdes.

6.2.2. Arcos de teste

Dada a complexidade, dimensdo e nimero de elementos que
compdem a estrutura geral da abébada, foram desenvolvidos dois
arcos de teste, aproximadamente com metade da escala do modelo
real, que simulam o comportamento dindmico da estrutura, para além
de permitirem estudar vérios sistemas de ligagdo entre blocos.
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6.2. MODELO PARAMETRICO
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Figura 6.7. Volume de referéncia de
cada um dos blocos da abdbada (a
verde).

Figura 6.8. Estrutura interna dos blocos
da abdbada. Cruzamento de duas
superficies (verde e azul).

Figura 6.9. Planificacdo e numeracao
de todos os blocos da abdbada.



Com base num semicirculo de 1,5 metros de didmetro desenha-
se o arco que serve de contorno a superficie de geragdo dos blocos.
Os dois arcos servem ainda para testar a orientagdo das pegas e 0 seu
sistema de agregacdo. Enquanto o Arco 1segue a Idgica aplicada no
modelo geral, com pecas mais alongadas e ligagdes diagonais, o Arco
2 apresenta uma geometria hexagonal regular e ligagdes horizontais.
Ambos testam seis tipos de ligagdes onde existe a variagdo da
geometria das superficies que fazem o contacto entre as pecas.

Uma vez que se tratam de estruturas que tentam simular o
comportamento do modelo original, o processo que leva a sua criagdo
acontece nos moldes descritos em 6.2.1. Abobada, embora aqui o
desenho paramétrico apenas seja utilizado para desenhar os contornos
interiores e exteriores dos blocos. Tal acontece pelo elevado ndmero
de variagBes presentes ao longo dos arcos, tornando-os bastante
complexos ao nivel das liga¢des, dificultando a criagdo de um modelo
paramétrico que lhes dé resposta. Assim sendo, todas as variacdes
formais das superficies laterais dos blocos foram desenvolvidas em
Rhinoceros®, tal como a estrutura interna de cada um deles.

Também permeabilidade das pecgas dos arcos de teste
simula o que acontece no modelo geral da abdébada, sendo que os
valores utilizados para a determinacdo das aberturas sdo os mesmos
do modelo inicial. Aqui, o ponto de atragao que faz variar o grau de
abertura dos blocos encontra-se de um dos lados do arco, fazendo
com que, em cada arco, haja uma pega com a abertura méxima e do
lado oposto uma pega com a abertura minima, permitindo estudar as
implicacdes que essas variagcdes geométricas podem ter no conjunto.
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6. MODULO 2 - SISTEMA DE COBERTURA

6.3. Producao

6.3.1. Modelos iniciais

O desenvolvimento destes modelos iniciais justifica-se pela
necessidade de testar e compreender quais as melhores configuragdes
e quais as implicagdes que estas teriam na execugdo das pecgas finais.
Para as impressdes foram utilizados os blocos do arco de teste 1a
escala real. Nestes ensaios, onde as varidveis relacionadas com a
impressao tiveram particular preponderancia, foram também alvo

de estudo questdes de desenho e alteragcdes ao cédigo de controlo
(G-Code) que informa o equipamento.

Durante os testes de impressao iniciais foram testadas varias
combinacdes de pontas extrusoras, pressao aplicada no cartucho, fluxo
de material extrudido e velocidade de impressdo.

Para além destas Ultimas varidveis foram também testadas
alteragdes ao caminho percorrido pela cabega de impressdo, nimero
de camadas e ordem de impressdo das diferentes geometrias.

De seguida sdo apresentados e detalhados os testes
de impressdo iniciais que serviram de base a determinacdo das
configuragdes ideais do equipamento e do cédigo de controlo para a
producgao dos dois arcos de teste.

6.3.2. Arcos de teste

Finalizado o desenho dos blocos que constituem cada um dos arcos de
teste procedeu-se a planificagdo e, posteriormente, a criagdo do cédigo
de controlo numérico de cada um deles.

Na execucado deste codigo foram introduzidas algumas
alteracdes que resultaram na ndo correspondéncia entre os modelos
digitais originais e os modelos impressos. Apesar disto, todos os
valores mais a frente apresentados, que serviram de comparagao
entre os dois tipos de modelos tem a sua origem em elementos
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6.3. PRODUCAO

Figura 6.10. Impressao com a ponta
extrusora de 8mm.

Figura 6.11. Impressdo com a ponta
extrusora de 3mm.

Figura 6.12. Diferentes caminhos
percorridos durante a impressdo. A
esquerda impressdo feita a partir de
duas polilinhas interiores e de contorno
exterior duplo. A direita impress&o

feita a partir uma polilinha interior e um
contorno exterior.



correspondentes. As alteracdes que foram feitas referem-se a altura
dos blocos, onde pelo facto de estes ndo serem totalmente planares,
haver a necessidade de excluir algumas camadas do modelo, para
que este seja totalmente plano, suprimindo possiveis erros durante
impressao.

Depois da leitura da geometria e sequente tradugdo em
coordenadas, o cédigo é guardado num ficheiro individual com a
extensdo requerida pela maquina (.gcode), através do Repetier-Host,
um programa informatico que permite a edicdo do cédigo de controlo
numérico.

A preparacdo do equipamento para a impressdo dos blocos
e de todas as varidveis a ela inerentes seguem os principios descritos
em 4.3. Processo de fabrico. Neste caso em particular, apds a cura
dos blocos (perda da dgua higroscépica), as pecas sdo submetidas
a um processo de suavizacdo superficial, recorrendo a ferramentas
abrasivas, na tentativa de melhorar correspondéncia fisica entre
modelos fisicos e digitais.
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Figura 6.15. Suavizacdo superficial das
pecas. A esquerda antes da suavizacéo,
a direita depois da suavizacdo.

Figura 6.16. Estufa utilizada para
acelerar o processo de desidratagcao
dos blocos ceramicos.

Figura 6.17. Forno para a cozedura dos
blocos ceramicos.
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6. MODULO 2 - SISTEMA DE COBERTURA

6.4. Resultados

6.41. Modelos iniciais

Para a execucdo dos testes de impressdo iniciais, e para que houvesse
concordancia geométrica entre os varios testes, foi apenas considerada
uma parte do arco 1 a escala real — compreendendo as pegas 9, 10, 18 e
19 - por aparentarem ser as potencialmente mais problematicas, tendo
em conta o seu grau de abertura.

Da andlise dos resultados dos testes de impressdo dos
modelos iniciais verificou-se que se tivermos apenas em conta a
fidelidade geométrica do modelo fisico ao modelo digital, obtemos
melhores resultados quando é utilizada a ponta extrusora de 3mm. Por
sua vez, as pontas de maior didmetro garantem, a partida, uma maior
rigidez estrutural, tanto da pega, como do conjunto da agregacgao.

Ainda assim, e pela observacdo dos blocos apés a cura e
decorrente cozedura, a maior concentragdo de material que existe nos
casos em que sdo utilizadas as pontas de 6 e 8mm, resulta em tensdes
substancialmente superiores, resultando na quebra pontual e aleatéria
da pega. Em boa verdade tais roturas superficiais também acontecem
quando é utilizada a ponta extrusora de 3mm, no entanto, estas
manifestagdes ocorrem em partes sensiveis da geometria da peca,
sendo previsiveis e consequentemente possiveis de evitar. (Figuras
6.25,6.26 € 6.27)

A retracdo do material pela desidratagdo serd porventura o
principal problema encontrado durante a execucado destes testes.
A Figura 6.28 é um bom exemplo do que acontece logo apés a
impressado da pega, onde se vé claramente a diferenca de dimensdo
entre o bloco inicialmente impresso e o bloco depois de perder a dgua
presente na pasta ceramica.

Esta perda de volume que resulta também na perda de
concordancia entre as escalas dos modelos digitais e fisicos, provoca
ainda altera¢des ao nivel da forma, afastando ainda mais a pega
final (fisica) da peca original (digital). Na Figura 6.29 é percetivel a
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Figura 6.18. Teste de impressédo 2 -
Peca 19, ponta extrusora de 8mm. Apds
cura a temperatura ambiente.

Figura 6.19. Teste de impressao 3 - Peca
19, ponta extrusora de 6mm. Apds cura
a temperatura ambiente.

Figura 6.20. Teste de impressdo 4 -
Peca 19, ponta extrusora de 3mm. Apds
cura a temperatura ambiente.



deformacdo provocada pela retracdo na estrutura interna da peca.
Aqui, nota-se claramente a existéncia de forgas a trabalhar em sentidos
opostos ou com intensidades distintas, levando a altera¢des formais
consideraveis.

As quebras anteriormente mencionadas, para além de terem
origem na retracao do material quando este perde humidade, estdo
também relacionadas com a forma como essa humidade é extraida da
peca. Tal como ja foi referido em 4.2. Material, variagdes bruscas de
temperatura resultam em perdas diferenciadas ao longo do tempo e ao
logo do modelo impresso, fazendo com que pela diferenca dos valores
de retragdo que vao pontuando o modelo em fung¢do da variagdo de
massa no mesmo, haja lugar a quebras ou roturas totais na superficie
dos blocos.

6.4.2. Arcos de teste

Apds a impressdo dos blocos, foram analisadas e registadas as
caracteristicas fisicas de cada um deles em duas fases distintas, depois
da cura a temperatura ambiente e apés a cozedura, para a posterior
comparacdo com os modelos tridimensionais digitais nos quais se
baseiam.

Para o registo dos dados de cada uma das impressdes
realizadas foram consideradas varias propriedades fisicas em
diferentes estados da producgdo. Foram registados os valores da
espessura da camada, da altura da camada, do peso, da altura do bloco
(2) e da largura em duas dimensdes referenciais (X e Y).

No arco de teste 1 depois da perda da dgua higroscdpica
presente na pasta (cura a temperatura ambiente) regista-se uma
retracdo média de 7% na dimensao referencial X, de 10% em Y e de
15% em Z, estado este ultimo valor diretamente relacionado com o
processo de pés-producdo a que os blocos sdo submetidos. Por sua
vez o arco de teste 2, que apresenta uma geometria regular, os valores
recolhidos apds a cura das pegas indicam redugdes na ordem dos 6% e
9% em X e 'Y, respetivamente, e de 14% em Z, mais uma vez justificada
pelos efeitos da pds-producdo. Os valores da retracdo verificada na
espessura de camada ap6s a perda da dgua higroscdpica ficam-se
pelos 6% no arco de teste 1 e em 4% no arco de teste 2.

Nos registos feitos a seguir ao processo de cozedura das
pecas e tendo como referéncia os valores recolhidos depois da cura,
verifica-se que, no arco de teste 1, a retragdo das dimensdes X e Y
cifra-se em 6% e 7%, respetivamente, e que em Z a média da retracdo
é de 14% dos valores de referencia. Pelo registo dos valores relativos
ao peso dos blocos percebe-se uma redugcdo média de peso de 8%. No
arco de teste 2, os valores apontam para reducdes de 6% em XeY, e
de 14% em Z. O peso das pecas sofreu uma reducdo 7% em cada uma
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Figura 6.21. Teste de impressao 2 -
Peca 19, ponta extrusora de 8mm. Apds
cozedura.

Figura 6.22. Teste de impressdo 3 -
Peca 19, ponta extrusora de 6mm. Apds
cozedura.

Figura 6.23. Teste de impressado 4 -
Peca 19, ponta extrusora de 3mm. Apds
cozedura.



Figura 6.24. Deformacdo da geometria
interior do bloco provocada pela
retracdo do material.

Figura 6.25. Teste de impressdo 5 -
Rotura da superficie interior apds cura a
temperatura ambiente.

Figura 6.26. Teste de impressdo 6 -
Rotura da superficie interior apds cura a
temperatura ambiente.
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delas. Aqui a retracdo média da espessura de camada em cada um dos
arcos é de 12% para o arco de teste 1 e de 13% para o arco de teste 2.

Quando comparados os valores de referéncia do modelo
digital com os resultados obtidos na medicdo das pecas, finalizado
o processo de producdo, observam-se redugdes consideraveis e
que variam em funcdo da geometria de cada peca. No arco de teste
1, em X a retracdo média foi de 12%, enquanto que em Y o valor é
substancialmente superior, fixando-se em 16%. Em Z a retragdo média
foi de 27% e a espessura das camadas teve uma reducdo de 18%. O
arco de teste 2, registou redugdes médias em X na ordem dos 12%, 15%
emY e 25% em Z. A espessura das camadas teve uma reducao de 17%.

Para além do registo dimensional das pecas foi feita também
uma analise a fidelidade geométrica das mesmas em comparagdo com
os modelos digitais. Uma das questdes que teve particular importancia
neste olhar comparativo entre modelos digitais e impressos foi a
agregacao entre elementos, mais concretamente as ligagdes entre
pecas. Como foi referido anteriormente em 6.2.2. Arcos de teste, estas
estruturas servem também para testar as ligagdes entre pecas, sendo
que para tal sdo introduzidas variagdes superficiais considerdveis com
a intencdo de travar toda a estrutura. Uma das condigBes para que
estas ligagbes funcionassem do modo como foram concebidas é a
correspondéncia formal entre faces justapostas.

Apds a impressdo, cura e cozedura de cada uma das pecgas,
houve lugar a organizagado e correto posicionamento no conjunto do
arco. Ai se percebeu que os efeitos da retracdo em conjugacdo com
a metodologia aplicada no fabrico (deposi¢cdo de material camada a
camada), resultaram na ndo correspondéncia formal entre as faces
coincidentes que servem de ligacdo entre blocos. Nestas ligacoes,
quanto mais deformada é a superficie inicial (digital) menos o modelo
impresso lhe é fiel.

Neste sentido, as ligagdes lisas, que apenas apresentam uma
ligeira deformacdo na superficie, funcionam melhor e garantem uma
razodvel ligagdo entre elementos. Por oposicdo as ligagdes tipo macho/
fémea sdo problematicas na medida em que ndo respeitam a geometria
inicial e ndo garantem a integridade do conjunto, provocando grandes
variagdes geométricas.

Para além das deformacgdes registadas nas superficies laterais
das pecas, também a estrutura interna dos blocos sofreu deformacdes,
resultando em variagdes formais ao nivel do contorno do bloco.

Para a montagem dos arcos de teste foi criada uma estrutura

de apoio em acrilico, baseada na malha hexagonal que serve a geragao
da base dos blocos.

6.4. RESULTADOS



Figura 6.27. Excerto da tabela relativa a
analise da retracao dos blocos. Tabela
completa disponivel em anexo.

ARCO 1 A1_N1 A1_01 A1_02 A2_03 A1_04
modelo digital

espessura da camada 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
altura da camada 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
afastamento entre linhas 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
dimenséo x 234,50 235,60 236,80 235,10 234,70
dimenso y 93,47 172,60 175,20 195,10 184,50
dimenséo z 30,00 30,00 30,00 31,50 31,50
ceramica

tipo de ceramica Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP
4gua (%) 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35
modelo impresso

espessura da camada - apds cura (mm) 2,66 2,79 2,58 2,93 2,84
espessura da camada - apés ida ao forno (mm) 2,04 2,50 2,43 2,73 2,45
altura da camada perceptivel - apds cura (mm) 1,20 1,38 1,08 1,33 1,20
tempo de impressao (min.) 23 31 30 36 33
peso - apos cura (g) 195,10 310,90 321,60 344,60 299,10
peso - ap6s ida ao fomo (g) 179,90 287,10 296,20 319,10 276,00
dimens&o x - apos cura (mm) 218,00 222,00 222,00 218,50 218,50
dimenséo y - apds cura (mm) 79,00 154,00 157,50 178,50 168,00
dimens&o z - ap6s cura (mm) 25,88 24,91 24,71 28,05 26,11
dimensé&o x - apds ida ao forno (mm) 203,5 209 208 205,5 205
dimens&o y - apds ida ao fomo (mm) 74,5 143 142 167,8 152,2
dimens&o z - ap6s ida ao fomo (mm) 22,69 21,55 21,31 23,96 22,21
comparagéo digital vs cura

espessura da camada -11% 7% -14% 2% -5%
dimenséo x 7% -6% -6% -7% 7%
dimenso y -15% 1% -10% -9% -9%
dimenséo z -14% -17% -18% -11% -17%
comparacédo cura vs forno

espessura da camada -23% -10% -6% -T% -14%
dimenséo x 7% -6% -6% -6% -6%
dimensédo y -6% -T% -10% -6% -9%
dimenséo z -12% -13% -14% -15% -15%
peso -8% -8% -8% 7% -8%
comparagio digital vs fisico

espessura da camada -32% -17% -19% -9% -18%
dimens&o x -13% -11% -12% -13% -13%
dimenséo y -20% -17% -19% -14% -18%
dimensao z -24% -28% -29% -24% -29%
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7. Conclusao

O presente capitulo serve de sintese dos resultados mais relevantes
desta investigacdo e mostra as suas principais contribuicdes para

a integracdo de ferramentas de desenho e fabrico digital na prética
arquitetdnica.

A investigacdo e os casos de estudo desenvolvidos no
seu contexto demonstraram que estes métodos abrem novas
possibilidades para o desenvolvimento de solu¢gdes arquitetdnicas e
construtivas. Do total do corpo da investigagdo que aqui se conclui,
destacam-se as seguintes consideragdes:

(1) Na contemporaneidade, verifica-se que uma parte
significativa das mudancas e inovagdes tecnoldgicas e formais
registadas na pratica da arquitetura decorrem da adocao de técnicas
de desenho e producdo baseadas em processos CAD/CAM ja
explorados por outras industrias, nomeadamente a automodvel, a naval
e a aerondutica. Seguindo estes exemplos, a arquitetura, tem vindo a
efetivar a utilizagdo destas ferramentas na fase concecao do projeto,
trazendo novas possibilidades, facilitando o aparecimento de novas
geometrias.

(2) A integracdo de légicas de desenho paramétrico na
arquitetura representa uma mudanca de paradigma relativamente
aos processos de definicdo de projeto que ndo formalizam
algoritmicamente as premissas de projeto, com capacidade de auxiliar
a definicdo das solugdes. A utilizacdo destas ferramentas de desenho
conduz a criacdo de sistemas que visam responder um ou mais
problemas, podendo estes sistemas formular varias solugdes e auxiliar
a selecdo da que dé melhores respostas, em funcdo de premissas pré-
definidas.

(3) A aplicacdo de tecnologias digitais a arquitetura constitui
uma reconfiguragdo na relagdo entre as fases de desenho e producao,
tornando possivel a correspondéncia entre o que se pode desenhar e o
que se pode construir.
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(4)No contexto do fabrico aditivo a materializagdo de
geometrias complexas leva o mesmo tempo, esfor¢o e recursos que a
produgdo de geometrias mais simples, contrariamente ao que acontece
com os processos de fabrico tradicionais.

(5) As propriedades fisicas dos materiais cerdmicos permitem
uma grande variedade de aplicagldes na arquitetura. Dureza, densidade
e durabilidade levaram a aplicacdo de cerdmica em edificios de todo
o mundo durante séculos. Esta ideia pode também ser transferida e
reforcada para a produgdo aditiva em ceramica.

(6) No processo de fabrico aditivo de pasta cerdamica numa
impressora 3D, para que a extrusdo se faca de forma satisfatoria é
necessdria a coordenacdo de trés pardmetros: a pressao de ar aplicada
no cartucho, a velocidade de rotagdo do fuso e a viscosidade da pasta.
Todos estes fatores influenciam o resultado da impressao na medida
em que condicionam a forma como a extrusdo é feita.

(7) A quantidade de agua presente na pasta é uma das
varidveis mais importantes para a concordancia ou ndo concordancia
formal entre o modelo impresso e o modelo digital no qual se baseia.

(8) Da andlise dos resultados dos testes de impressdo dos
modelos iniciais verificou-se que se tivermos apenas em conta a
fidelidade geométrica do modelo fisico ao modelo digital, obtemos
melhores resultados quando é utilizada a ponta extrusora de 3mm.
Pontas de maior didmetro garantem, a partida, uma maior rigidez
estrutural, tanto da peca, como do conjunto da agregacdo.

(9) Pela observagdo dos modelos iniciais apds a cura e
decorrente cozedura, a maior concentracdo de material que existe
nos casos em que sao utilizadas as pontas de 6 e 8mm, traduz-se em
tensdes substancialmente superiores, resultando na quebra pontual e
aleatdria da pecga.

(10) Da comparagdo entre modelos digitais e fisicos constata-se
que a retracdo que ocorre nas duas fases decorrentes da impressao
resulta em variagdes formais significativas. Os valores revelam que
a retragdo estéd diretamente relacionada com a geometria da pega,
das dimensdes e da quantidade de material em cada dire¢do. Na
generalidade dos modelos produzidos a retragao situa-se entre os 12%
e 0s 17% do total inicial.

(1) Quanto maior for a inclinacdo (relativamente a Z) das
geometrias a imprimir maior serd a deformacdo ocorrida nas fases
de cura e cozedura, resultado em maiores discrepancias entre
modelos digitais e fisicos, sendo que os testes realizados revelam
que deformacgdes significativas ocorrem com inclinagdes superficiais
superiores a 30%.
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(12) Ligagdes tipo macho/fémea, pela sua complexidade formal,
resultam em grandes variagdes formais da superficie, dificultando o
funcionamento do conjunto.

(13) Para a execucdo de impressdes que respeitem
geometricamente o modelo digital, € necessdria a execugdo de testes
em numero suficiente para aferir os valores da retracdo média que é
necessario contrariar em fungdo da geometria e dimensado de cada uma
das pecas.

No decorrer dos trabalhos desta investigagdo foram ainda
levantadas outras questdes, que a partida ndo estavam ponderadas,
mas que se mostraram bastante importantes e que teriam um
contributo significativo no desenvolvimento da tematica em estudo.
Destas, e para um melhor controlo de efeitos de retragdo e para evitar a
ocorréncia de roturas superficiais destacam-se: (a) testes de integragdo
de agentes quimicos na pasta ceramica, com o intuito de garantir
uma boa plasticidade da pasta cerdmica com percentagens de dgua
inferiores; (b) a mistura de microfibras na pasta de modo a aumentar a
resisténcia das suas superficies. Para além destas Ultimas a vitrificacdo
das pecas ceramicas seria também uma das questdes a abordar,
uma vez que se poderia traduzir num melhor acabamento e resposta
funcional das pecas.
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Anexo 1. Tabela Arco de teste 1

9. ANEXOS



ARCO1 A1_N1 A1_01 A1_02 A2 03 A1_04 A1_05 A1_06 A1_07 A1_08 A1_09 A1_10 A1_11 A1_12 A1_13 A1_14 A1_15 A1_16 A1_17 A1_18 A1_19 A1_S1
modelo digital

espessura da camada 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
altura da camada 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
afastamento entre linhas 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
dimensao x 234,50 235,60 236,80 235,10 234,70 234,10 234,10 234,80 235,40 236,90 236,10 237,00 235,90 235,10 234,50 234,10 234,60 235,10 234,90 238,20 234,60
dimenséo y 93,47 172,60 175,20 195,10 184,50 173,30 173,70 184,40 194,50 175,30 171,70 162,70 191,60 190,10 179,30 168,60 179,20 189,70 191,40 162,70 93,90
dimenséo z 30,00 30,00 30,00 31,50 31,50 31,50 31,50 31,50 30,00 33,00 31,50 30,00 30,00 31,50 30,00 30,00 31,50 31,50 33,00 33,00 30,00
ceramica

tipo de ceramica Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP
agua (%) 30-35 30-35 30-35 30 -35 30-35 30-35 30-35 30-35 30 - 35 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35 30 -35 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35 30 -35
modelo impresso

espessura da camada - ap6s cura (mm) 2,66 2,79 2,58 2,93 2,84 2,61 2,91 2,89 3,09 3,21 2,91 2,50 2,57 2,68 2,43 2,93 2,99 3,20 2,67 2,95 2,84
espessura da camada - ap6s ida ao forno (mm) 2,04 2,50 2,43 2,73 2,45 2,33 2,30 2,46 2,75 2,88 2,52 2,14 2,44 2,41 2,08 2,49 2,68 2,81 2,27 2,67 2,65
altura da camada perceptivel - apés cura (mm) 1,20 1,38 1,08 1,33 1,20 1,31 1,20 1,15 1,26 1,22 1,20 1,58 1,30 1,38 1,40 1,37 1,28 1,18 1,28 1,15 1,15
tempo de impressao (min.) 23 31 30 36 33 34 33 37 34 38 34 30 32 33 31 33 35 36 40 38 19
peso - apds cura (g) 195,10 310,90 321,60 344,60 299,10 293,60 315,40 373,20 362,50 426,80 332,70 289,40 314,20 304,80 247,50 314,20 318,80 395,60 406,60 368,15 199,70
peso - apds ida ao forno (g) 179,90 287,10 296,20 319,10 276,00 270,70 291,10 344,40 334,30 393,90 306,90 267,10 290,70 281,00 228,20 289,80 295,20 365,00 375,20 340,10 183,80
dimens&o x - apés cura (mm) 218,00 222,00 222,00 218,50 218,50 218,00 217,00 218,00 220,00 221,00 218,00 221,50 220,50 218,00 216,00 218,00 219,50 219,00 216,00 221,00 218,00
dimens&o y - apés cura (mm) 79,00 154,00 157,50 178,50 168,00 150,00 156,00 171,50 177,00 160,50 155,00 145,00 172,50 177,00 158,00 153,50 161,00 173,00 176,00 146,50 83,00
dimens&o z - apés cura (mm) 25,88 24,91 24,71 28,05 26,11 27,63 26,05 27,80 25,00 28,10 27,72 24,54 24,37 26,06 25,40 25,14 26,08 27,94 29,09 27,55 24,89
dimens&o x - ap6s ida ao forno (mm) 203,5 209 208 205,5 205 206 205,5 204,5 207 207,6 204,4 208 205,8 204,3 202,5 205,2 206,9 206 208,5 208,5 203,5
dimens&o y - ap6s ida ao forno (mm) 74,5 143 142 167,8 162,2 138,2 145,3 160,5 165,2 149,5 145 136,5 161,2 162,1 147 143,3 151 162 163,5 136,4 77,5
dimens&o z - ap6s ida ao forno (mm) 22,69 21,55 21,31 23,96 22,21 23,83 22,54 24,08 21,88 24,45 23,84 21,05 20,91 22,74 21,9 21,65 22,25 23,9 25,08 23,4 21,6
comparacao digital vs cura

espessura da camada -11% 7% -14% 2% -5% -13% -3% -4% 3% 7% -3% -17% -14% -11% -19% 2% 0% 7% -11% 2% -5%
dimens&o x 7% -6% -6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% -8% 7% 7% 7% -8% 7% -6% 7% -8% 7% 7%
dimenséo y -15% -11% -10% -9% -9% -13% -10% 7% -9% -8% -10% -11% -10% 7% -12% -9% -10% -9% -8% -10% -12%
dimens&o z -14% -17% -18% -11% -17% -12% -17% -12% -17% -15% -12% -18% -19% -17% -15% -16% -17% -11% -12% -17% -17%
comparacéo cura vs forno

espessura da camada -23% -10% -6% 7% -14% -11% -21% -15% -11% -10% -13% -14% -5% -10% -14% -15% -10% -12% -15% -13% 7%
dimensao x 7% -6% -6% -6% -6% -6% -5% -6% -6% -6% -6% -6% 7% -6% -6% -6% -6% -6% -3% -6% 7%
dimenséo y -6% 7% -10% -6% -9% -8% 7% -6% 7% 7% -6% -6% 7% -8% 7% 7% -6% -6% 7% 7% 7%
dimens&o z -12% -13% -14% -15% -15% -14% -13% -13% -12% -13% -14% -14% -14% -13% -14% -14% -15% -14% -14% -15% -13%
peso -8% -8% -8% 7% -8% -8% -8% -8% -8% -8% -8% -8% 7% -8% -8% -8% -7% -8% -8% -8% -8%
comparacio digital vs fisico

espessura da camada -32% -17% -19% -9% -18% -22% -23% -18% -8% -4% -16% -29% -19% -20% -31% -17% -11% -6% -24% -14% -12%
dimenséo x -13% -11% -12% -13% -13% -12% -12% -13% -12% -12% -13% -12% -13% -13% -14% -12% -12% -12% -11% -12% -13%
dimenséao y -20% -17% -19% -14% -18% -20% -16% -13% -15% -15% -16% -16% -16% -15% -18% -15% -16% -15% -15% -16% -17%
dimenséo z -24% -28% -29% -24% -29% -24% -28% -24% -27% -26% -24% -30% -30% -28% -27% -28% -29% -24% -24% -29% -28%
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Anexo 2. Tabela Arco de teste 2.

9. ANEXOS



ARCO 2 A2 01 A2_02 A2_03 A2_04 A2_05 A2_06 A2_07 A2_08 A2_09 A2_10
modelo digital

espessura da camada 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
altura da camada 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
afastamento entre linhas 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
dimenséo x 235,20 226,00 250,00 245,10 229,80 235,60 236,30 247,70 227,90 235,20
dimenséo y 262,80 271,90 268,90 265,00 261,20 261,90 265,00 269,60 271,40 262,50
dimensao z 28,50 28,50 28,50 28,50 28,50 28,50 28,50 28,50 28,50 28,50
ceramica

tipo de cramica Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP Grés 130MP
agua (%) 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35 30-35
modelo impresso

espessura da camada - apds cura (mm) 2,54 2,94 2,80 3,14 2,77 2,81 2,62 3,12 3,10 3,06
espessura da camada - ap6s ida ao forno (mm) 2,35 2,47 2,50 2,80 2,56 2,25 2,25 2,58 2,61 2,60
altura da camada perceptivel - apds cura (mm) 1,46 1,42 1,46 1,29 1,25 1,25 1,30 1,26 1,40 1,36
tempo de impresséo (min.)

peso - apds cura (g) 312,90 351,80 329,50 364,30 354,80 343,90 366,10 449,50 395,30 394,90
peso - apds ida ao fomno (g) 290,30 326,50 305,70 338,00 329,10 319,20 339,40 417,00 366,60 366,30
dimens&o x - apés cura (mm) 217,50 208,50 228,00 230,50 215,00 221,00 222,50 234,50 216,00 221,50
dimenséo y - apés cura (mm) 241,00 250,50 249,00 241,50 237,00 232,50 240,00 245,50 249,50 241,00
dimens&o z - apés cura (mm) 25,05 26,10 26,61 23,11 23,60 24,24 23,45 25,04 24,34 24,26
dimens&o x - apds ida ao fomo (mm) 203,6 196 214 216,5 202,3 207 218,5 219 202 207
dimens&o y - apds ida ao fomo (mm) 226 234,5 233 225,8 2222 221 2248 228 232 225
dimens&o z - apos ida ao fomo (mm) 21,75 22,75 22,85 19,99 20,29 20,93 20,1 21,51 21,07 21,27
comparacdo digital vs cura

espessura da camada (mm) -15% 2% 7% 5% -8% -6% -13% 4% 3% 2%
dimenséo x -8% -8% -9% -6% -6% -6% -6% -5% -5% -6%
dimenséo y -8% -8% 7% -9% -9% -11% -9% -9% -8% -8%
dimensao z -12% -8% -7% -19% -17% -15% -18% -12% -15% -15%
comparacdo cura vs forno

espessura da camada (mm) 7% -16% -11% -11% -8% -20% -14% -17% -16% -15%
dimenséo x -6% -6% -6% -6% -6% -6% 2% 7% -6% 7%
dimensao y -6% -6% -6% 7% -6% -5% -6% 7% 7% 7%
dimenséo z -13% -13% -14% -14% -14% -14% -14% -14% -13% -12%
peso -7% -7% -7% -7% -7% 7% 7% 7% 7% 7%
comparacao digital vs fisico

espessura da camada (mm) -22% -18% -17% 7% -15% -25% -25% -14% -13% -13%
dimenséo x -13% -13% -14% -12% -12% -12% -8% -12% -11% -12%
dimenséao y -14% -14% -13% -15% -15% -16% -15% -15% -15% -14%
dimenséo z -24% -20% -20% -30% -29% -27% -29% -25% -26% -25%
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Anexo 4. Peca A1_02




Anexo 5. Peca A1_03

Anexo 6. Peca A1_04
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Anexo 7. Peca A1_05
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Anexo 10. Peca A1_09
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Anexo 11. Peca A1_10
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Anexo 14. Peca A1_13
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Anexo 15. Peca A1_14
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Anexo 17. Peca A1_16

Anexo 18. Peca A1_17
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Anexo 19. Peca A1_18

Anexo 20. Peca A1_19




Anexo 21. Peca A1_N1

Anexo 22. Peca A1_S1
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Anexo 23. Peca A2_01
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Anexo 26. Peca A2_04
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Anexo 27. Peca A2_05

Anexo 28. Peca A2_06




Anexo 29. Peca A2_07

Anexo 30. Peca A2_08
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Anexo 31. Peca A2_09
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