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RESUMO

Com o crescimento constante das cidades e da sociedade em que vivemos
atualmente, existem diversos problemas que este crescimento cria, ndo sé pela
dimensao populacional, mas também pelo quanto as cidades ainda vao crescer ao longo
das préoximas décadas.

De entre os mais diversos problemas que as cidades apresentam, a quantidade
de emissdes de diéxido de carbono é um dos que mais preocupa a sociedade na
atualidade, tornando-se assim umas das prioridades da Unido Europeia, que tem como
objetivo obter uma neutralidade carbdnica até 2050. De entre todos os setores
emissores, 0 que mais se destaca é o dos transportes, pois é responsavel por 60% destas
emissoes, existindo assim a necessidade de uma mudanca na mobilidade da sociedade,
para que a neutralidade carbdnica seja alcancada.

No entanto para que futuro da mobilidade seja realmente promissor e para que
a sociedade siga as mudancas necessdrias, as infraestruturas e estruturas das nossas
cidades tém de dispor de mais comodidades e apoio a estes novos meios de mobilidade,
pois se ndo se melhorarem as estruturas ndo poderemos entdo melhorar a mobilidade.

Com o objetivo de melhorar as estruturas que apoiam 0s novos meios de
mobilidade e todo o conhecimento obtido, é desenvolvido um caso de estudo
especifico, sendo este na Universidade do Minho, Campus de Azurém. Ao longo do
mesmo pretende-se desenvolver uma estrutura que apoie o estacionamento e
carregamento das bicicletas elétricas

Para além do objetivo do desenvolvimento de uma da estrutura para uma
sociedade sustentdvel, é também estudado e desenvolvido o processo de producado de
fabrico aditivo em grande escala, que permite de igual forma utilizar as diversas
vantagens, tais como a reducdo de material utilizado e desta forma seguir o mesmo
alinhamento da sustentabilidade.

No entanto, o estudo e utilizacdo desta tecnologia acarreta um vasto processo
de aprendizagem e desenvolvimento, pois é necessdrio controlar diversos paramentos,
desde o controlo e programacdo do robd, os parametros de extrusdo e os materiais.

Palavras-chave: Cidade, Fabrico aditivo em grande escala, Mobilidade,

Sustentabilidade.



ABSTRACT

With the constant growth of cities and the society in which we live today, there
are several problems that this growth creates, not only by the population size that they
present, but also by how much they will still grow over the coming decades.

Among the most diverse problems that cities present, the amount of carbon
dioxide emissions is one of the most worrying for society today, thus becoming one of
the priorities of the European Union, which aims to achieve carbon neutrality by 2050.
Among all emitting sectors, the one that stands out the most is transport, as it is
responsible for 60% of these emissions, thus existing the need for a change in mobility
of society, so that carbon neutrality is achieved.

However, for the future of mobility to be really promising and for society to
follow the necessary changes, the infrastructures and structures of our cities must have
more facilities and support for these new means of mobility, because if the structures
are not improved, we will not be able to improve mobility.

To improve the structures that support the new means of mobility and all the
knowledge obtained, a specific case study is developed, which is the University of
Minho, Azurém Campus. Where along it is intended to develop a structure that supports
the parking and charging of electric bicycles

Besides the objective of developing a structure for a sustainable society, it is also
studied and developed the production process of additive manufacturing on a large
scale, which allows the use of several advantages, such as the reduction of material used
and thus follow the same alignment of sustainability.

However, the study and use of this technology entails a vast learning and
development process, as it is necessary to control different parts, from the control and
programming of a robotic arm, and extrusion of polymeric material and use of new

software.

Keywords: Additive manufacturing in large scale, City, Mobility, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a populacdo mundial se desloca para os grandes centros urbanos, onde
varios estudos demonstram que esta tendéncia ird continuar a aumentar.
Consequentemente, o crescimento da populagao concentrado faz com que varios problemas
tenham vindo a aumentar, onde de entre os mesmos um dos mais impactantes sdo as
emissdes de CO2. Muitos destes problemas, implicam efeitos negativos tanto na saudade da
sociedade como dos varios ecossistemas.

Evidencia-se que entre todos os setores emissores de CO2, o que mais impacto tem e
gue apresenta um valor cresceste é o dos transportes, onde o setor dos transportes pessoais
se reflete como o mais poluente. Isto ao longo dos ultimos anos tem merecido a atencdo da
Unidao Europeia que ja definiu um conjunto de metas a atingir nas proximas décadas de forma
a minimizar e até neutralizar este problema (Hertzke et al., 2019).

Com isto, mesmo a valorizagdo da mobilidade elétrica tem vindo a crescer nos ultimos
tempos, vindo a atingir valores record, na venda dos mais diversos meios de transporte
elétricos, com o objetivo de minimizar o impacto que a deslocacdo individual através de
transportes tem neste mesmo fator (Parlamento Europeu, 2019).

No entanto, para que exista uma sociedade mais sustentdvel, é necessario que exista
uma evolugdo nas diversas infraestruturas e estruturas existentes nos grandes centros

urbanos, para que a populagao se sinta confortavel na transicao para este novo estilo de vida.

1.1 Tema e problematica

O tema definido para a realizacdo da dissertacdo, consiste no desenvolvimento de
solucbes para espacos urbanos, com problemas apresentados pelos utilizadores que
pretendem integrar uma mobilidade mais sustentavel, tendo em consideragao varias
tendéncias futuras, como por exemplo, os novos métodos de producdo.

O desenvolvimento desta solucdao passara pela utilizacdo do fabrico aditivo, mais
especificamente, extrusdo por braco robdtico devido ao seu crescimento, aplicando e
retirando da mesma as diversas vantagens que nos oferece, dentro das quais a reducdo de

material, a rapidez de producdo e ainda a liberdade e flexibilidade de estruturas que podem
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ser produzidas. Este método de producdo encontra-se ainda numa fase inicial de exploracao,
mas com um grande potencial.
Alguns dos desafios presentes na tematica sao:
o Estudo do futuro das cidades
o Desenvolvimento de produto;
o Software Grasshopper;
o Producdo Fabrico Aditivo — Extrusao;

o Programacao e controlo do Robo;

1.2 Motivagao e objetivos

Este projeto tem como objetivos abranger duas areas distintas. Uma delas direcionada
a resolver algumas das necessidades dos espacos publicos, entendendo quais apresentam
mais constrangimentos aos utilizadores no futuro e assim através das ferramentas de
desenvolvimento de produto, apresentar uma proposta que se enquadre na resolucao destes
constrangimentos trazidos pelas necessidades de uma sociedade mais evoluida.

A outra drea de estudo centra-se na producdo por fabrico aditivo em grandes
dimensdes, com o principal objetivo entender as vantagens e desvantagens que este podera
trazer. A utilizacdo deste processo trard consequentemente como objetivo indispensavel o
estudo dos softwares utilizados para o desenvolvimento de produtos nesta plataforma e ainda

a compreensao da utilizagdo do brago robdtico e as suas limitagdes

Lista de objetivos fundamentais:
o Otimizacdo de um espaco urbano futurista que melhore o quotidiano;
o Obter elevado conhecimento sobre o software Grasshoper e sobre robo;
o Concluir qual serd a forma mais eficiente da producdo com esta tecnologia;
o Vantagens e desvantagens;

o Entender limitacGes do processo de producdo
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1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento da dissertacdo apresentada, foi utilizada a metodologia do
Double Diamond. Este é um processo com base no Design Thinking e tem assim como objetivo
desenvolver a melhor solucdo para o problema apresentado.

Assim sendo, a metodologia esta dividida em dois diamantes, definidos por termos
diferentes, como apresentado na figura 1. O primeiro é o “Definition”, onde se pretende
pesquisar e definir o problema, e o segundo, “Execution”, onde o objetivo é desenvolver e
refinar a solucdo do problema. Dentro de cada um destes diamantes existem ainda duas fases,
a divergente onde se obtém e recolhe mais informacdo, e a convergente que corresponde a
uma fase de maior consolidagdo de conceitos obtidos (Britsh Design Council, 2005).

Desta forma, esta metodologia foi aplicada a toda a realizacdo da dissertacao, onde
inicialmente foi resolvido o primeiro diamante “Definition”, que se concentrou na realizagdo
do estado da arte dos temas abordados na dissertacdo. Com isto foi entdo possivel entender,
desde o que é uma cidade e onde surgiram, até a dire¢dao que as cidades levam para o futuro,
podendo assim consolidar esta informacado e entender quais os problemas que o crescimento
das mesmas trard e as solugdes que se pretendem aplicar para melhorar a sua
sustentabilidade. Para além disto foi também recolhida informacdo de qual o processo de
producao mais vantajoso e que mais se enquadra no desenvolvimento desta solugdo e ainda
entender como funciona este processo.

Com isto definido e consolidado, passou-se para o segundo diamante “Execution”,
onde foi focado o desenvolvimento de todo o estudo. Desta forma é entdo aplicado o
conhecimento adquirido no caso de estudo, situado na Universidade do Minho,

desenvolvendo e produzindo o projeto apresentado, através da metodologia referida.

Silage Definition Exacution
Aciriies Disoover Detine Develop Delivery

Figura 1 - Metodologia Double Diamound (Britsh Design Council, 2005)

16



2. CIDADES DO FUTURO

As cidades tem sido tema de discussao constante nos ultimos tempos, principalmente
devido a enorme necessidade de fazer correcdes e a evolucdo da sociedade.

Um dos grandes impulsionadores destas discussdes é a Unido Europeia, pois dois tercos
vivem em areas urbanas e é nestas areas que surgem os maiores problemas.

Estas reflexdes irdo deste modo servir tanto de fonte de recolha como de inspiragdo no

projeto a desenvolver.

2.1 Contextualizacao de cidade

“Ao longo da histéria, as pessoas foram atraidas para as cidades como centros de
cultura, aprendizagem e oportunidades econémicas. Mas a urbanizagdo também tem custos,
especialmente quando ocorre rapidamente. Algumas das maiores cidades de hoje abrigam
mais de 20 milhdes de pessoas, e outras cidades estdo a crescer a uma taxa sem precedentes
e potencialmente perigosa” (Sociedade Geografica Nacional, 2021, p.1).

As primeiras cidades, podera dizer-se que surgiram ha milhares de anos em areas em
que onde o solo se considerava bastante fértil, dando assim a populagdo diversas
oportunidades. Estas foram fundadas na regido histérica conhecida como Mesopotamia, por
volta de 7500 a.C. devido a sua localizacdo entre os rios Eufrates e Tigre, conhecido como o
Crescente Fértil (Sociedade Geografica Nacional, 2021).

As cidades sdo um tema de preocupacao e de reflexdo para diversos historiadores, tanto
da atualidade como de séculos passados devido a toda a sua evolugdo. No entanto, foram
historiadores do século XVII, os primeiros a tentar entender e refletir sobre esta tematica,
como Fustel de Coulanges, em 1864 e sua obra classica, denominada de “A cidade Antiga”,
onde tenta entender e definir quais os principais pilares para e evolugdo das mesmas.

Este mesmo defende que a criagdo e desenvolvimento das antigas cidades, como as
sociedades gregas e itdlicas, esta assente em trés grandes pilares, sendo estes a familia, a
religido e o direito a propriedade. Afirma, assim, que por um lado, as cidades se foram
construindo através dos sucessivos agregados desta componente essencial que é a familia. No
entanto, por outro lado, defende que teria sido o sentido religioso das antigas sociedades que

fundamentou que o Homem tivesse este valor sobre a familia. Para além disto, defende ainda
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gue estes se vdo unindo em maiores grupos conforme as crencas vao aumentando, dando
assim origem a diversas populagdes e “cidades” com religides distintas.

Esta foi uma das primeiras analises sobre a origem e natureza do aparecimento deste
fendmeno urbano, dando origem a diversos sucessores que evoluiram algumas das suas
teorias.

No entanto com a evolugdo das mesmas, que surgem as grandes novas preocupagoes
para as cidades, tornando-se simultaneamente “ambiente”, “sistema”, “ecossistema”,
“maquina”, “empresa” (Barros, 2007, p.17).

Uma das principais razdes para a evolu¢dao das cidades pode definir-se como a
Revolucdo Industrial no século XVIII, que comecou na Inglaterra e que acabaria por se espalhar
por outras partes da Europa e pelos Estados Unidos. Esta revolu¢ao contribuiu desta forma
para a criacdo de fdbricas, onde as mesmas necessitavam de grandes quantidades de
trabalhadores, criando uma grande movimentacao de trabalhadores em dire¢do as cidades.
Uma das provas da mesma é o aumento da populacdo em Londres apds a revolucdo. Londres
passou de aproximadamente dois milhdes de habitantes em 1800, para seis milhdes em
apenas uma década (Sociedade Geografica Nacional, 2021).

Desta forma, e devido a toda a evolucdo deste fendmeno urbanistico, ndo existe uma
definicdo concreta que consiga abordar a maior parte das cidades e em todos os periodos
histéricos, no entanto, Barros (2007) apresentou alguns conceitos que estas devem seguir

para serem consideradas de cidade, sendo estes a seguir apresentados.

Quantidade Populacional
- Densidade populacional

- Concentracao de poderes
- Autonomia politica

- Multifuncionalidade

- Abertura externa

- Localidade de mercado

- Modo de vida

- Padrao de convivéncia

- Localizagdo permanente

- Extensdo espacial. (Barros, J, 2007).
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2.2 Crescimento das cidades

Ao longo da evolugao e crescimento das cidades, as pessoas foram atraidas para estes
centros urbanos como centros de comércio, educagao, econémico e de cultura. No entanto
este crescimento nem sempre foi contante, vindo a aumentar nas ultimas séculos.

Esta acelerou apds 1800, devido a revolugdo industrial, como ja foi referido
anteriormente, comprovando esta informacao pelos dados do United States Census Bureau,
que indica que 94% da populagdo dos Estados Unidos vivia nas suas dreas rurais. No entanto,
100 anos depois este numero diminui 26%, tendo apenas 64% a permanecer nas zonas rurais.

Outro dos motivos para o aumento da populagdo nas areas urbanas foi também o
crescimento das novas tecnologias, sendo muitas delas essenciais para o seu crescimento.
Dentro das mais variadas, as que mais se distinguem s3ao as inovagdes em ago, que viria a
permitir a construcdo de grandes prédios, dando a possibilidade de uma maior densidade
populacional. Outra invencdo que facilitou a utilizacdo dos mesmos foi a invenc¢do do elevador
(Sociedade Geografica Nacional, 2021).

Com o avancgar dos anos foram crescendo e surgindo novas cidades e na transicdo do
século, em 2000, havia 371 cidades com 1 milhdo de habitantes ou mais em todo mundo.
Contudo, a ONU apresenta que estes numeros quase duplicaram até a 2018, onde existiam
548 cidades, projetando para 2030 um numero ainda superior, de 706.

Para além destas, a urbanizacdo dos ultimos anos impulsionou o crescimento de
cidades cada vez maiores, criando uma categoria de cidades, as megacidades. Estas definem-
se como tendo uma populacdo de 10 milhdes de habitantes, ou mais. Segundo as Nacdes
Unidas, o nimero de megacidades deverd aumentar de 33 em 2018, para 43 em 2030, pois
em 2018, 48 cidades tem uma populagdo entre os 5 e os 10 milhdes. Dentro destas 43, 10 das

mesmas deverdo aumentar a sua populacdo e tornar-se megacidades (United Nations, 2018)
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Figura 2 - Crescimento da populagdo Mundial nos diferentes locais (United Nations, The World’s cities in 2018)

Como apresentado na figura 2, este crescimento regista-se a nivel mundial,
independentemente da sua cultura, religido ou zona geografica. Podendo assim concluir-se,
segundo a ONU que até 2030, apenas 28% da populagdo viverd em cidades com menos de 1
milhdo de habitantes, fazendo cair a percentagem de populacdo em meios rurais para apenas
40%. (United Nations, Department of Economic and Social Affairs, 2018)

Na atualidade, 55% da populacdo mundial vive em dreas urbanas e prevé-se que, esta
propor¢do devera aumentar para 68% até 2050. Existem regides mais urbanizadas, onde a
Europa ocupa o 39 lugar, tendo assim 74% da sua populacdo a viver em cidades e areas

urbanas (Agéncia Europeia do Ambiente, 2019).

2.3 Problemas nas cidades

O aumento da populagdo nas cidades, tal como o crescimento das prdprias cidades traz
consequentemente diversos problemas. As cidades ndo sdo apenas motores econdmicos,
estas devem atender aos ingredientes fundamentais para uma boa qualidade de vida em
diferentes sentidos, tais como o ambiental, cultural e social (Comissdo Europeia Dire¢do Geral
da Politica Regional, 2017).

De entre os diversos problemas presentes nestes centros urbanos, alguns tém se vindo
a destacar, principalmente pelo impacto que comecam a ter e pelo que podem vir a crescer.

Estes mais abordados, sdo: (Exati, 2020).
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e Lixo urbano: devido a exagerada geracdo de residuos e o seu fim de vida. Este
problema é reforcado ainda pela falta de reciclagem.

e A mobilidade urbana: devido a locomogao necessaria de grande parte da populagdo
para o desenvolvimento natural do seu dia a dia. Esta traz um congestionamento diario
criado pela ma estruturagdo das redes de transporte publico e as suas condigdes, tal
como o uso excessivo de veiculos préprios.

e Emissao de CO2: confirma-se que os centros urbanos se ndo existirem alteragdes, vao
ficar cada vez mais poluidos muito devido a elevada emissao de CO2 presentes nestes.
Apesar de cada vez mais existirem restricdes e alguma evolugdao na redugao dos
mesmos em alguns dos setores, por outro lado o dos transportes continua a aumentar.
Com todo o aumento das alteragGes climdticas, a temdtica da redugdo das emissdes

de CO2 toma uma posicdo essencial, onde os transportes se destacam. Os transportes sdo
responsaveis por 30% das emissdes de didxido de carbono na Unido Europeia, dos quais 72%
vem dos transportes rodoviarios (Agéncia Europeia do Ambiente, 2019).

Os carros sao assim os maiores poluidores, produzindo 60,7% do total das emissdes
nos transportes na Europa. Isto deve-se ndo as suas emissées em si, mas a quantidade de
carros na estrada, pois quando partilhados podem tornar-se dos transportes mais limpos. No
entanto, com uma média de 1,7 passageiros por carro, outros meios como transportes

publicos, bicicletas e outras op¢des de veiculos elétricos. (Agéncia Europeia do Ambiente,

2019)

EMISSOES DE DIGXIDO DE CARBONO NA UE TRANSPORTE: EMISSOES DE DIOXIDO

B} L L DE CARBONO NA UE

Evolucao das emissdes de dioxido de

carbono por setor (1990-2016) Reparticdo de emissdes tendo em conta

0 transporte (2016)
(.H'\H;'\di’»(r‘dl(]a 22;\7%

© o () Tanspore ndisuia® () Residencal (@) Adrcu, sivadtia g
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Figura 3 - Dados da Agéncia Europeia do Ambiente sobre as emissGes de CO2 (Agéncia Europeia do
Ambiente, 2019)
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2.4 Futuras Corregoes

De forma a evitar as altera¢Ges climaticas, a Unido Europeia desenvolveu um conjunto de
metas de forma a atingir uma neutralidade carbdnica até 2050, das quais se destacam:

e Um regime de comércio de emissdes para a Industria: que visa reduzir as emissdes na
industria, exigindo uma licenca de autorizacao por cada tonelada de CO2 que estas
emitam.

e Fixacdo de precos de carbono nos produtos importados: de forma a evitar a fuga de
carbono, isto é, controlar empresas da EU que possam deslocar a sua produc¢do para
paises com regras menos rigorosas relativamente a este assunto.

e Reduzir as emissdes nos transportes: devido as emissdes dos mesmos propde-se que
estas sejam reduzidas em 60% até 2050. Em 18 de abril de 2021 foi aprovado pelos
eurodeputados reduzir as emissdes dos camides de transporte em 30% até 2030.

(Parlamento europeu, 2019)

Tendéncias das_ emissoes
de gases com efeito de estufa

Emissoes, projecoes e metas para a UE
[milhoes de toneladas de equivalentes de C02%]

Propegies em A 30 ds medidan extentes (o bate s conts Rescies §or £512801 - Merde & Metas

Figura 4 - Objetivos e tendéncias do futuro das emissdes do CO2 (Agéncia
Europeia do Ambiente, 2019)
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3. MOBILIDADE SUSTENTAVEL

Perante o estudo, é necessario entender de que forma é que a nossa mobilidade se ira
transformar, e através de que meios, em algo mais sustentdvel para o nosso dia-dia. Isto com
o objetivo de minimizar os constrangimentos que esta transi¢do tdao necessaria para a nossa
sociedade trara, através do desenvolvimento de estruturas que permitam uma utilizacdo dos

espacos de forma mais eficiente e que responda a estas necessidades do futuro

3.1 Mobilidade na atualidade

Em 2022, com o aumento da populagdo nas cidades, a mobilidade torna-se um dos
grandes problemas das cidades, devido as emissGes produzidas pelos transportes, refletindo-
se em 23% das emissdes da Unido Europeia, e pelo congestionamento de transito causado
pelos mesmos, onde se perde 130 mil milhdes de euros por ano (EIT — Urban Mobility, 2022).

Isto continuara a aumentar com o crescimento da industria automovel, devido ao
aumento da populacdo que entra na classe média adquirir novos carros, estimando-se que em
2025 se vendam por ano 125 milhdes de carros, aumentando assim em 70% anualmente, onde
mais de metade se destinam as cidades. Alguns estudos nesta industria preveem que o
numero global de carros na atualidade poderd duplicar até 2030 (Baltic, et al., 2019)

Desta forma, as infraestruturas da atualidade nao estardao preparadas para suportar
este crescente de veiculos de transporte, que acaba por se refletir num grande
congestionamento, principalmente nas grandes cidades, podendo custar a alguns paises entre
2% e os 4% do PIB, na perda de combustivel, a perda de tempo e o aumento do custo de
produtos e servicos (Fulton, et al., 2014)

Este crescente da utilizacdo de transportes gera como ja foi referido anteriormente um
aumento das emissdes de CO2, o que acaba por se refletir em varias alteragdes climaticas que
a sociedade enfrenta diariamente. No entanto ndo se resume apenas as alteracdes climaticas,
estas emissGes tém também ligacdo direta com varios problemas de saude, devido a poluicdo
do ar que estes provocam (Bouton et al., 2015).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (2014), estima-se que em 2014, sete
milhdes das mortes prematuras estejam ligadas a poluicao do ar, sendo uma percentagem

significativa devido ao transito.
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No entanto, o futuro da mobilidade poderd resolver muitos destes problemas,
existindo ja varias empresas a desenvolver novas tecnologias de forma a tornar o futuro dos

transportes mais sustentaveis.

3.2 O futuro da mobilidade

A medida que o aumento de emissdes e do congestionamento foi progredindo e todas
as restricdes criadas com o objetivo de os resolver, novos modelos de negdcio e tecnologias
foram surgindo. Ao longo de varios anos foram entdao analisadas e tentadas implementar
diferentes formas de resolver estes problemas, onde alguns destes modelos de negdcio e
tecnologias se tem destacado e que apresentam um futuro promissor na mobilidade (Bouton
et al.,, 2015).

Pode observar-se desta forma um grande crescimento em diversas dreas que estarao
diretamente ligadas ao desenvolvimento da mobilidade, onde o investimento no
desenvolvimento de veiculos elétricos e o seu carregamento tem sido um dos prediletos.
(Moller et al., 2019). Isto verifica-se na figura 5, com dados fornecidos pela

MacKinsey&Company.

Investment activities accelerated, with a few industry-shaping moves.

Total disclosed investment amount since 2010'

Technology Investment, Average annual investment, £ billion
cluster $ billion 2010-13 2014-Feb 2019
® Electric vehicles - -

and charging _ 18,00 05 @ . 3.0

Figura 5 - Dados das atividades de investimento nas tecnologias para veiculos elétricos (McKinsey&Company, 2019)

3.3 Eletrificagao dos meios de transporte

A eletrizacdo dos diferentes meios de transporte, tem vindo a crescer nos ultimos anos
de forma a mitigar os efeitos das emissdes de CO2. De entre os diferentes meios de transporte,
ha dois que se tem afirmado cada vez mais nas nossas cidades com a sua transformacao e
evolucdo para a eletrizacdo, sendo os automaoveis elétricos e as bicicletas/trotinetes elétricas

(Moller et al., 2019).
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3.3.1 Carros elétricos

Dentro destes diferentes meios de transporte o que apresenta uma maior evolugao
para a eletrificacdo é o automodvel, também muito devido ao grande mercado que é o dos
automoveis. Os veiculos elétricos, no mercado automével, em 2020 conseguiram aumentar o
seu numero de vendas em 16%, onde a Europa se tornou o maior mercado de veiculos
elétricos, ultrapassando assim a China.

De 2010 a 2020, houve um enorme crescimento de veiculos elétricos em todo mundo,
no entanto, ainda se nos encontramos no inicio da transigao para uma mobilidade mais limpa

dos carros (Richter, F, 2021).

3.3.2 Bicicletas/trotinetes elétricas

Apesar dos carros apresentarem um grande crescimento e transformacdo, existem
também meios mais simples como as bicicletas e as trotinetes a sofrer essa evolu¢dao. Com o
aumento do congestionamento do transito e das emissdes, estas op¢des oferecem cada vez
mais uma alternativa eficiente, onde segundo o Institute for Transportation and Development
Policy, com o crescimento do ciclismo a nivel mundial, poder-se-ia economizar 24 trilides de
ddlares e reduzir as emissdes de CO2 nos transportes até 11% até 2050.

Com adesdo a estes meios de transporte, segundo o relatério European Bicycle
Market, o mercado das bicicletas cresceu de 100.000 bicicletas, em 2006, para 1,6 milhdes em
2016 (CONEBI, 2017).

Cada vez mais se considera este meio de transporte, pois a maioria das pessoas para
se deslocar até ao seu trabalho/escola, percorrem menos de 16km que esta dentro da
autonomia apresentada por estes meios. Desta forma, as bicicletas e as trotinetes elétricas
oferecem varias vantagens, onde muitas delas superiores aos carros, podendo-se enumerar
como:

e Ocupar menos espacos nas estradas;
e Menor impacto ambiental (baterias mais pequenas);
e Levar o utilizador até ao local;

e Estilo de vida mais saudavel.
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Para um crescimento continuo das bicicletas elétricas é necessario implementar
medidas para que os utilizadores estejam seguros e tenham as condi¢des necessdrias. Estados
como a Califérnia ja adotaram varias medidas neste sentido, e cada vez mais cidades
trabalham nesse sentido, como Berlim, Taipé, Sao Francisco, entre outras (Hertzke, et al.,
2019)

Dentro destas medidas, para além da legislacdo das diferentes categorias das E-Bikes
e E-scooters, uma que tem uma grande relevancia é o desenvolvimento de boas

infraestruturas, tanto de apoio ao carregamento, como as ciclovias para estas circularem.

3.4 Conclusoes

“Se ndo mudarmos o espago publico nas cidades, nGo mudamos a mobilidade”

(Gaspar, 2019)

Pode assim concluir-se através dos dados recolhidos, que existe atualmente uma
necessidade inerente aos varios problemas presentes na sociedade, em alteramos a forma
como a populagao, principalmente nos grandes centros urbanos, se mobiliza.

Isto reflete-se com o crescente aumento da compra dos diferentes veiculos elétricos,
onde se verifica que existe, pela parte da sociedade, um interesse em alterar assim as suas
formas de mobilidade.

No entanto para que os utilizadores se sintam confortdveis em integrar estes novos
meios de mobilidade, é necessario que as cidades tenham todas as estruturas necessarias para
gue o seu dia-a-dia, seja cada vez mais comodo.

Assim sendo é necessaria uma evolugdo nos espacgos publicos para que esta mudanga

continue e se consiga consequentemente viver numa sociedade mais sustentavel.
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4. METODO DE PRODUCAO ESTUDADO

Neste capitulo sera apresentada uma visdo geral dos métodos de producdo disponiveis
para a estrutura a desenvolver. Desta forma, ird avaliar-se uma das tecnologias em
crescimento das Ultimas décadas, que é o fabrico aditivo e as suas vantagens.

Com isto, pretende-se investigar sobre estas tecnologias com o intuito de identificar a
melhor solugdo para as necessidades de producdo previstas e que corresponda as
necessidades em que o desenvolvimento da estrutura se situa. Tendo assim como objetivo

uma produg¢ao que siga a sustentabilidade em que esta se enquadra.

4.1 Introdugao ao fabrico aditivo

O fabrico aditivo define-se como conjunto de tecnologias, que a partir de um modelo
digital gerado em ambiente computacional, Computer-Aided-Design (CAD), permite produzir
modelos fisicos, através da sobreposicao do material, por camadas (Bose et al., 2018).

O aparecimento do fabrico aditivo surge entre os anos 60 e 70, com o objetivo de
produzir mapas topograficos, onde surge a primeira patente de um processo de FA, designado
por foto-polimerizacdo (SLA) (Gao et al., 2015). Posteriormente ao aparecimento deste
processo pioneiro registou-se um aumento de patentes e de publicacbes no ambito
académico, nas décadas seguintes, refletindo-se diretamente no aumento de novas
tecnologias e processos de producdo por FA, como Fused Deposition Modeling, Laminated
Object Manufacturing, Selective Laser Sintering (Klahn et al., 2014).

Com toda esta evolucdo de processos de producdo, é nos anos 90 que se registou dos
maiores crescimentos nos processos de producdo de fabrico aditivo e isto deve-se aos
esforcos que se concentraram no desenvolvimento de software para o fabrico aditivo, dando
assim origem a alguns dos formatos que ainda se utilizam na atualidade, como o STL, LEAF,
LMI, etc. (Pham & Dimov, 2001).

Para além disto, a grande comercializacdo destas tecnologias permitiu também que
evoluissem para processos cada vez mais eficazes, fidveis e baratos, levando varias entidades
a implementar e utilizar estas tecnologias para produzir os seus préprios modelos fisicos,

captando assim cada vez mais publico.
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Apds o ano 2000, varias patentes expiraram, dando espago a que muitos desses
processos crescessem e fossem introduzidos no mercado, permitindo o acesso a cada vez mais
individuos, o fabrico aditivo entra numa competicdo com outras tecnologias de producao
existentes na época (Thompson et al., 2016).

Na atualidade, esta industria apresenta um crescimento continuo ao longo dos ultimos
10 anos, onde tem vindo a apresentar um aumento de 27,4%. Com a pandemia em 2021
registou-se um crescimento inferior, mas mesmo assim bastante positivo, registando um

aumento de 19,5% (Wohlers Associates, 2022).

4.2 Processos do fabrico aditivo

De forma a caraterizar todos os processos de produgdo do fabrico aditivo, no inicio dos
anos 90, caraterizaram-se todos os processos, dividindo-os por trés classes de acordo com o
material utilizado. Dividiu assim em processos: Com base em liquido, com base em pd e com
base sdlida (Khurt, 1991). No entanto, mais recentemente, a ASTM internacional, criou uma
classificacdo com as tecnologias de fabrico aditivo, em sete categorias, como apresentado na

tabela 1. (Gao et al., 2015).

Tabela 1 - Processos do fabrico aditivo (Gao et al., 2015))

CATEGORIES TECHNOLOGIES PRINTED “INK"™ “:“H' STRENGTHS / DOWNSIDES
Fused Deposition Thermogplastics + Inexpenzive extresion machine
Mode|ing {FO ' + Multi=material printin
Material Extrusion na (FOMI Ceramic slurries, | Thermal Energy P 9
Metal pasies + Limited part resolution
Contour Cratiing * Poor surface finish
Selective Laser Palyamides
Sintering (L3} #Polymer * High Aceuraey and Details
Direct Metal Laser Atomized metal High=powered + Fully dense pars
Sintering [DMLS) powder [17=4 PH Laser Bearn + High specitic strength & stittness
Powder Bed Fusion stainjess stee|, + Powder handling & recycling
Selective Laser Melling | copaly en Tomim, + Support and ancher structure
|I|tn|::1]T|w. . Fully dense parts
- .
Ekﬂrun{g:';r; Melting coramic pawder Electron Beam High specitic strength and stifiness
Vat Phatapal ymar, * High building speed
N Sterealithography Ceramics + Good part reselution
Photopolymerization (SLA) {alurmina, Ultraviolet Laser | COwvercuring, scanned |ine shaps
zirconia, PET) + High cast tor supplies and materials

+  Mulli=rnalerial printing
*  High suriace finish
+ Lawsstrength material

Phatopal ymer, Thermal Energy

Material Jetting Polyjet | Inkje! Printing WK | Photocuring

+ Fulkcalor ebjects printing
« Require infifiralion during pasi=
Thermal Energy processing

Polymer Powder

Eiﬂﬂchlﬂtlﬂg |ndiirect |nkjet Printing (P|aster, Resin ),

(Birder 30F) c:;:EF ';3‘:::" + Wide material selection
P - High porosites on finished parts
Plastic Film, +  High surface finish
Sheat Lamination M::mm“ﬁdlnm”f;:m Metallic Sheet, Laser Bearm « Low materal, machine, process cost
acturing Coramic Tape - Decubing issues

Laser Enginoesred Nat

+ Repair of damaged | worn pans
Dlrgled IE”nergy Esr:ﬁ::ﬁf:s,: Meha:dm:nl Laser Bearn + Functionally graded material printing
position Welding (EBW) P + Require past-processing machine

Desta forma, estas tecnologias irdo ser apresentadas, com o objetivo de fazer uma
revisao a sua evolucdo dos ultimos anos e entender melhor o seu funcionamento.
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4.2.1 Material Extrusion

Este processo consiste em direcionar o material que se encontra em estado sélido, em
direcdo ao bocal, onde este é aquecido de forma a fundir o material. Em seguida este bocal
move-se sobre a plataforma, horizontalmente, depositando o material fundido, camada a
camada, conforme a estrutura do objeto a produzir.

Tecnologias — FDM; Countor Crafting

Material Spool

Heater Element

Nozzle
Object/Model

T Support Material

Build Platform

Figura 6 - Esquema Material Extrusion (Universidade de
Loughborough,)

4.2.2 Powder Bed Fusion

Este processo consiste no uso do material em pd, que é espalhado pela mesa de
trabalho através de um mecanismo de rolos, criando uma espécie de “cama” de pd. Este
material é fundido de forma a se ligar entre si através de um laser ou feixe de eletrdes. Camada
a camada vai-se construindo, onde no final, ja em pds processamento, todo esse excesso de
pd por camada tem de ser derretido.

Tecnologias — SLS, SLSM, DMLS, EBM
Energy System

Roller/ Scraper z
Powder delivery

y X

Figur_;7 - Esquema Powder Bed Fusion (Wiberg, 2019)
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4.2.3 Vat Photopolymerization

Segundo a ASTM, é definido como a utilizagdo de polimero em estado liquido contido

dentro de uma zona de trabalho. Este material em estado liquido é polimerizado através de

luz ultravioleta.

Layer Formed !
by Curing !

Object

VAT (Container)

Photopolymer resin

Figura 8 - Esquema do processo Vat Photopolymerization (Aachen
Center, 2020)

4.2.4  Material Jetting

O processo apresentado consiste na utilizacdo e deposicdo do material na zona de
construcdo, em estado liquido, neste caso em forma de gota através de métodos
piezoelétricos, que posteriormente sera polimerizado por uma luz ultravioleta. Este
procedimento é assim repetido camada a camada.

Tecnologias — Polyjet Printing

Photopolrmerl Dissolvable support
ki material

UV light

Object

(cured) Nozzles
Leveling blade Object support
Build platform

from 3ds com

Figura 9 - Esquema do processo Material Jetting (3Dexperrience, 2018)
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4.2.5 Sheet Lamination

O processo em questdo consiste no corte de folha do respetivo material camada por
camada. Este material esta contido num rolo e vai passando pela mesa onde é cortado com a
geometria que se pretende obter naquela determinada camada e assim sucessivamente. Cada

camada é unida a anterior até chegar a estrutura desejada

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Laser

Heated
Roller

Polymer-Coated

Excess Paper

Material

Material
Supply Roll

Figura 10 - Esquema do processo Sheet Lamination (Gibson et al., 2015)

4.3 Capacidade dos processos de produgao por fabrico aditivo

Comparativamente a métodos mais tradicionais, os processos de producdo por fabrico
aditivo apresentam tanto carateristicas distintas como limita¢Ges. Dentro das varias, algumas
destacam-se, o que torna este método de producdo Unico.

4.3.1 Vantagens

e Flexibilidade no design e complexidade das pecas — a sua producdo caracteristica por
camadas, permite a producao de estruturas mais complexas.

e Precisdo dimensional — grande parte dos processos oferecem uma precisdao dentro ou
inferior a escala do milimetro.

e Menor necessidade de montagem — o processo permite produzir diferentes pecas, que
por processos convencionais necessitavam de diferentes processos e depois a sua
montagem.

e Custos de producdo — baixo custo de producdo, pois ndo é necessdria a criacdo de

ferramentas para a producdo de determinado produto.

31



e Utilizacdo de menos material — sendo uma tecnologia de adicdo de material esta, sé
ird adicionar o material necessdrio para a construcdao do objeto, reduzindo assim o
desperdicio.

4.3.2 Desvantagens

e Producdo em massa — devido ao tempo de producado de algumas pecas
e Material — os processos de producdo por fabrico aditivo, processam apenas um tipo
de material. (exemplo: materiais poliméricos, ou materiais metalicos...).

4.3.3 Necessidades a ter em atencao

e Qualidade da peca —em geral, a qualidade apresentada pela peca é maioritariamente
determinada pela espessura da camada.

e Material de suporte — dependendo da tecnologia a utilizar, é necessaria a atencdo ao
suporte necessdrio para pegas mais complexas.

e Pds processamento — apds a producdo da peca sdo necessarios alguns processos de

limpeza e acabamento em alguns casos. (Gao et al., 2015)

4.4 Conclusao

Com esta analise pode verificar-se que as aplicacdes dos processos de fabrico aditivo
oferecem varias vantagens que se irdo tornar interessantes para o desenvolvimento do caso
de estudo em questao, devido a flexibilidade estrutural que estes processos oferecem.

Para além disso, estando o desenvolvimento da estrutura ligado diretamente a
sustentabilidade que a sociedade pretende atender, a sua caracteristica de deposicao de
material ird também permitir a reducdao de residuos e a utilizacdo apenas de material
necessario para a producao.

No entanto, sendo o objetivo do projeto o desenvolvimento de produto com grandes
dimensdes, para o apoio da mobilidade do futuro, as tecnologias apresentadas, ndo permitem
a producdo das dimensdes exigidas.

Surge assim a necessidade de estudar os processos ja existentes para a producao em

fabrico aditivo de grande escala.
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5. FABRICO ADITIVO EM GRANDE DIMENSAO

Na atualidade, o processo de fabrico aditivo, com base na extrusdo do material,
(extrusion-based additive manufacturing, EBAM), designa-se como uma das tecnologias com
crescimento mais rapido e que apresenta um grande o potencial de inovagdo em distintas
areas de aplicacdo (Mikula et al., 2021)

Uma das evolugdes desta tecnologia dos ultimos anos é o fabrico aditivo de grande
escala, também denominado como BAAM (Big Area Additive Manufacturing), que tem como
grande objetivo melhorar a industria da manufatura, permitindo produzir pegas grandes a
escala real, podendo eliminar problemas como tempo de producdo e custos de

desenvolvimento de ferramentas de produgdo, como moldes (Shah et al., 2019).

5.1 Big Area Additive Manufacturing (BAAM)

A tecnologia Big Area Manufacturing foi entdo desenvolvida pela Cincinnati Incorporated e
pelo Oak Ridge Nacional Laboratory's Manufacturing Facility e consiste num processo de
producdo por extrusdo de filamento fundido (FFF) depositado por camadas. Visto este
processo (FFF) ser utilizado regularmente a pequena escala, o BAAM, torna-se a primeira
incursdo do FFF na producdo de grandes pecas.

Com isto, este novo processo requer uma série de novos parametros de
desenvolvimento, comparativamente ao processo de pequena escala, apesar da maioria das
restricdes da impressao de pecas em pequena escala ainda se aplicarem ao BAAM, tais como:

e Impressao horizontal sem apoio entre duas “torres”;

e Cavidades;

e Reducdo de resisténcia a forga aplicada em Z;

e Acabamento e resolucdo da impressao;

e Angulo de sustentacdo (Roschli et al., 2019).
No entanto, o BAAM, permite utilizar duas categorias diferentes de processo: a extrusao de
filamento (FFF), como referido anteriormente, e a extrusdo por granulos (Rane & Strano,
2019). Neste caso, a maquina utilizada para o processo é equipada com uma extrusora, onde

os rolos que empurrariam o filamento sdo trocados por um parafuso que transporta os
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granulos da tremonha até ao bico, passando por todo o cilindro de extrusdo, através da sua
rotacdo (Kumar et al., 2018).

Para a aplicacdo de ambas as categorias disponiveis, tanto FFF como extrusdo de
granulos, tem de se aplicar a alguma mdaquina que permita estas se movimentarem para fazer
a impressdao. Desta forma, existem duas opc¢bes a ser utilizadas atualmente. Um dos
equipamentos utilizados sdo os poérticos, que pode ser facilmente controlado e permitem
transportar cargas pesadas como é o caso da extrusora.

No entanto, ndo apresentam muitos graus de movimento, o que acaba por limitar na
execucdo de saliéncias sem suporte ou de trabalhar sobre outras estruturas. Sdo também
dificeis de instalar e ocupam bastante espaco devido a sua estrutura. (Keating et al., 2017).

Como alternativa aos porticos tem-se vindo a utilizar cada vez mais sistemas baseados
em bracos robéticos, que apesar do seu controlo ser mais complexo, apresentam uma
liberdade de movimento superior e ocupam menos espacgo (Hack et al., 2015). Assim é entao
colocada a extrusora na extremidade do robot (que neste caso é utilizada apenas a extrusdo
de granulos e ndo FFF), o que oferece um sistema de elevada flexibilidade, que acaba por ser
bastante adequando para a producao de estruturas complexas de grande dimensao (Kampker
et al.,, 2019).

De entre as diversas marcas que produzem bracgos robéticos, os dois mais utilizados
atualmente, neste tipo de processo, sdao os ABB e os KUKA, devido a versatilidade desempenho

apresentado.

5.2 Robos no fabrico aditivo

Na atualidade, os robots sao utilizados em varias tarefas para além das industriais, onde
se limitavam a substituir o Homem em tarefas demasiado repetitivas e algumas demasiado
perigosas para o mesmo as desempenhar.

Verifica-se assim na ultima década, um aumento deste tipo de equipamentos nos
restantes setores, muito devido a adesdo de arquitetos, designers e investigadores a novas
metodologias. Isto deve-se ao aumento de ferramentas de programacao visual, permitindo a
guem tem menos conhecimento em linguagens de programacao, a interacdo com os robots

de uma forma mais simples (Morais, 2022).
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5.2.1 Robo

Um robd industrial consiste num mecanismo elétrico ou mecanico com trés ou mais
graus de liberdade e controlado e programado por um computador. “manipulador
multipropdsito controlado automaticamente, sendo programavel em trés ou mais eixos”
(Standarzation, 2012).

No mercado existe assim uma pandplia de robd6s distintos, com capacidades e
caracteristicas distintas, como a carga que suporta, os graus de liberdade, a distancia de
alcance dependendo da tarefa a desempenhar.

De entre os varios disponiveis, o que se apresenta como mais multifacetado é o robot
Antropométrico, que permite desempenhar quase qualquer funcdo necessaria. Este é
intensamente utilizado nas mais diversas indUstrias e estd também a ser adotado pelos outros
setores, principalmente na investigacao e por designers, devido a liberdade que apresenta nas

suas fungdes (Morais, 2022).

5.2.1.1 Rob6 antropométrico

Este tipo de robots pode diferenciar-se em dois conceitos distintos, o robd
antropométrico colaborativo e o robot antropométrico ndo colaborativo. O que diferencia
estes dois é o facto do colaborativo ser desenvolvido e estar preparado com mais tecnologia
para trabalhar com conjunto com o ser humano., apoiando-o assim numa ou mais tarefas,
sem nunca colocar em risco tanto o robot, como o operario, em caso de boa utilizacdo
(Universal, 2021).

Este conceito de robot colaborativo “COBOT”, surge em 1999, numa patente nos
Estados Unidos da América, onde foi definido como “um aparelho e método para a interacao
fisica e direta entre uma pessoa e um dispositivo de natureza genérica controlada por um
computador” (Euautomation, 2020).

Independentemente do conceito, os sistemas utilizados por estes robots
antropométricos dividem-se em trés partes diferentes, o controlador, o manipulador e a

ferramenta utilizada (Morais, 2022).
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5.2.1.1.1 Controlador

O controlador do robot pode ser considerado como o “cérebro” do mesmo, pois é o
responsavel por processar e transmitir a informacao que ird comandar todos os movimentos
e acoes dos eixos e das ferramentas.

Este equipamento é constituido por trés componentes, sendo estas o computador, a
unidade de controlo e poténcia e ainda uma consola de comando de operagGes. Estes
desempenham as seguintes funcdes:

1. Computador — serve de interface ao utilizador com o objetivo de controlar os
diferentes parametros ao mesmo tempo que processa toda a informagao fornecida.

2. Unidade de controlo e potencia — é responsdvel por transformar as informacdes
fornecidas pelo computador em energia para os diferentes componentes do robot,
fazendo com que ele desempenhe as funcdes que o utilizador pretende.

3. Consola de comando de operagdes — esta permite controlar totalmente as fungdes e
acdes do robot. Sendo o interface fisico entre o utilizador e o robot, esta permite desde
definir todas as definicbes possiveis e trabalhar com ele controlado apenas por esta
consola.

5.2.1.1.2 Manipulador

O manipulador é considerado a estrutura fisica que constituiu o brago robético.
Consiste assim num conjunto de eixos rigidos, normalmente construidos em aco ou em
aluminio ligados por eixos rotativos, que permitem um conjunto de movimentos distintos,
numa cadeia cinematica. Este é constituido por diferentes componentes como os atuadores,
responsaveis pelo movimento dos eixos e 0s sensores que transmitem toda a informacdao em
tempo real para o controlador.

Este manipulador terda mais liberdade de movimentos, permitindo assim uma maior
capacidade de desempenhar diferentes funcGes. De entre as diversas opc¢des de
manipuladores que nos sdo apresentados, 0 mais comum é apresentarem 6 eixos, no entanto

podendo variar também entre os 4 e 0s 7 eixos.

5.2.1.1.3 Ferramenta
A ferramenta utilizada, consiste no dispositivo que esta conectado ao manipulador e

gue efetua as operagcbes que o robot pretende. Designa-se assim por end effector (6rgao
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terminal). Tem assim como objetivo interagir com o ambiente, entrando em contacto com os
objetos, materiais e até executar tarefas que sejam pretendidas.
Como apresentado na tabela 2, para as diferentes tarefas a desempenhar existem

varios tipos de ferramentas dependendo o objetivo. Podem enumerar-se entdo como:

Tabela 2 - Ferramentas utilizadas em bragos robéticos e respetivas tarefas

Transporte Garra
Maquinagao Spindel

Fita de corte

Corte Jato de dgua
Laser
Fio quente
Fabrico aditivo Extrusora (polimero, cimento, ceramica)

Pode assim entender-se a versatilidade que um braco robdtico apresenta, pois para
além dos graus de liberdade que este apresenta na execucdao das suas atividades, a
disponibilidade de diversos end effectors que podem ser colocados na ponta do manipulador

aumenta ainda mais as tarefas que este pode executar.

5.3 Comunicagao com o robot

Para a comunica¢ao com o robot é necessario a utilizacdao de softwares que permitam
a programacao das fungdes que estes irdo desempenhar. Para este efeito existem dois tipos
de programacdo, a on-line e a off-line.

e A programacgado on-line exige a presenga do operador junto do manipulador, onde este
manualmente ird entdo deslocar o robot, através da consola de comando de operacdes
(teach-pendant), percorrendo varios pontos da trajetdria que este devera executar e
gravando-o no final, para que este repita o programa autonomamente de seguida.

e A programacao off-line ndo apresenta as mesmas exigéncias do anterior, pois permite
programar a funcdo que o robot tera de executar, através de um software de

programacao (textual ou visual), antes da realizacdo do mesmo, ou até mesmo durante
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a tarefa. Para além disto, permite ainda que nao seja necessario estar no mesmo local

que o robot, o que oferece assim ainda mais seguranca.

Atualmente, este tipo de software apresenta ainda a possibilidade de executar uma
simulacao antes de colocar o programa em funcionamento, diminuindo a ocorréncia de
incidentes ou erros na tarefa a executar.

Para este efeito existem diversos softwares que permitem a programacao dos robots,
no entanto, as marcas dos robots apresentam sempre um software com uma linguagem
especifica. Um dos exemplos é o fabricante KUKA, e o seu software de programacao visual
Kuka prc, desenvolvido para o Grasshopper, que usa uma linguagem KRL.

No entanto, apesar de qualquer que seja o método de programacao, o objetivo sera

sempre a criacdo de um cédigo que permita uma leitura e interpretagao pela parte do robot.

5.3.1 Softwares de programacao visual e controlo paramétrico

Como referido anteriormente, o desenvolvimento destes softwares de programacao
visual acabou por suscitar o interesse de utilizadores com menos conhecimento na drea da
programacdo, como investigadores na drea do design e arquitetura. A juncdo da versatilidade
de funcgdes e facilidade de programacdo dos robots, traz consequentemente o
desenvolvimento softwares de bases paramétricos. Estes permitem assim que enquanto se
explora o desenho e se desenvolva o projeto se possa pensar e explorar a producdo e
montagem.

Sendo o braco robdtico, presente nas instalacdes da Universidade do Minho, da marca
KUKA, torna-se pertinente um maior estudo e mais investigacdao em torno da linguagem e

softwares da marca referida.

Y ,.
N+ + KUKA|prc

parametric robot control
Rhinoceros ¢ grasshopper

NURBS modeling for Windows

Figura 11 - Esquema de softwares utilizados
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5.3.1.1 Kuka KR120 R3100
O robot Kuka KR120 R3100 consiste num brago robdtico com seis eixos, numerados
desde a base até a flange. Este apresenta uma carga util de 120 kg e um alcance total de 3,1
metros. No desempenho das suas fun¢des apresenta um desvio de 0.05 mm.
Pode ser aplicado em varias areas como impressdo 3D, montagem, corte, perfuracao,

maquinagem, paletiza¢do e pick and place.
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Figura 12 - Esquema das dimensdes do KUKA KR120 (KUKA,2018)

Tabela 3 - Especificagdes do KUKA KR120

Maximum reach 3100 mm
Rated payload 120 kg
Maximum payload 210 kg
Maximum supplementary load. ro- 300 kg / 130 kg /150 kg
tating column / link arm [ arm

Pose repeatability (IS0 9283) + 0.05 mm
Mumber of axes i
Mounting position Floor
Footprint 754 mm x 754 mm
Weight approx. 1105 kg
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5.3.1.2 Kuka PRC

O Kuka PRC é uma das mais completas ferramentas de programacao de robots,
desenvolvido pela Association for Robots in Architecture. Consiste num add-on, desenvolvido
para o grasshopper, que permite o controlo do robd, neste caso da marca Kuka. Este da a
possibilidade de gerar o modelo que se pretende desenvolver e em simultaneo gerar os
comandos para que o robot execute a tarefa. Este oferece ainda a possibilidade, de em
ambiente digital simular a tarefa a desempenhar, permitindo assim perceber os
comportamentos que o robot apresenta com os comandos dados, diminuindo a ocorréncia de
erros antes da execugdao dos mesmos.

Através deste software e com a articulagdo de outras ferramentas/plug-ins, que o
Grasshopper oferece, é possivel assim executar tarefas diversificadas, sendo um dos casos a
programacao para o fabrico aditivo.

Para executar este tipo de tarefas, pode adicionar-se a utilizacdo do add-on Xylinus,
gue permite gerar o percurso que o robot deve percorrer para a impressao da peca desejada.
Os dados obtidos neste software podem ser utilizados diretamente como percurso para o
plug-in utilizado para a programacao. (HOOVER, 2021)

Na utilizacdo do Kuka prc é necessario entender que a sua interface apresenta cinco
grupos de fungdes, que agrupam assim os seguintes atalhos.

1. Core — Componente principal que assume todas as acdes do robot. Considera-se uma
unidade de controlo virtual.

2. Virtual Robot — Permite selecionar o modelo do robot que ird ser utilizado para a
execucdo da tarefa.

3. Virtual Tool — Permite selecionar a ferramenta para a tarefa adequada.

4. ToolPath Utilities

5. Utilities — Permite adicionar algumas funcdes extras para além das disponiveis no Core

B SFHANY R Bid W # LT £
& LNAATE Ay & QTN la

Figura 13 - Ferramentas de utilizagdo no KUKA prc
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5.3.1.3 Grasshopper e o processo paramétrico
O Grasshopper, plugin que opera a partir do Rhinoceros, na sua utilizagao fundamenta-
se em dois processos principais, o generativo e o paramétrico. Desta forma, ird ser
apresentado e realizado um estudo sobre estes principios com o objetivo de entender o

processo de modelacdo tridimensional através do processo generativo de produto.

5.3.1.3.1 Rhinoceros

O Rhinoceros 3D, também conhecido Rhino3D, consiste num software de modelacao
tridimensional com base na tecnologia NURBS. Porém também pode trabalhar com as
designadas Meshes, ou malhas poligonais.

Foi desenvolvido pela Robert McNeel & Associates para o sistema operacional
Windows e MAC. O programa nasceu como um plug-in para o AutoCAD, da Autodesk,
consequentemente, surge com uma série de semelhangas com a interface gréfica e barra de
comandos.

Posteriormente com este software mais desenvolvido, o projeto tornou-se um

software independente.

5.3.1.3.2 Grasshopper

O Grasshopper, é uma linguagem de programacao visual, que trabalha no programa
de desenho auxiliado por computador (CAD) designado por Rhinoceros 3D, que como ja
mencionado anteriormente utilizada como geometria nativa as NURBS, com o objetivo de
facilitar a programac¢dao com a utilizacdo de componentes visuais, através de processos
generativos.

O programa foi criado por David Rutten na Robert McNeel & Associates. Os
componentes sao criados agrupando e arrastando os mesmos para a tela. As saidas para esses
componentes sdo entdo conectadas as entradas dos componentes subsequentes, construindo
desta forma uma série de ligacdes e interacdes entre todo o conjunto.

Isto permite automatizar processos repetitivos através da programacao visual, criando
assim componentes que podemos aplicar a qualquer projeto, tornando-o paramétrico. Um

modelo paramétrico permite interacdes extremamente rapidas.
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E também utilizado para criar algoritmos generativos, onde muitos dos componentes
criam geometrias 3D, no entanto, podem também conter outros tipos de algoritmos, como
aplicacdes numéricos, textuais, audiovisuais e ainda hapticos.

A utilizagcdo do Grasshopper a um nivel mais avangado pode chegar ao ponto de
aplicacdoes ligadas a modelacdo paramétrica para engenharia estrutural, modelacdo

paramétrica para arquitetura e a sua producao e ainda analise de desempenho ecolégica.

5.3.1.3.3 Sistemas generativos

Sistemas generativos de projeto tém vindo a ganhar mais popularidade no
desenvolvimento de projetos, pois trds diversas vantagens conduzindo nos ultimos anos a
varios estudos e publicacdes de diferentes artigos de varios autores.

Serd realizada assim uma revisdo da literatura com base nestes artigos e estudos ja
realizados.

Os sistemas generativos, podem definir-se como uma ferramenta para exploracdo de
resultados em diferentes dareas, tais como a arquitetura, a engenharia e o design. Estes
sistemas diferenciam-se dos mais comuns métodos de desenvolvimento de projeto, onde se
centram numa resolucdo do problema apresentado. (Fischer & Herr, 2001). Caracterizam-se
desta forma, pelo processo légico construido por diferentes variaveis, dispondo assim de
varias alternativas para o problema.

Estas varidveis ou regras, fazem com que as ideias que derivam desta ferramenta se
interrelacionem e podendo desta forma oferecer um amplo campo de solucdes. No entanto,
é necessario um entendimento, pela parte de quem esta a desenvolver o projeto (Martino,
2015).

Consequentemente, o desenvolvimento de um sistema generativo digital, divide-se em cinco
etapas, a que o designer/engenheiro/arquiteto, deve ter como base:

e A compreensao do problema;

e Informacodes e dados do problema;

e (s parametros que podem ser variaveis, ou nao;

e A estrutura ldgica para a resolucdo das solucdes;

e O resultado das solugdes. (Dino, 2012)

Esta base torna-se fundamental, pois ird interferir diretamente com as possiveis solu¢des
apresentadas pelos sistemas. Por vezes, um problema com varias variaveis bem definidas
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apresenta um grupo menor de solucdes, no entanto, um problema menos definido pode

integrar uma vasta quantidade de alternativas (Celani & Verzola Vaz, 2013).

DECKNER PRODOCT

Figura 14 - Fischer & Herr, 2001

Isto permite que os sistemas generativos, através das caracteristicas anteriormente
apresentadas, se apliquem a diferentes finalidades, dependendo da quantidade solu¢des que
sdo desejadas:

1. Otimiza¢do do projeto/produto — por norma os critérios estdo bem definidos e
pretende-se realizar testes a todas as variaveis vidveis com o objetivo de selecionar a
mais otimizada.

2. Geragao de “familias” de objetos — tem como objetivo criar uma vasta gama de
objetos que apresentem semelhangas entre si.

3. Exploragao — as varidveis apresentadas para o desenvolvimento do projeto ndo estdo
muito definidas, permitindo ao sistema gerar uma maior quantidade de solucdes até

encontrar a desejada (Celani & Verzola Vaz, 2013).

No entanto, independentemente da finalidade a que o sistema se refere, para se obter
boas propostas, deverdo sempre existir caracteristicas detalhadas relevantes, logo na fase
inicial do desenvolvimento do projeto, impedindo de certa forma que se realizem mudancas

em fases mais avancadas, onde se poderd assim perder tempo consideravel nestas alteracdes.

FRONTEIRA DO PROBLEMA
SOLUCOES ESPACO 1
EXISTENTES --.. €— DO —»
: PROBLEMA

FRONTEIRA DO PROBLEMA

Figura 15 - Esquema de desenvolvimento generativo (Baxter,2011)

43



Estas caracteristicas definem os possiveis critérios a aceitar pelas solucdes geradas,
impondo fronteiras, ficando o espago para o problema entre estas fronteiras, as solugées

existentes e a meta (Baxter, 2011).

RESTRICOES DE PROJETO

iu EXIBILIZACAO

! PROJETO
OPORTUNIDADE > 4 BENEFiCIO

DO PRODUTO CONCEITUAL BASICO
FLEXIBILIZAC \()i
RESTRICOES DE PROJETO

Figura 16 - Esquema de sistema generativo (Baxter,2011)

Os sistemas generativos, podem classificar-se assim em dois grupos, sendo um
baseado na légica e outro na biologia, onde dentro destes grupos existem diferentes tipos de
sistemas generativos. Dentro do grupo baseado na légica, existe um destes que se destaca
devido a ser uma das abordagens mais aplicada nos aplicada nos softwares, sendo este o

paramétrico, como é no caso do Grasshopper (Celani & Verzola Vaz, n.d.).

5.3.1.3.4 Sistemas generativos no Grasshopper

O sistema generativo de projeto do Grassohopper, consiste num sistema de desenho
com bases generativas utilizado num software com abordagens paramétricas que tem como
ligacdo os scripts. Os scripts podem definir-se como vdrias instrucdes de modo que uma certa
maquina execute uma determinada tarefa consoante o programado. A presenca do scripting
nestes softwares, como é o caso do Grasshopper, permite se altere o cédigo enquanto o
projeto esta a ser desenvolvido, permitindo explorar novas dinamicas e relacdes entre os
componentes, com os algoritmos generativos (Khabazi, 2012).

Este processo de scripting vai também para |3 do desenvolvimento de aspetos formais
de um projeto, pois consiste também na tomada de decisdes que poderemos impor como
preocupacdes ligadas a sustentabilidade e a eficiéncia energética que os nossos espacos
poderdo ter. Isto deve-se ao desenvolvimento com estas bases, ser mais focado no
desempenho do que na aparéncia, pois permite-nos através da definicdo da sua performance

a otimizacdo do mesmo (Leach, 2005).
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Scripts

Processo

Processo
Paramétrico

Generativo

Figura 17 - Interagdo entre os diferentes pardmetros

Pode concluir-se que o processo algoritmico, € como uma receita, onde se vai
construindo e organizando as informacdes de modo que se obtenha o resultado que se deseja.
No Grasshopper esta informacdo é apresentada como um fluxograma, com a interligacdo de
diferentes principios, onde cabe a quem esta a desenvolver o projeto, definir quais sdo os

parametros de forma que o software possa apresentar as possibilidades.

Contour

Number Slider

[ Mumber siider |

[ umber sider |

Figura 18 - Exemplo de metodologia de desenvolvimento do Grasshopper

5.3.1.3.5 Processo paramétrico
“Na Era Digital, o Desenho Paramétrico é aquele que permite desenhar e modificar todos os
componentes de um edificio a partir de pard@metros. O desenho paramétrico permite definir e
interagir com a geometria de um elemento construtivo contido num modelo digital a partir de
pardmetros, regras, fungoes, restricoes e interdependéncias entre suas partes componentes,

e/ou entre elementos construtivos” (Florio,2014, p.44).
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Um processo paramétrico remete a valores matemadticos que sdo atribuidos a uma
determinada varidvel, criando diferentes solu¢ées para um problema através de uma Unica
férmula. Estes valores, designam-se de parametros que, por meio de regras, criam a relacao
entre os elementos. Estes parametros ndo estdo apenas ligados a geometria a desenvolver,
podem também estar relacionados com critérios estruturais, de performance e estéticos
(Celani & Verzola Vaz, 2013).

A modelacdo paramétrica é assim uma ferramenta poderosa que pode substituir os

processos mais tradicionais, tornando o processo de desenvolvimento variavel. Desta forma,
este processo é concebido para a criagdo de modelos com caracteristicas fixas e também
variais, permitindo realizar diversas alteragdes durante o desenvolvimento.
Com isto, é possivel realizar a alteracao de varios valores, sempre com uma base ldgica de
producdo de novas solucGes através de um conjunto de regras, permitindo ao responsavel
pelo projeto, fazer alteragdes dos mesmos sem perder ou interferir com todo o processo
(Kolarevic, 2005).

De acordo com alguns autores, como Hanna e Barber, a utilizagcdo dos métodos digitais,

como é o caso do paramétrico, pode aumentar a capacidade intelectual do designer e levar a
resultados mais inovadores, pois possuem efeitos diretos sobre o processo criativo.
Isto deve-se a existir uma diferenga entre dois principios, o “surgimento” e a “variacao”. O
surgimento diz respeito a algo a ser considerado como possivel solucdo do problema, ao
contrdrio da variacdo, onde seria expressdes diferentes das ideias, que é o que nos oferece o
processo paramétrico com a alteracdo de algumas variaveis.

O uso de softwares com base paramétrica durante o desenvolvimento do projeto,
oferece uma notéria dindamica de alteracdo, no entanto, o fator diferenciador ndo esta nas
ideias em si, mas na rapidez de solu¢des apresentadas que se reflete a produtividade da
aplicagao do mesmo (lordanova et al., 2009).

Como fundamento do anteriormente argumento, existe um caso de estudo realizado
por lordanova em 2009, na Universidade de Montreal, com alunos de arquitetura. Este estudo
tinha como base entender que influencia os métodos digitais no desenvolvimento do projeto
e ainda com o objetivo perceber as diferencias da aplicacdo de um método paramétrico ou o
descritivo, como CAD.

A realizacdo deste estudo, deu a autora logo a conclusdo de que a evolugdo do projeto

esta diretamente ligada com o processo digital escolhido, pois os projetos com uma base
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predominante paramétrica, as ideias surgiam e evoluiam muito mais rapidamente, do que

comparado com os restantes métodos CAD.

_ TEMPO
DISCUSSAO
@ 1DEIA (FLEXIVEL)
COMECO DA MODELAGEM
[l IDEIA AINTERROMPIDA) <

* OBSTACULO

METODO METODO
DESCRITIVO PARAMETRICO

Figura 19 - Esquema de lordanova adaptado (Fernando Lima, 2014)
Para o desenvolvimento do estudo, os alunos foram divididos em cinco grupos de
pares, dando a cada um destes grupos metodologias diferentes.
e Ogrupole2-método descritivo
e Ogrupo3—-ambos
e Ogrupo4eb5—método paramétrico.
Com isto, estes teriam de desenvolver ideias em diferentes etapas, e é com isto que
lordanova, observa que existe uma grande disparidade entre a quantidade de ideias

produzidas.

Tabela 4 - Tabela de resultados obtido em estudo de desenvolvimento paramétrico
(lordanova,2009)

GRUPOS GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5
METODO . »
SEIZADS DESCRITIVO | DESCRITIVO | AMBOS | PARAMETRICO | PARAMETRICO
NUMERO DE
DURANTE A
DISCUSSAO INICIAL 2 3 3 4 1
DURANTE A
MODELAGEM 4 3 7 12 11
NO MOMENTO
“DE VE-LAS” 1 2 2 6 8
DURANTE A
DISCUSSAO INICIAL 0 1 0 1 1
DURANTE A
MODELAGEM 1 1 2 5 7
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Este resultado apresentado por lordanova, reflete que a utilizagdo dos processos
paramétricos, permite que quem esta a desenvolver o projeto, consiga observar uma grande
qguantidade de solu¢des, mesmo antes de desenvolver uma solucdo especifica para a

resolugao final do projeto.

Figura 20 - Exemplo de resultados obtidos em softwares paramétricos (lordanova, 2009)

Para lordanova, a utilizagdo de um processo descritivo, CAD, no desenvolvimento do
projeto, evolui apenas de uma forma linear, onde vao sendo realizadas altera¢cdes mais
localizadas do nosso modelo tridimensional. Isto apresenta-se como o oposto do modelo
generativo com base paramétrica, onde sdo dados inputs de diferentes interagoes,
adicionando ou retirando novas varidveis. Isto permite ainda, ja numa fase final, que o modelo
permaneca dinamico, onde se pode ser feita qualquer alteracdo sem o receio de prejudicar
todo o projeto e podendo atrasar o mesmo.

O estudo apresentado, obteve assim trés resultados que se destacam de entre todos os
alcancados:

- Variacdo de ideias: onde os processos generativos estimulam a gera¢ao de mais
ideias.

- Evolugao nao linear: onde a possibilidade de modificar o produto e voltar atras é
uma vantagem.

- Tempo: permite gerar uma grande variedade de ideias em pouco tempo, mas em
contrapartida, pode fazer o responsavel do projeto perder tempo a procura de novas

solucodes.

6. CASO DE ESTUDO

Concluida toda a revisao bibliografica anteriormente apresentada, optou-se por aplicar
todas as conclusdes retiradas num caso de estudo pratico.

Este caso de estudo serd entdo aplicado a Universidade do Minho, campus de Azurém,
com o objetivo de melhorar as suas infraestruturas para um futuro melhor e mais apoiado. A
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escolha da universidade como caso de estudo, deve-se a estas serem espacos de inovacdo e
crescimento tanto a nivel tecnoldgico, como social. A sua evolugao constante e a presenca de
pessoas de diferentes areas cientificas, acaba também por desta forma refletir a sociedade.
Para além disto, as universidades tendem a inserir-se nas cidades em que estdo
situadas, para a universidade ajudar a crescer a cidade e a cidade ajudar a crescer a
universidade. Por isso, desta forma as universidades sdo um reflexo das cidades e das

sociedades que as rodeiam.

6.1 Levantamento de zonas de estacionamento de bicicletas na

Universidade do Minho

Com o objetivo de entender melhor de que forma é que a Universidade estd estruturada
para apoiar o estacionamento de bicicletas elétricas, foi realizado entdo um levantamento das
zonas disponiveis para a mesma, através de observacdao em campo e da verificagdo nos mapas
da mesma.

Desta forma, observar-se que estacionamentos para bicicletas que permitam o seu
carregamento, ndo existem. Estdo apenas disponiveis estruturas metalicas que representam
a zona de estacionamento e permitem que os utilizadores prendam a sua bicicleta a mesma,
de forma a tornar o estacionamento mais seguro. Esta estrutura pode assim observar-se na

figura 21.

Figura 21 - Estrutura disponivel na Universidade para estacionamento
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Estas estruturas estdo colocadas em diversas zonas da universidade, notando-se uma
preferéncia pela sua colocagdo a entrada das diversas escolas que o Campus apresenta.
Analisando o mapa apresentado na figura 22, pode observar-se que em todo o campus
existem nove destas estruturas para o estacionamento de bicicletas, assinaladas por um
circulo vermelho.

Desta forma, pode concluir-se que, apesar da colocagdo destas em diversas zonas da
universidade, as carateristicas e funcionalidades que estas apresentam ndo irdo conseguir

suportar e responder todas as possiveis necessidades que o futuro trara.

Figura 22 - Planta da Universidade com locais de estacionamento assinalados

6.2 Zonas selecionadas para desenvolvimento

Para um melhor desenvolvimento destas estruturas, é entdo necessario um melhor
entendimento da planta do campus de Azurém, onde nesta se pode observar uma grande area
de espacos verdes por utilizar, que podem ser aproveitados para novas estruturas.

-Zonal

Desta forma, e apds analisar todo e espaco disponivel, o espaco selecionado situa-se a
entrada do edificio 01, sendo este um dos principais edificios da universidade. Este foi

selecionado, ndo sé devido a ser possivel o aproveitamento de um espac¢o que ndo estd a ser
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utilizado, mas também como esta referido anteriormente na revisao bibliografica, as zonas de

acesso aos transportes publicos sdo as mais utilizadas para o estacionamento de bicicletas.
Como se pode observar na figura 23, a zona assinalada a amarelo é a de acesso ao

autocarro, utilizado pelos estudantes, que apresenta grande afluéncia ao inicio e final do dia.
Devido a sua proximidade deste local, a zona que ird ser utilizada como referéncia para

o desenvolvimento do trabalho é a assinalada na imagem a vermelho.

-Zona?2

Figura 23 - Zona selecionada

Com a dimensdo apresentada pelo Campus de Azurém, surge também a oportunidade
de entender que outros espacos podem ser aproveitados para a aplicacdo desta estrutura a
desenvolver, de forma a otimizar os mesmos.

Assim sendo, através de uma observacdo pelos campus conclui-se que existem varios
estacionamentos designados para automdveis em estado de degradacdo devido ao
crescimento das arvores, impedindo em alguns dos mesmos o estacionamento nesses locais.

Surge assim a possibilidade de aproveitamento desses locais em desuso, para a
implementacao de novas estruturas de estacionamento de bicicletas.

Na figura 24 pode observar-se entdo um dos exemplos de estacionamentos em degradacao.

e gy )

Figura 24 - Zona de aproveitamento
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6.3 Desenvolvimento

Com todos os conhecimentos obtidos anteriormente, serd entdo realizado todo o
desenvolvimento de produto de uma estrutura que apoie e resolva os constrangimentos aos
utilizadores.

6.3.1 Utilizadores

Para um melhor desenvolvimento da estrutura em questdo, é entdo necessario
entender quem vao ser os utilizadores da mesma. Pois ao desenvolver um produto com base
no utilizador, este terd mais probabilidade de responder melhor as necessidades do mesmo.

Desta forma, foi realizado um brainstorming, presente na figura 25, com o objetivo de
identificar todos possiveis utilizadores desta estrutura, por muito pouca que fosse a sua

utilizacdo por parte de alguns destes.

Utilizadores de
espagos exteriores nas
Universidades

Segurangas
Limpeza
Cantina/bar

Servicos académicos
Figura 25 - Brainstorming de utilizadores do espago
Ao realizar e desenvolver este brainstorming, conclui-se que existe uma vasta variedade de
utilizadores, de entre os quais:
Trabalhadores de empresas sediadas na universidade
e Pessoas externas
e Formadores

e Alunos
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e Investigadores

e Docentes

e Alunos universitarios

o Alunos em campus de verao

e Funciondrios

Estes apresentam-se como o ponto de partida para o desenvolvimento, no entanto,

devido a uma forte disparidade na utilizacdo destes espacos, dos grupos de utilizadores
apresentados anteriormente, foi decidido haver um maior debruco sobre os alunos
universitarios. Esta escolha deve-se a percentagem de alunos universitarios, ser superior as

restantes e ao tempo que estes utilizam as infraestruturas da universidade.

6.3.2 Necessidades observadas nos utilizadores

Desta forma, é entdo necessario entender qual é a ligacdo dos alunos da universidade
com os estacionamento de bicicleta e quais as principais necessidades que surgem ao utilizar
do mesmo.

Foi assim realizada uma observacao das estruturas de estacionamento de bicicletas
anteriormente apresentadas, no momento de utilizacdo, pela parte dos alunos que
necessitam e usufruem destas estruturas, demonstrado no diagrama da figura 26.

Istro permitiu definir um conjunto de necessidades que irdo permitir um melhor

desenvolvimento de projeto.

Necessidades

Protecao ao veiculo (roubo) Protecao ao clima

Protecao ao utilizador Mais niimero de lugares
(metereologia)

Design inovador
Carregamento dos veiculos
eletricos

Enquadramento com o espaco
envolvente
Identificacdo de lugares livres

Figura 26 - Diagrama de necessidades
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Com este organograma, pode concluir-se que existem bastantes necessidades
subjacentes a utilizacdo destes espacos. Estas necessidades irdo ser utilizadas como base do

desenvolvimento do projeto.

Palavras-chave — Seguranca; carregamento; design.

6.3.3 Conceitos desenvolvidos

Com o objetivo de resolver o problema apresentado anteriormente, foram
desenvolvidos diversos conceitos de forma a encontrar a resposta mais otimizada para o
mesmo.

Desta forma, numa fase inicial e mais exploratéria desenvolveu-se um conjunto de
formas para que se conseguisse desbloquear conceitos diferentes. Estas formas podem
observar-se na figura 27. Apds a execugao das mesmas é feita uma reflexdo para entender de
que forma é que estas iriam evoluir e ainda entender quais as mais vantajosas para
aprofundar.

Posto isto foram entdo selecionadas quatro devido a algumas caracteristicas
diferenciadoras e que permitiriam uma maior evolugdo. Com estas quatro formas foram assim

desenvolvidos cinco conceitos mais aprimorados.

1. cruzamento entre 2 estruturas
2. estrutura unica com reducao de material
3. forma organica que permite uma melhor cobertura

4. permite o estacionamento de 2 biciletas

Figura 27 - Esbogo de exploragao de forma
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Conceito A

Este conceito consiste numa estrutura de estacionamento individual modular, que
permite assim a entidade responsavel pelo local onde ird ser colocada a mesma, adicionar o
numero de médulos que achar mais indicado para o espaco.

Consiste numa forma bastante simples de linhas retas numa peca Unica, que facilita
assim a producao da mesma. Esta foi desenvolvida com uma parte superior que permite a
protecdo da bicicleta, mas muito reduzida para conseguir a protecdo do utilizador por
completo. Para além desta funcdo de estacionamento, foi pensada uma segunda aplicacdo

como banco para aproveitamento da estrutura, como apresentado na figura 29.

Figura 28 - Conceito A



Conceito B.
O conceito B, também consiste numa estrutura de estacionamento individual modular
e com um aproveitamento da estrutura como banco. No entanto, é desenvolvido mais a
pensar no aproveitamento das vantagens e liberdade que a tecnologia para a producao da
mesma nos oferece. A estrutura apresenta assim uma forma mais dindmica, tendo sempre em

atencdo a reducgao da quantidade de material utilizado.

redugio de peso
através da estrutura

. Modular!
~/ pode criar estrutura completa

Figura 29 - Conceito B
Conceito C
Este conceito ja apresenta uma topologia diferente dos anteriores apresentados como
se observa na figura 30, consistindo assim numa estrutura que é utilizada individualmente,
mas que permite o estacionamento de um maior niumero de bicicletas. Esta oferece ainda

uma maior protecdo tanto as bicicletas como ao utilizador, por este entrar dentro da propria

Permite estacionar vérias
bicicletas na mesma estrutura

Figura 30 - Conceito C

56



estrutura. As bicicletas sdo estacionadas na vertical, o que reduz o espaco ocupado pelas
mesmas, dentro da estrutura.
Conceito D.

O conceito D, presente na figura 31 diferencia-se um pouco dos anteriores
principalmente pela dimensdo apresentada. Este teria de ser produzido ndao apenas numa
peca Unica, mas sim em vdrias. No entanto, permite que neste sejam estacionados um maior
numero de bicicletas e com uma protecdo ao clima, superior a todos os outros apresentados.
Tem um design inovador, o que o diferencia de todos os estacionamentos existentes na
atualidade.

Com a tecnologia definida para a producdo, o problema do material necessario para a
execuc¢dao do mesmo pode ser resolvido com estruturas generativas que permitam a redugao
do mesmo.

Para além disto, a estrutura através das suas linhas sinuosas, é também pensada para
o aproveitamento da mesma, oferecendo locais onde os utilizadores podem estar sentados e

protegidos da meteorologia.

Protegdo contra
oclima

Permite uma
) aplicag@o modular

Aproveitamemto da
estrutura

Aplicagdo de estruturas
para reducao de material

A A ANAAN

Figura 31 - Conceito D
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Conceito E.

Como aprentado na figura 32, este conceito apresenta uma topologia distinta pois tem
como objetivo uma melhor integracdo no espaco envolvente. Este baseia-se mais na natureza
tentando assim transformar uma estrutura com a fungao de estacionar bicicletas em algo mais
natural, imitando quase como uma arvore ja existente naquele espaco verde.

As bicicletas sdo assim estacionadas na vertical tentando encastrar-se na estrutura e
ocupando menos espaco possivel da area onde aplicada. Esta estrutura pode apresentar
dimensdes diferentes na sua largura, permitindo assim adaptar a mesma a quantidade de

bicicletas necessarias a estacionar.

Fixagdo da bicicleta
nas duas rodas

Possibilidade do aumento
) da estrutura para suportar
Ny mais bicicletas

——D

Figura 32 - Conceito E
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6.3.4 Conceitos selecionados

Para selecionar dois conceitos que devem seguir o seu desenvolvimento, foi realizada
uma tabela de selecdo, tabela esta desenvolvida por Stuart Pugh em 1980, sendo designada
assim por Pugh Concept Selectio (Ulrich.T, et al)

Como parametros de selecdo para aplicar na avaliacdo de todos os conceitos, foram
utilizadas as necessidades dos utilizadores, visto que o desenvolvimento do produto é focado

nos mesmos e ainda adicionados parametros referentes a possibilidade de producdo da

mesma.
Tabela 5 - Selegdo de conceitos
Critérios de Selegao Conceito | Conceito | Conceito | Conceito | Conceito
A B C D E

- Protecdao da bicicleta ao 0 - 0 + 0
clima 0 - + + 0
- Protecdo do utilizador ao 0 0 + + +
clima + - - - +
- N2 de lugares 0 0 0 - +
- Modularidade + + - - -
- Enquadramento no espago
- Simplicidade da estrutura
Soma dos +'s 2 1 2 3 3
Soma dos 0’s 3 2 1 0 2
Soma dos -’s 0 3 2 3
Resultado 2 -1 0 0 2
Rank 1 5 4 3 2

6.3.5 Desenvolvimento de conceitos no software Grasshopper

Realizada a tabela anterior, foram passados estes conceitos para o software. Desta
forma, foram também evoluidos obtendo mais algum detalhe e aten¢do no seu

desenvolvimento para a producao.
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Assim sendo, desenvolveram-se dois novos conceitos tridimensionais, refinando o
conceito B e um do conceito C, para posteriormente ser novamente avaliado e ir de encontro

a melhor solucdo para a producgdo e para o utilizador.

Conceito B.1

Esta estrutura apresentada surge da evolugao do conceito B, e de forma a ser mais
eficiente a sua producdo, que com as vantagens do fabrico aditivo se utilize uma quantidade
menor de material na parte interior da estrutura, mantendo sempre as propriedades

mecanicas para assegurar a resisténcia da estrutura.

Figura 33 - Conceito B.1

Conceito B.2

Este conceito tem como objetivo a construcdo de uma estrutura de maior dimensao
através de diferentes mddulos, mas que apresente o aspeto de pec¢a Unica. Desta forma, foram
desenvolvidos trés mddulos que permitem a constru¢do de uma estrutura de estacionamento.
Isto é permitido através da producao destas trés pecas em espelho, conseguindo assim reduzir

a necessidade de modelagdo de um maior nimero de pecas.
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A construcdo modular da estrutura permite assim a producdo de uma estrutura de

maiores dimensdes, mas utilizando os mesmos parametros apresentados pela tecnologia.

Figura 34 - Conceito B.2
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Conceito C.1

Este conceito surge do refinamento do conceito C apresentado anteriormente,
apresentando um maior detalhe para a colocacdo das bicicletas. Com modelagdo através do
software paramétrico permite que apenas com a alteragao de alguns parametros, se aumente
a estrutura permitindo obter mais lugares para as bicicletas. Foi também desenvolvido em 5

pecas, para que desta forma fosse possivel produzir na tecnologia selecionada.

Figura 35 - Conceito C.1

Sele¢do do Conceito Final

Apds o desenvolvimento dos trés novos conceitos surge a necessidade de realizar uma
avaliacdo através dos mesmos parametros utilizados anteriormente. Esta avaliacdo tem como
objetivo a selecdo do conceito para o seu desenvolvimento final.

Posteriormente, este deve ser desenvolvido mais pormenorizadamente para uma

utilizacdo e producao do mesmo.
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Tabela 6 - Selegdo do conceito final

Critérios de Selegao Conceito Conceito Conceito
B.1 B.2 C.1

- Protecdo da bicicleta ao clima
- Protecdo do utilizador ao clima
- N2 de lugares

- Modularidade

- Enquadramento no espago -
- Simplicidade da estrutura
Soma dos +’s

Soma dos0’s

Soma dos -’s

Resultado

Rank

+ + + O
+ o

Nlw(k &+
RIdlON MOO + + + +
Wik (N P Wi+ +

6.3.6 Refinamento do conceito final

Com a selecdo do conceito final foi entdo necessario o desenvolvimento mais
aprofundado da estrutura, tendo em atencgao os diversos critérios aplicados anteriormente e
otimizando estes da melhor forma na estrutura.

Assim, esta estrutura foi desenvolvida para ser produzida em pegas modulares de
perfil, o que facilita e otimiza a qualidade de construcdo nesta tecnologia. As medidas gerais
destes mdodulos sdo de, 3 metros de comprimento, 2,30 metros de altura e 1 metro de largura,
0 que permite resguardar a bicicleta e utilizador do clima.

Devido as suas dimensdes da estrutura, cada um destes mddulos, na sua instalacdo,

devera ser aparafusado ao chdo, nos locais desenvolvidos para o devido efeito.

Figura 36 - Vista lateral da estrutura desenvolvida
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Para o estacionamento da bicicleta, a estrutura apresenta reentrancias na mesma, de
forma que a roda da mesma fique fixa e impeca esta de cair.

Do ponto de vista do carregamento, esta estrutura estard equipada com a melhor
tecnologia disponivel no mercado para esta fungdo, onde o utilizador terd apenas de através
do display que equipa esta estacdo de carregamento definir o carregamento que pretende e

ligar a sua bicicleta através da ficha disponibilizada na mesma.

Figura 37 - Render da estrutura final em utilizagdo
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6.4 Desenvolvimento do codigo para produgao

Com o conceito fechado é entdo necessario programar o rob6 de forma que este, com
a ferramenta de extrusao aplicada, produza a estrutura desenvolvida.

Para a execucdo desta tarefa utiliza-se entdo o software apresentado anteriormente,
Kuka prc, que funciona como plug-in do Grasshoper.
No desenvolvimento da programacdo foram efetuados vdrios passos, de forma que este
obtivesse o melhor resultado.

A programagcao de extrusao por rob6 se for desenvolvida do zero, é executada em trés
fases. A primeira, que consiste na preparac¢do dos parametros essenciais do rob6, a segunda
gue é basicamente a programacao das acles que irdo ser dadas ao robd e a terceira de
verificacdo e validacdo das agbGes que este executa, num ambiente controlado que é o do

software.

6.4.1 Parametros essenciais

Esta primeira fase tem como objetivo a colocacdo e definicdo de todos os parametros
que o controlador ira receber para posteriormente produzir o cédigo. Desta forma, é entao
necessario definir quatro parametros essenciais, sendo neste caso em especifico:

1. Modelo do robd a ser utilizado (Kuka KR120 R3100)
2. Ferramenta em utilizacdo (Extrusora)

3. Tipo de comandos que ira receber (Spline)

4

Geometrias em que pode colidir (Mesa de impressao)

[ Number Slider | O 0.00 Simulation Slider

Robot Geometry

KUKA|prc Commands

Tool S:

Collision Geometry

[ KUKA|pre Settings ]

Analysis Output

§_ KUKA Quantec-2 KR120-KR150 R3100 Robot D

@ Mesa de impressdo D

Figura 38 - Parametros utilizados para programacdo do robo

Com estes parametros iniciais definidos, é definido o modo de programc¢ao de movimento
do rob0, que neste caso é entre pontos. No entanto, é entdo necessario executar a segunda

fase que consiste na programacao e definicdo dos pontos a que este se devera deslocar.
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6.4.2 Definicido de comandos

Sendo o objetivo da fungdo a desempenhar pelo rob6 o fabrico aditivo, é entdo
necessario dividir a geometria que se pretende produzir, para que esta acdo seja executada
por camadas.

Desta forma, foi entdo executado um conjunto de comandos que transforma a geometria a
produzir, num conjunto de pontos que o robd ird interpretar como caminho a percorrer. Estes
estao divididos em cinco etapas.

Em resumo, estes pretendem executar a intersecdo de planos, de forma a obter as
linhas das camadas que deve percorrer. Posteriormente, é executado um offset com uma
distancia especifica, de forma a criar linhas interiores ou exteriores para que as paredes da
impressao ao ter mais passagens, tenham mais espessura.

Com as linhas obtidas, é entdo necessario dividir estas linhas no nimero de pontos

mais indicado e colocar estes com a mesma orienta¢do que a ferramenta utilizada apresenta.

Figura 39 - Parametros de programacdo para impressao3D

Figura 40 - Simulagdo da execug¢do do cédigo
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7. DESENVOLVIMENTO PRATICO DE EXTRUSAO COM BRACO ROBOTICO

De forma a entender a producdo de pecas com a tecnologia em estudo, surge a

ncessidade da realizacdo de diversos testes de forma a entender tanto os parametros de

producdo, como os parametros da geometria.

Isto tem como objetivo entender quais os melhores parametros para a producdo do

produto desenvolvido e ainda entender se é vidvel a sua produ¢do ou necessario a alteragao

de alguns parametros da mesma.

7.1 Plano de testes — parametros de producao

Para a realizacdo de todos os testes existem diversos parametros iguais aplicados a

todos eles, sendo estes:

e Geometria: Cilindro

e Velocidade: 30mm/s com override de 5%

e Bico de extrusdo: 4mm

Tabela 7 - Plano de testes 1

Parametros
Testel | N@ Diametro Altura | V. Rotacdo | Layer | Temperatura N2 de Inclinagdo
passagens
Altura | 1.1 20cm 10cm 7 rpm 3mm 1802°C 1 0
do Layer
1.2 4mm
13 5mm
1.4 6mm
Parametros
Teste 2 Ne Diametro Altura V. Layer | Temperatura N2 de Inclinagao
Rotacdo passagens
Temperatura | 2.1 20cm 10cm | 7rpm | AMM 1702C 1 0
de extrusao
2.2 1752C
2.3 1802C
Parametros
Teste3 | N9 Diametro Altura V. Layer | Temperatura N2 de Inclinagdo
Rotagao passagens
V. de 3.1 20cm 10cm | 5rpm 4AMM 1752C 1 0
extrusao + raffet
3.2 7 rpm
3.3 10 rpm
34 13 rpm
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- Teste 1 — altura da camada: pretende-se entender de que forma é que a altura da camada
podera interferir no desenvolvimento da peca.

- Teste 2 — temperatura de extrusdao: tem como objetivo correlacionar a fluidez do material
com a velocidade da extrusora e do brago robdtico. Tem também como objetivo entender de
gue forma é que a fluidez do material interfere na qualidade das camadas.

- Teste 3 — velocidade do fuso da extrusora: tem como objetivo identificar a velocidade mais
indicada, para que se relacione da melhor forma com a velocidade do brago robdtico.
Entendendo ainda de que forma é que é possivel aumentar e diminuir a espessura da camada,

através da quantidade de material depositado.

7.1.1 Material utilizado

SABIC® PP PHC27

Tabela 8 - Propriedades do material (SABIC PP PHC27)

Typical values Revision 20070321
Properties Unit (Si) Values Test methods
Polymer properties
Melt flow rate (MFR) 1SO 1133
at 230 °C and 2.16 kg g/10 min 14
Densi kg/m?* 905 1ISO 1183
Tensile test I1ISO 527
stress at yield MPa 22
stress at break MPa 19
strain at break % 600
Flexural test ASTM D 790
Flexural modulus MPa 1200
lzod impact notched ISO 180/4A
at23°C kJ/m? No Break
at0°C kJ/m? 9.0
at-20°C kJ/m? 6.0
Charpy impact notched 1ISO 179
at23°C kJ/m? 3
at0°C kJ/m? 12.5
at-20°C kJ/m? 7.0
Hardness Shore D - 66 IS0 868
Thermal properties
Heat deflection temperature
at 1.80 MPa (HDT/A) °C 52 ISO 75/A
at 0.45 MPa (HDT/B) °C 87 ISO 75/B
Vicat softening temperature
at 10 N (VST/A) °C 140 ISO 306/A
at 50 N (VST/B) °C 57 1ISO 306/B




7.1.2 Resultados obtidos

De forma a analisar todos os resultados foram tiradas conclusdes de todos os
testes realizados, onde se encontram todas as observagdes e conclusdes em tabelas
em anexo.

7.1.2.1 Teste 1 - Altura da camada

3 mm 4 mm

5 mm 6 mm

Figura 41 - Conjunto de resultados do teste 1

Observa-se através do teste 1.1 (3 mm), que a espessura do material depositado é
superior a distancia que a extrusora se move verticalmente, o que causa um arrasto do
material com o bico da extrusora, provocando assim, um mau acabamento da peca

No teste 1.2 (4 mm) pode observar-se que existe uma melhor relagdo entre a distancia
que a extrusora se move verticalmente por cada camada e a espessura do material
depositado, apresentando assim uma melhor qualidade das camadas.

No entanto, o material abate ao arrefecer, que consequentemente ao final de um
numero de camadas, aumenta a distancia entre a camada e o bico de extrusdo

Nos testes 1.3 (5 mm) e 1.4 (6 mm), observa-se exatamente o mesmo, no entanto,
agravado pela distancia dada para cada camada ser cada vez mais elevada.

Pode concluir-se assim, que a altura da camada estad diretamente ligada com a

possibilidade da producdo da peca e a sua qualidade. A definicdo deste parametro devera ter
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sempre como base, independentemente do material utilizado, a melhor relagdo entre a
espessura que o material apresenta, apds ser depositado, com a distancia definida para que o
robd mova verticalmente a extrusora entre cada camada.

Conclui-se ainda que o melhor teste é o de 4mm, que corresponde ao didametro do bico
utilizado.

7.1.2.2 Teste 2 — Temperatura de extrusao

170°C 175°C 180°C

Figura 42 - Conjunto de resultados obtidos no teste 2

No teste 2.1 (1702C) pode observar-se uma boa relagdo entre as camadas, tanto a sua
espessura, como aderéncia entre as mesmas. Conseguido através da estabilidade da
temperatura que o material mantém até a passagem da préxima camada. Pois mantém
bastante similar a espessura do material depositado com o passar sucessivo de camadas.

No entanto, no 2.2 (1752C) observa-se que a estabilidade entre camadas, com a
temperatura utilizada neste teste, ndo é tao similar, pois com o passar das camadas, estas vao
abatendo e reduzindo a sua espessura, o que consequentemente cria uma disparidade entre
a altura da peca e altura do bico, a cada camada.

Ja no 2.3 (1802C) obtém-se um ligeiro aumento dos problemas do teste anterior, com
o crescente aumento da temperatura, pois existe uma relagdo direta com o aumento da
fluidez do material, que causa um maior abate do material depositado.

Assim, verifica-se que, quanto mais a temperatura aumenta comparativamente a ideal,
existe um maior abate (menor espessura da altura real da camada), o que provoca ao
desenvolvimento da peca, a cada camada, uma maior diferenca entre esta altura real e a
distancia que a extrusora sobe verticalmente.

Ou seja, consegue-se obter diferentes espessuras das camadas, ao alterar a
temperatura de extrusao utilizada.

e Mais temperatura — mais fluidez - menor espessura de camada

e Menos temperatura — menos fluidez — maior espessura de camada
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No desenvolvimento das pecas nota-se uma irregularidade em certos locais, devido a
ma aderéncia que a primeira camada apresenta. Esta deforma o que acaba por alterar as
dimensdes da pega.

7.1.2.3 Teste 3 — Velocidade de extrusao

5rpm 7 rpm

10 rpm 13 rpm

Figura 43 - Conjunto de resultados obtidos no teste 3

Observa-se no teste 3.1 (5rpm), uma boa relacdo entre o deslocamento vertical da
extrusora, com a quantidade de material depositado. No entanto, a velocidade de extrusdo
apresenta-se como inferior a da velocidade a que se desloca o brago robdtico. Isto faz com
gue a quantidade de material depositado por segundo, ndo seja o suficiente para a velocidade
de deslocamento. Isto traduz-se num arrasto do material e diminui¢ao da qualidade da peca.

J4 no teste 3.2 (7rpm), observa-se a melhor relacdo entre os diversos parametros,
conseguindo uma peca homogénea em todas as camadas. Isto deve-se a relagdo entre o
material depositado por segundo ser a ideal para que este acompanhe a velocidade do
movimento do robd.

Posteriormente, ao realizar o teste 3.3 (10rpm), obtiveram-se resultados similares ao
anterior, no entanto, devido a quantidade de material depositado ser superior com o aumento
dos rpm, este comeca a ser em excesso, o que acaba por fazer com que qualidade das camadas

produzidas ndo obtenham tanta qualidade.
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Com o teste 3.4 (13rpm), exalta-se o observado no anterior, onde a quantidade de
material depositado é excessiva para a velocidade de desloca¢do do robd. Isto traduz-se num
desperdicio de material para a peca desejada e uma ma qualidade das camadas.

Com os testes apresentados, pode concluir-se que é necessdrio definir qual a melhor
velocidade de extrusdo para a velocidade de deslocamento definido para o rob6, para que
desta forma exista uma melhor relacdo entre os dois. Isto ird traduzir-se num melhor
acabamento da peca e num menor desperdicio de material.

Assim sendo, consegue também concluir-se que, ao aumentar a velocidade de
extrusdo, permite aumentar a velocidade do brago robdtico, o que permite que se produza as

pegas num menor tempo.

7.2 Plano de testes 2 — parametros da geometria da pe¢ga

Obtidas as conclusdes dos testes realizados anteriormente, é entdo necessario avangar
para a realizacdo um segundo plano, com o objetivo de entender alguns pardmetros
diretamente ligados a geometria das pecas a produzir.

Assim sendo, através das conclusdes anteriores foram definidos novos parametros de
producao, de forma a obter pecas com melhores acabamentos e que respeitem o material
usado em questao.

Desta forma, os pardmetros de producdo utilizados para a realizacdo dos testes foram:

e Velocidade do robd: 8mm/s

e Bico de extrusao: 6mm

e Altura do layer: 4mm

e Temperatura de extrusdao: 1802C

e Velocidade de extrusao: 15rpm

Parametros
Teste 1 N2 | Diametro | Altura V. Layer | Temperatura N2 de Inclinagao
Rotagdo passagens
Inclinagao | 4.1 20cm 15cm | 15rpm | 4mm 180¢9C 1 15
da peca
4.2 20
4.3 25
4.4 30
4.5 35

Tabela 9 - - Plano de testes de parametros da geometria a executar
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Parametros
Teste2 | N2 Diametro Altura V. Layer | Temperatura N2 de Inclinacdo
Rotagdo passagens
Altura | 2.1 20cm 30cm 15rpm 4mm 180°C 1 0
da pega
Parametros
Teste3 | N2 | Diametro Altura V. Layer | Temperatura N2 de Inclinacdo
Rotagdo passagens
Diametro | 1.1 30cm 10cm 15rpm 4mm 1802C 1 0
da pec¢a
1.2 50cm
7.2.1 Objetivos de teste

- Teste 1 — inclinacdo da pega: tem como objetivo entender qual o angulo maximo que as
paredes da peca podem apresentar para que seja possivel a sua produgao, sem interferir com
a qualidade da peca.

- Teste 2 — Altura da pega: tem como objetivo perceber, se com o aumento do nimero
camadas para obter a altura exigida pela peca, estara relacionada com a qualidade da peca,
pois é um acréscimo de peso. Pretende-se também entender a estabilidade da producdo das
pecas em altura.

- Teste 3 — didametro da peca: tenta-se entender se a dimensdo da peca influencia na qualidade
de produgdo da mesma, pois ao aumentar o caminho que este tem de percorrer, hd mais
tempo para a camada anterior arrefecer, podendo interferir com a geometria da peca

7.2.2 Propriedades do material utilizado

O composto BIO4-PP820 é uma resina de polipropileno copolimero reforcada com 20%
de caroco de azeitona.

O material apresenta as seguintes propriedades:

Tabela 10 - Propriedades do BIO-PP820

Properties Method Value Linit
Physical
Melt Flow Rate (2300C/2.16 kg) 150 1133 11.3 g/10 min
Density 150 1181-1 0.90 afem®

Processing Condibons

Product dehumidification is recommended before application.
Temperature/Time: 75-850C/2-4h

Recommended melt temperatura: 180-200 oC

Recommended mould tempearature: 80-100 oC
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7.2.3  Resultados obtidos — parametros da geometria da peca

7.2.3.1 Teste 4 —Inclinagdo da pega

15° 20° 25°

30° 35°

Figura 44 - Conjunto de resultados obtidos no teste 4

Observa-se nos testes 4.1 (15°), 4.2 (20°), 4.3 (25°), que a inclinagdo apresentada nas
pecas é possivel de produzir e que estas apresentam uma boa estabilidade ao longo do seu
processo de producdo. O acabamento das pecas apresenta, uma melhor qualidade na parte
interior do que na exterior

No entanto, no teste 4.4 (30°), observa-se uma boa qualidade na peca produzida a 309,
apesar decomecar a apresentar alguma variacao dimensional comparativamente ao modelo
CAD. Verificando-se um ligeiro atraso do material depositado comparativamente ao
deslocamento diagonal feito pelo rob6 para a produgao da pega.

Ja no teste 4.5 (35°), apesar do bom acabamento da pega, esta apresenta uma grande
variacdo dimensional, ndo conseguindo assim cumprir as dimensées definidas pelo modelo
CAD.

Isto deve-se ao material depositado ndo acompanhar o movimento diagonal feito pelo robo.
Apesar da producdo completa da peca, o material ndo é depositado no local correto.

Pode concluir-se através dos testes realizados que a inclinagdo maxima para uma

producdo possivel e mantendo uma boa qualidade da pega, é de 30°, utilizando os pardmetros

de producdo anteriormente definidos. No entanto, através do ajuste de alguns destes
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parametros podera conseguir-se obter uma maior inclinacdo, através de uma melhor relacao
entre o movimento diagonal que o rob6 faz entre camadas e o material depositado pela
extrusora.

Conclui-se ainda de forma geral em todos os testes, que a parte interior das pegas
apresenta um melhor acabamento. Isto ocorre devido a parte interior da camada ser
depositada sobre a camada anterior, obtendo uma maior estabilidade do que a exterior, pois

devido ao movimento diagonal do rob6, esta ser depositada quase de forma suspensa.

7.2.3.2 Teste 5 — Altura da pega

10 cm

Figura 45 - Conjunto de resultados obtidos no teste 5

No teste 5.1 (10 cm), obtém-se uma regularidade entre camadas ao logo da peca.
Verificando-se ainda uma boa aderéncia entre as mesmas e também uma perfeita execugao
dimensional da peca

Na execucdo do teste 5.2 (30 cm), observa-se uma repeticdo dos parametros
observados no teste anteriormente realizado, conseguindo assim uma evolugao regular das
camadas ao logo da producdo de toda a peca, tendo uma peca final com bom acabamento e
rigor dimensional.

Com os testes realizados, pode concluir-se que, através da utilizacdo dos parametros
de producdao mais adequados para o material utilizado, a altura das pecas nao apresenta uma
influéncia direta na execucdo das pecas e da sua qualidade.

A tecnologia permite-nos assim produzir pecas em grande escala mantendo uma boa

gualidade e rigor dimensional.
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7.2.3.3 Teste 6 — Diametro da pe¢a

10 cm 30 cm

Figura 46 - Conjunto de resultados obtidos no teste 6

Com o teste 6.1 (20 cm), obtém-se se uma 6tima aderéncia do material entre camadas,
ao longo de todo o caminho percorrido para a producdo da peca, obtendo assim um bom
acabamento da mesma.

Ainda no desenvolvimento do teste 6.2 (30 cm), observa-se uma 6tima qualidade na
producao da pega, mantendo exatamente o comportamento da peca realizada no teste
anterior.

Em forma de conclusdo, com os testes realizados, que apesar de o percurso percorrido
por camada ter aumentado em 30cm, a aderéncia entre camadas apresenta exatamente a
mesma qualidade, podendo assim concluir-se entdo, que pecas de maiores dimensdes,
utilizando os parametros de producdo corretos serdo possiveis de produzir e com boa

gualidade.

7.3 Avaliagao da peca final com base nos testes realizados

Apds arealizacao de todos os testes anteriormente apresentados, surge a necessidade
de avaliar a peca desenvolvida com base nos parametros concluidos nos mesmos.

Desta forma, observa-se que esta é possivel produzir pois respeita o Unico parametro
gue se conclui anteriormente que podera causar uma impossibilidade de producdo, que é o
da inclinacdo. Pois apesar da peca apresentar inclinacdes ndo excede o maximo obtido em

testes de 309.
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De entre os outros dois parametros testados, como altura e dimensdo da distancia
percorrida por camada, verificaram-se como nao influentes na qualidade, logo, apesar das

suas grandes dimensdes é possivel a sua producao.

Figura 47 - Geometria a produzir
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8. METODOLOGIA PARA INTRODUGAO A TECNOLOGIA

Apds o desenvolvimento de testes e todo o conhecimento obtido através da
introducdo no fabrico aditivo em grande escala com a extrusdo controlada por braco robético,
surge a necessidade de desenvolver uma metodologia inicial para introdu¢cdao a mesma.

Esta tem como objetivo reduzir o tempo para definir a melhor relacdo entre os
parametros de produgdo de forma a obter a melhor pecga possivel, principalmente quando
existe uma mudanca para outro material.

Esta metodologia baseia-se entdo, no desenvolvimento de uma pe¢a padrao que
apresenta um conjunto de pardmetros a avaliar. Estes deverdo ser avaliados apds a sua

producdo e corrigidos através das instrucdes e conhecimentos partilhados.

8.1 - Pega padrao

A peca padrao desenvolvida tem como base todos os testes realizados anteriormente.
Esta deve entdo conseguir, através da producdo de uma peca Unica, diferentes conclusdes.

Do ponto de vista de parametros da geometria da peca, esta apresenta os trés que
foram testados, a altura da peca, distancia do caminho percorrido e ainda uma inclinacdo nas
suas faces.

Assim sendo, esta peca padrao desenvolvida apresenta 30cm de altura, uma distancia

de caminho percorrido numa camada de 70cm e inclinacdo de 302 em duas zonas da peca.

Figura 48 - Pega padrao desenvolvida



8.2 - Parametros de avaliacao

Ap0s a realizagdo da peca padrdo é necessdrio entao avaliar a mesma perante diversos
parametros, de forma a se obter conclusdes para que a relagao entre estes seja otimizada e

assim obter uma peca com melhor qualidade.

Estes paramentos sao entao:

e (Qualidade das camadas
e Adesao entre camadas

e Dimensdes finais da peca

8.3 Problemas e possiveis corregoes

1. Qualidade das camadas

Problemas

Parametro variado

Efeito

1. Controlo da
guantidade de
material
depositado

Velocidade do robo

- Velocidade permite depositar mais
material por camada

+ velocidade permite depositar
menos material e diminuir tempo de
producao

Velocidade de extrusdo

- RotagbGes por minuto deposita
menos material

+ rotagdes deposita mais quantidade
de material

Temperatura de fusdo do
material

+ temperatura torna o material mais
fluido, logo deposita mais material

- Temperatura fard com que seja
depositado menos material

2. Relagdo entre

Altura das camadas

Camada + alta é necessario depositar

material mais material
depositado e Camada + baixa é depositado menos
altura das material
camadas
2. Aderéncia entre camadas
Problemas Parametro variado Efeito

1. Faltade Temperatura do material | + temperatura no processamento do
aderéncia material podera fazer com que este
entre camadas adira melhor entre camadas
da pega

Distancia percorrida por
camada

- distancia percorrida por camada
melhora a aderéncia entre camadas
ou
alteracdo para um material com

outro tipo de comportamento
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3. Dimensoes finais da pesa

Problemas Parametro variado Efeito
1. Variacdo Aderéncia a base + temperatura na base aquecida
dimensional - altura da primeira camada para que
da pega final esta tenha mais drea de contacto
para o modelo com a base de trabalho
CAD + elementos de ligacdo ou fixacdo da
peca a base
Contragdo do material Alteracdo para um material que

apresente parametros de producdo
mais estdveis.
Materiais com cargas tendem a ser
mais estdveis.

Relacdo entre movimento | Melhor relacdo entre os parametros
do rob6 e material | de producdo, através das alteracées
depositado (1.

9. CONCLUSOES

Ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, pode concluir-se que existiu uma
elevada aprendizagem, ao redor de todas as tematicas apresentadas. Conseguindo assim
adquirir-se conhecimento suficiente para entender qual o caminho que as nossas cidades irdo
seguir e onde é mais necessario intervir.

Com isto, foi entdo possivel desenvolver uma estrutura que ird apoiar o futuro da
mobilidade e deste modo refletir-se num estilo de vida mais sustentdvel, e que consiga
responder as principais necessidades dos utilizadores.

Do ponto de vista da producdo, apresentou-se como a parte mais desafiante do
mesmo, pois foi necessario adquirir uma diversa variedade de conhecimento, desde o
controlo e calibracdo do braco robético, a programacao para a execucao da tarefa pretendida,
e todo o controlo de processo de extrusao.

E neste ponto, em que surge o maior desafio, pois € o momento em que se pretende
materializar e tornar possivel a execucdao de todo estudo executado, onde foi necessario
realizar diversos testes de forma a entender os melhores pardmetros de producdo e as
limitagdes que estes apresentavam.

Com isto, conseguiu entdo concluir-se que o processo de producdo estudado é uma
tecnologia com uma grande versatilidade, comparativamente com outras mais tradicionais,
pois com a juncdo do braco robético a extrusao de plastico, permite que o processo do fabrico
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aditivo chegue a producdo de pecas de uma geometria e dimensao superior a grande parte
das tecnologias e conseguindo ainda economizar muito material.

No entanto, é um processo que apresenta também algumas limitacdes, principalmente
ligado a parte da extrusdo do material, pois é necessdrio haver um grande controlo do
processo de extrusdo para que se consigam obter pecas com bom acabamento superficial e
um bom controlo dimensional.

Em tom de conclusdo, podem obter-se através do estudo realizado, as seguintes
vantagens e desvantagens do fabrico aditivo em grande escala, através da extrusdo polimérica
com o controlo de um brago robético.

- Vantagens:

e Liberdade geométrica

e Tempo de produgdo

e Redugdo de material utilizado

e Utilizacao de materiais reciclados

e Automatizacao do processo de producao

- Desvantagens:

e Controlo de todos os parametros de extrusao
e Apenas utilizacdo de materiais poliméricos
e Inclinacdo das faces da peca a produzir

e Acabamento das pecas
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ANEXO A-1—TESTE 1 ALTURA DE CAMADAS

Tabela 11 - Resultados obtidos no teste 1

que a extrusora se
move verticalmente,
O que causa um
arrasto do material

com o bico da
extrusora. Isto
provoca um mau

acabamento da pega.

extrusora se move
verticalmente por
cada camada e a
espessura do
material depositado,
apresentando assim

uma melhor
qualidade das
camadas.

No entanto, o
material abate ao
arrefecer, que,
consequentemente,
ao final de um

numero de camadas,
aumenta a distancia
entre a camada e o
bico de extrusao.

distancia dada para
camada ser superior.

Teste 1.1 Teste 1.2 Teste 1.3 Teste 1.4
3mm 4mm 5mm 6 mm
Observagoes: Observagoes Observagoes: Observagoes:
Observa-se que a | Observa-se que | Observa-se Observa-se
espessura do | existe uma melhor | exatamente do teste | exatamente do teste
material depositado | relagdo  entre  a | anterior, no entanto, | anterior, no entanto,
é superior a distancia | distdncia que a | agravado, devido a | agravado, devido a

distancia dada para
camada ainda ser
mais superior.

utilizado.

Conclusées: Pode concluir-se que a altura da camada estd diretamente ligada com a
possibilidade da producdo da peca e a sua qualidade. A definicdo deste parametro devera ter
sempre como base, independentemente do material utilizado, a melhor relagdo entre a
espessura que o material apresenta, apds ser depositado, com a distancia definida para que
o rob6 mova verticalmente a extrusora entre cada camada.
Conclui-se ainda que o melhor teste é o de 4mm, que corresponde a espessura do bico
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ANEXO A.2 — TEMPERATURA DE EXTRUSAO

Tabela 12 - Resultados obtidos no teste 2

Teste 2.1 Teste 2.2 Teste 1.3
170 C 1759C 180 eC
Observagoes: Observagoes Observagoes:
Observa-se uma boa | Observa-se que a | Observa-se um ligeiro
relacdo entre as camadas, | estabilidade entre | aumento dos problemas
tanto a sua espessura, | camadas, com a | do teste anterior, com o
como aderéncia entre as | temperatura utilizada | crescente aumento da

mesmas. Conseguido | neste teste, ndo é tdo | temperatura, pois existe

através da estabilidade
da temperatura que o
material mantém até a
passagem da proxima
camada. Pois mantém
bastante similar a
espessura do material

similar, pois com o passar
das camadas, estas vao
abatendo e reduzindo a
sua espessura, 0 que
consequentemente cria
uma disparidade entre a
altura da peca e altura do

uma relacdo direta com o
aumento da fluidez do
material, que causa um
maior abate do material
depositado.

depositado com o passar | bico, a cada camada.

sucessivo de camadas.

ConclusGes: Pode concluir-se que quanto mais a temperatura aumenta
comparativamente a ideal, existe um maior abate (menor espessura da altura real
da camada), o que provoca ao desenvolvimento da peca, a cada camada, uma
maior diferenca entre esta altura real e a distancia que a extrusora sobe
verticalmente.

Ou seja, consegue-se obter diferentes espessuras das camadas, ao alterar a
temperatura de extrusao utilizada.

- Mais temperatura — mais fluidez - menor espessura de camada
- Menos temperatura — menos fluidez — maior espessura de camada

No desenvolvimento das pegas nota-se uma irregularidade em certos locais,
devido a ma aderéncia que a primeira camada apresenta. Esta deforma o que
acaba por alterar as dimensdes da peca.
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ANEXO A.3 — TESTE VELOCIDADE DE EXTRUSAO

Tabela 13 - Resulta

dos obtidos no teste 3

Teste 3.1 Teste 3.2 Teste 3.3 Teste 3.4
5rpm 7 rpm 10 rpm 13 rpm
Observagoes: Observagoes Observagoes: Observagoes:

Observa-se neste teste
uma boa relagdo entre o
deslocamento vertical
da extrusora, com a
quantidade de material
depositado. No entanto
a velocidade de extrusdo
apresenta-se como
inferior a da velocidade
a que se desloca o braco
robodtico. Isto faz com
que a quantidade de
material depositado por
segundo, ndo seja o
suficiente para a
velocidade de
deslocamento.

Isto traduz-se num
arrasto do material e
diminuig¢do da qualidade
da pega.

Observa-se neste teste a
melhor relagdo entre os
diversos parametros.
Conseguindo uma peca
homogénea em todos as
camadas.

Isto deve-se a relagdo
entre o material
depositado por segundo
ser a ideal para que este
acompanhe a velocidade
do movimento do robé.

Observa-se neste teste
resultados similares aos
obtidos no anterior. No
entanto devido a
guantidade de material
depositado ser superior
com o aumento dos rpm,
este comeca a ser em
excesso, o que acaba por
fazer com que qualidade
das camadas produzidas
nao obtenham tanta
qualidade.

Observa-se no ultimo
teste que a quantidade
de material depositado é
excessiva para a
velocidade de
deslocacdo do robd. Isto
traduz-se num
desperdicio de material
para a peca desejada e
uma ma qualidade das
camadas.

Conclusdes: Com os testes realizados pode concluir-se que é necessario definir qual a melhor velocidade
de extrusdo para a velocidade de deslocamento definido para o robd, para que desta forma exista uma
melhor relacdo entre os dois. Isto ird traduzir-se num melhor acabamento da peca e num menor

desperdicio de material.

Assim sendo, consegue também concluir-se que ao aumentar a velocidade de extrusdao, permite aumentar
a velocidade do brago robético, o que permite que se produza as pe¢gas num menor tempo.
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ANEXO B.1 — TESTE DE INCLINAGAO DAS FACES DA GEOMETRIA

Tabela 14 - Resultados obtidos no teste 4

Teste 4.1 Teste 4.2 Teste 4.3 Teste 4.4 Teste 4.5

152 209 25¢ 309 359

Observagoes: Observagoes Observagoes: Observagoes: Observagoes:
Observa-se que a | Observa-se a | Observam-se os | Observa-se uma boa | Observa-se que
inclinacdo da peca é | possibilidade de | mesmos resultados | qualidade na peca | apesar do  bom
possivel de | producado nesta | do teste anterior, | produzida a 3092, no | acabamento da peca,
produzir e que esta | inclinacgdo, verificando-se assim | entanto  comecga a | esta apresenta uma
apresenta uma boa | mantendo também o | como  possivel a | apresentar alguma | grande variacdo
estabilidade ao | mesmo observado na | producdo da peca | variagdo  dimensional | dimensional, nao
longo do seu | qualidade interior | com 252 e a | comparativamente ao | conseguindo assim
processo de | superior a exterior. qualidade da mesma. | modelo CAD. | cumprir as
producao. Verificando-se um | dimensdes definidas

Este apresenta uma | (Algumas das falhas ligeiro atraso do | pelo modelo CAD.

melhor qualidade | apresentadas na material depositado | Isto  deve-se  ao
na parte interior da | peca devém de um comparativamente ao | material depositado
peca do que na | problema na deslocamento diagonal | ndo acompanhar o
exterior alimentagdo de feito pelo robd para a | movimento diagonal
material da produgdo da pega. feito pelo  robd.
extrusora) Apesar da produgdo

completa da pega, o
material nao é
depositado no local
correto.

Conclusdes: Pode concluir-se através dos testes realizados que a inclinagdo maxima para uma produgao possivel e
mantendo uma boa qualidade da pega, é de 309, utilizando os parametros de produg¢do anteriormente definidos. No
entanto através do ajuste de alguns destes parametros podera conseguir-se obter uma maior inclinagao, através de
uma melhor relagdo entre o movimento diagonal que o rob6 faz entre camadas e o material depositado pela extrusora.
Conclui-se ainda de forma geral em todos os testes, que a parte interior das pecas apresenta um melhor acabamento.
Isto ocorre devido a parte interior da camada ser depositada sobre a camada anterior, obtendo uma maior estabilidade
do que a exterior, pois devido ao movimento diagonal do robd, esta ser depositada quase de forma suspensa.
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ANEXO B.2 — TESTE DE ALTURA DA GEOMETRIA

Tabela 15 - Resultados obtidos no teste 5

Teste 5.1 Teste 5.2
10cm 30cm
Observagoes: Observagoes
Observa-se uma | Observa-se uma
regularidade entre | repeticdao dos parametros

camadas ao logo da peca.
Verificando-se ainda uma
boa aderéncia entre as
mesmas e também uma
perfeita execucao
dimensional da peca

observados no teste
anteriormente realizado.

Obtém-se assim uma
evolugdo regular das
camadas ao logo da

producdo de toda a pega,
tendo uma pega final com
bom acabamento e rigor
dimensional.

Conclus6es: Com os testes realizados pode concluir-se
que através da utilizagdo dos parametros de producdo
mais adequados para o material utilizado, a altura das

pecas ndo apresenta uma

influéncia direta na

execuc¢do das pecas e da sua qualidade.
A tecnologia permite-nos assim produzir pegas em
grande escala mantendo uma boa qualidade e rigor

dimensional.
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ANEXO B.3 — TESTE DE DIAMETRO DA GEOMETRIA

Tabela 16 - Resultados obtidos no teste 6

Teste 6.1 Teste 6.2
20cm 30cm
Observagoes: Observagoes

Observa-se uma 6tima | Observa-se uma dtima
aderéncia do material | qualidade na producdo da

entre camadas, ao longo | peca, mantendo
de todo o caminho | exatamente o
percorrido para a | comportamento da pega

producdo da peca, | realizada no teste
obtendo assim um bom | anterior.
acabamento da mesma.

Conclusdes: Pode concluir-se assim através dos testes
realizados, que apesar de o percurso percorrido por
camada ter aumentado em 30cm, a aderéncia entre
camadas apresenta exatamente a mesma qualidade.
Conclui-se entdo que pecas de maiores dimensdes,
utilizando os parametros de producgdo corretos serao
possiveis produzir e com boa qualidade.
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ANEXO C — PROGRAMACAO DO ROBO PARA IMPRESSAO DA GEOMETRIA FINAL
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Figura 49 - Programacgao visual no Grasshopper
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