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Avaliacdo do impacto da microarquitetura de impressdo 3D de um painel de fachada no seu desempenho
térmico e mecanico

Resumo

A renovacao energeética dos edificios €, hoje, uma preocupacao a nivel europeu, essencial para apoiar a
necessaria transicao energeética para atingir a neutralidade carbonica até 2050. Uma forma eficiente de
diminuir as emissdes de carbono no setor dos edificios é a reducao das suas necessidades energéticas.
A melhoria da eficiéncia energética através do isolamento térmico é uma das solucdes mais eficientes,
sendo que, por outro lado, a taxa de renovacdes energéticas do parque imobiliario da Europa tem sido
lenta — abaixo de 1% por ano. Para além disso, Portugal tem sido apontado como um dos paises mais

vulneraveis da Uniao Europeia no que se refere a situacao de pobreza energética.

Economicamente, os custos associados a uma reabilitacao sao muito inferiores aos custos de demolicao
e posterior reconstrucao. A envolvente de um edificio representa uma parte importante dele no que diz
respeito a garantir um determinado nivel de conforto, sendo por esse motivo necessario que esta seja
renovada e se mantenha atualizada ao longo do tempo. De acordo com Oktavia & Kususma (2020), uma
correta selecao do material componente da fachada de um edificio € uma das decisées mais importantes
que tem de ser tomada, ainda que numa fase precoce da concecao dele, pois é este mesmo material

que vai entrar em contacto com o meio ambiente exterior.

Globalmente sdo produzidas mais de trezentos milhdes de toneladas de plastico, e a Europa é o segundo
maior produtor desse material. Em Portugal, as baixas taxas de reciclagem - apenas um terco dos
residuos plasticos pés-consumo séo reciclados — agravam os problemas ambientais e representam um
desperdicio de recursos significativo. Portanto, € urgente reduzir estes residuos, integrando-os nas

cadeias de valor para reutilizacao e reciclagem.

Perante estes dois problemas iminentes, a manufatura aditiva pode ser uma solucao adequada a ambos,
pois pode contribuir para a reabilitacdo de edificios utilizando residuos plasticos. Ao controlar a geometria
interna e as diferentes combinacdes de preenchimento interno (i), a impressdo 3D permite a
otimizacao da condutividade térmica e desempenho mecanico. Com base no método de Modelagem por
Deposicao Fundida (FDM) este trabalho analisa o desempenho térmico de um conjunto de corpos de
prova impressos em 3D com termoplastico PET-G. Diferentes estruturas e preenchimento foram testadas

em laboratorio para otimizacdo energética e mecanica.

Palavras-Chave: Edificios; Reabilitacdo; Poluicao plastica; Manufatura aditiva



Assessment of the impact of 3D printing microarchitecture of a fagade panel on its thermal and mechanical
performance

Abstract

Energy renovation of buildings is now a concern at the European level, essential to support the necessary
energy transition to achieve carbon neutrality by 2050. An efficient way to reduce the amount of carbon
emissions in the building sector is to reduce its energy needs. Improving energy efficiency through thermal
insulation is one of the most efficient solutions, and on the other hand, the rate of energy renovation of
Europe's building stock has been slow - below 1% per year. In addition, Portugal has been pointed out as

one of the most vulnerable countries in the European Union in terms of energy poverty.

Economically, the costs associated with a renovation are much lower than the costs of demolition and
subsequent reconstruction. The envelope of a building represents an important part of it in terms of
ensuring a certain level of comfort, and for this reason it is necessary that they are renovated and kept
up to date over time. According to Oktavia & Kususma (2020), a correct selection of the material
component of the facade of a building is one of the most important decisions that must be made, even
at an early stage of its design, because it is this material that will be in contact with the external

environment.

Globally, more than three hundred million tons of plastic are produced, and Europe is the second largest
producer of this material. In Portugal, low recycling rates - only one third of post-consumer plastic waste
is recycled - aggravate environmental problems and represent a significant waste of resources. Therefore,

it is urgent to reduce plastic waste by integrating it into value chains for reuse and recycling.

Faced with these two impending problems, additive manufacturing may be a solution that suits both, as
it can contribute to the renovation of buildings using plastic waste. By controlling the internal geometry
and different fill combinations, 3D printing enables optimization of thermal conductivity and mechanical
performance. Based on the Fused Deposition Modeling (FDM) method this work analyzes the thermal
performance of a set of 3D printed specimens with PET-G thermoplastic. Different structures and fill were

tested in the laboratory for energy and mechanical optimization.

Keywords: Buildings; Rehabilitation; Plastic pollution; Additive manufacturing.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEMATICO

De acordo com Gieryn (2014), os edificios garantem parte da estabilidade necessaria a vida das pessoas,
pois, estas passam cerca de 80% até 90% das suas vidas no interior deles (Sarbu & Sebarchievici, 2013).
Na Europa, os edificios sao responsaveis por cerca de 40% do total da energia utilizada e por 36% do
total das emissdes de CO,, sendo por isso importante melhorar, o quanto antes, o desempenho
energético associado aos mesmos de forma a reduzir o seu impacto ambiental (H. X. Zhao & Magoulés,
2012). No caso de edificios existentes, a pegada de carbono na operacao do edificio representa 75%,

enquanto o carbono incorporado representa os restantes 25% (Rock et al., 2020).

Cada pessoa consome, em média, cerca de 50 kg/ano de plastico na Unido Europeia e cerca de 68
kg/ano nos Estados Unidos da América (Thiounn et al., 2020). E estimado que o plastico perfaca cerca
de 10% dos residuos familiares, e cerca de 60-80% dos residuos encontrados nas praias e/ou nos
oceanos (Verma et al., 2016). Atualmente, segundo Qureshi et al. (2020), a baixa percentagem de
reciclagem de plastico aliada ao crescimento exponencial da sua producédo leva ao aumento do
desperdicio, resultando assim em residuos. Uma alternativa & deposicao dos residuos plasticos é o

recurso ao processo de reciclagem (Shent et al., 1999).

Relativamente a estes problemas oriundos da poluicao plastica, a manufatura aditiva pode desempenhar
um papel de destaque ao nivel da economia circular, através da oportunidade que esta representa para

a reutilizacdo de residuos de materiais termoplasticos (Cruz Sanchez et al., 2020).

0 processo da manufatura aditiva, comumente conhecido por impressdo 3D, surge como uma técnica
de manufatura altamente versatil e promissora (K. Wang et al., 2020). O mesmo estudo diz que a
manufatura aditiva € um método que permite a producao de objetos com a geometria interna desejada
pelo utilizador. Segundo X. Wang et al. (2017), a impressao 3D permite a criacao de estruturas internas
complexas (permitindo que os produtos gerados apresentem um desempenho muito bom), sem os

gastos materiais por norma associados a outras técnicas de manufatura.



Avaliacao do impacto da microarquitetura de impressao 3D de um painel de fachada no seu desempenho térmico e mecanico

Sendo a manufatura aditiva utilizada com sucesso em inlimeros setores profissionais, esta tem
demonstrado um enorme potencial econdmico (Fu et al., 2021). Ja EImrabet & Siegkas (2020), refere
que esta técnica pode ser uma opcao muito rentavel que se caracteriza pela sua capacidade de reduzir

0s gastos materiais, 0 que se traduz na reducao dos desperdicios inerentes.

1.2. MOTIVAGAO

A eficiéncia energética e a sustentabilidade dos edificios sao uma das maiores preocupacdes da
atualidade, uma vez que estes tém como principal objetivo a garantia das condicées de conforto dos
seus utilizadores, que passam entre 80% a 90% do seu tempo em espacos fechados (edificios), o que
demonstra a importancia que estes representam para a vida do ser humano. Fruto desta utilizacao, é
obrigatorio controlar os consumos energéticos neste setor de forma a manter ou até mesmo, idealmente,
melhorar as condicdes de conforto interior que sdo garantidas aos utilizadores (Monteiro Da Silva &

Guedes De Almeida, 2010).

Surge assim o Pacto Ecolégico Europeu que tem como objetivo atingir a neutralidade carbonica na Europa
em 2050. Este objetivo revela-se um grande desafio pois cerca de 70% dos edificios existentes em 2050
ja se encontram construidos ao dia de hoje, 0 que significa que grande parte das reducdes energéticas
tém de surgir através de profundas reabilitacdes (Visscher et al., 2016). Contudo, a reabilitacdo encontra
algumas barreiras a sua execucao, principalmente por parte dos proprietarios dos edificios (Rodrigues &

Almeida, 2012).

Segundo Hamburg et al. (2020), cerca de 90% dos edificios existentes devem ser renovados de forma a
cumprir os objetivos definidos de atingir a neutralidade carbonica em 2050. A atual taxa de renovacao
acontece na ordem dos 1% sendo que para se conseguirem atingir as metas definidas esta taxa devia

aumentar até situar-se nos 3%.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo consiste na avaliacdo da influéncia que a microestrutura de um painel de
fachada exterior tem no seu desempenho mecanico e térmico. Como parte da microestrutura do painel
impresso, ha a considerar a sua geometria e a percentagem de /nfil/ que vao ser alvo de analise, sob a
forma de testes térmicos e mecanicos, para que se consiga identificar aqueles que apresentam os

melhores desempenhos.
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Apds consulta a bibliografia recomendada, e com recurso a impressao 3D segundo o método FDM
(Fusion Deposition Modelling), foi desenvolvido um conjunto de amostras com diferentes geometrias e

percentagens de /nfill, de forma a avaliar os seus desempenhos.

Uma vez efetuada a analise dos resultados obtidos, é possivel avaliar a variacao do desempenho de cada

painel de acordo com parametros relativos ao edificio e perceber qual 0 mais adequado a cada caso.

Todo este processo de impressao dos varios painéis, com diferentes caracteristicas ao nivel da
microestrutura, sera efetuado com o objetivo de garantir uma economia circular, ou seja, na producao
do painel sera utilizado um plastico reciclado, tendo este painel por base aquela que sera a melhor

microestrutura definida de acordo com o desenvolvimento deste trabalho.

Desta forma sera possivel compreender um pouco mais acerca da influéncia que a manufatura aditiva
pode apresentar no setor da construcao, mais concretamente nesta etapa desafiante relativa ao Pacto

Ecoldgico Europeu, percebendo se as suas vantagens podem vir a ser aliadas do mesmao.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao encontra-se estruturada por capitulos, contendo cinco capitulos interligados.

O primeiro capitulo introduz a tematica, onde sao apresentados a motivacao e os objetivos gerais assim

como 0s projetos nos quais esta dissertacao esta inserida.

No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, onde sao abordados os impactos causados pelo
setor dos edificios e pelos plasticos tanto na vida humana como no meio ambiente, percebendo as
vantagens e as desvantagens associadas. Este capitulo apresenta também a manufatura aditiva de uma

forma detalhada para uma melhor compreenséo da tematica principal desta dissertacéao.

Ja no terceiro capitulo é descrita a metodologia de trabalho adotada, passando pelas etapas de
investigacao e pelos equipamentos e materiais utilizados para realizar os ensaios definidos como

necessarios.
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No quarto capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados descritos no
capitulo anterior.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas ao longo deste estudo,
assim como as consideracdes futuras importantes na realizacao de posteriores trabalhos relativos a este

tema.

1.5. PACTO ECOLOGICO EUROPEU

0 Pacto Ecolédgico Europeu foi oficializado no final do ano de 2019 e representa a maior acédo da Unido
Europeia para atingir a neutralidade carbdnica (Kougias et al., 2021). De acordo com Montanarella &
Panagos (2021), a Europa enfrenta assim o desafio de ser o primeiro continente mundial a atingir essa
meta. Pode assim ser definido o Pacto Ecoldgico Europeu como uma rota de politicas que se acredita
que levardo a Europa a atingir o objetivo principal proposto por ele (Siddi, 2020). Este Pacto tenciona
aplicar estratégias ambientais com o objetivo de atingir um modelo de economia circular (Eckert &

Kovalevska, 2021).

Como disse o secretario-geral das Nacdes Unidas, Antdnio Guterres “a emergéncia climatica ¢ uma
corrida que estamos a perder, mas é uma corrida que podemos ganhar”, sendo que segundo Amorim &
Cardoso (2021), o crescimento do negacionismo relativo a este tema apenas é prejudicial, uma vez que

se registam evidéncias cientificas acerca da real ameaca climatica que se esta a viver.

A atual catastrofe ambiental foi colocada temporariamente de parte, fruto da excecional situacao
pandémica, o que numa primeira impressao pode parecer benéfica para o ambiente dado que se
reduziram as emissdes de carbono em cerca de 30% em comparacao com o ano anterior (Pihl et al.,
2020), fruto da menor atividade econdmica e consequente diminuicao do setor dos transportes, mas
que dentro de pouco tempo voltara a ser noticia captando a atencdo do mundo para este enorme

problema que esta momentaneamente “adormecido” (Eckert & Kovalevska, 2021).

As melhorias ao nivel da eficiéncia energética dos edificios podem levar a reducao das emissoes de
carbono (a Unido Europeia pode reduzir em quatrocentos e sessenta mil milhdes de toneladas por ano,
um valor superior ao definido pelo acordo de Kyoto), ja no que diz respeito ao setor da construcao, as
melhorias nas poupancas energéticas dos edificios podem garantir quinhentos e trinta mil postos de

trabalho durante o periodo de renovacao estimado de 30 anos (Vo et al., 2011).
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De acordo com Siddi (2020), esta definido atingir uma reducdo de 55% das emissdes de carbono até ao
ano de 2030 quando em comparacao com as emissdes registadas no ano de 1990. Ja segundo Saraiva
et al (2019), o Pacto Ecologico Europeu tem como objetivo a obtencao da neutralidade carbonica na
Europa em 2050, revelando-se este um grande desafio pois grande parte dos edificios existentes nessa
data ja se encontram construidos atualmente. Surge assim a extrema necessidade da reabilitacdo
energética dos edificios, que apresenta reconhecidas vantagens a varios niveis como a melhoria da
qualidade do ambiente interior, a protecao dos utilizadores de eventos climaticos extremos e a criacéao

de postos de trabalho.

Este pacto pode e deve ser visto nao apenas como um desafio ambiental, mas também como um desafio
que engloba as vertentes sociais e econdmicas sob a forma de uma oportunidade (Wolf et al., 2021).
Segundo a presidente da Comissdo Europeia, Ursula von der Leyen o Pacto Ecologico Europeu € a nova

estratégia de crescimento que ajudara, simultaneamente a reduzir emissoes e criar postos de trabalho.

1.6. PROJETO ZEROSKIN+

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito do projeto ZeroSkin+ que consiste no desenvolvimento de
um painel modular para reabilitacdo de edificios residenciais, tendo estes painéis por base materiais

naturais e/ou plasticos reciclados.

Este € um processo que tem como objetivo contribuir para a urgente e desafiante necessidade de
reabilitar os edificios existentes que ja se encontram deteriorados, fruto do desgaste ao longo dos anos,

e apresentam uma baixa eficiéncia energética, quando em comparacdo com os padrdes atuais.

Estes motivos conduziram a investigacao realizada neste projeto, que surge assim com uma abordagem
baseada num sistema modular pré-fabricado para renovacao estrutural e energética dos edificios

necessitados, utilizando a manufatura aditiva com recurso a materiais baseados em plasticos reciclados.

Este € um projeto que ja se encontrava em curso aquando do inicio da realizacao desta dissertacao, e
que continuara ap6s o término dela, servindo e tendo como objetivo que este documento possa auxiliar

posteriores pesquisas e investigacdes a realizar no ambito deste projeto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. PREAMBULO

Neste capitulo, serao apresentadas todas as informacdes basicas necessarias para a compreensao do
tema, assim como o respetivo método de pesquisa realizado. Toda esta revisao bibliografica, efetuada
com o objetivo de aprofundar e aprimorar o tema em estudo, teve em conta apenas contetdo certificado
cientificamente como dissertacdes, livros e artigos até a corrente data publicados, e que de alguma forma

contribuiram para o desenvolvimento de conhecimento, assim como para a realizacao da dissertacao.

2.2.  IMPACTO DO SETOR DOS EDFICIOS NA VIDA HUMANA E NO MEIO AMBIENTE

2.2.1. 0S EDIFICIOS NA VIDA HUMANA

A populacao existente no ano 2000 situava-se nos seis mil milhdes (Cohen, 2002), mas, de acordo com
Specht et al. (2014), é projetada a existéncia de nove mil milhdes de pessoas a coexistirem no mundo
pelo ano de 2050 e, atualmente, pela primeira vez na histdria da existéncia humana, mais de metade
da populacédo que habita o planeta Terra vive em ambiente citadino, estimando-se que haja um aumento

destes numeros em até 60% pelo ano de 2030.

Devido ao desenvolvimento econémico e ao crescimento populacional as cidades vao sendo dominadas
por edificios, contudo nem sempre albergam as necessidades dos utilizadores. Assim, passou a existir a
necessidade de melhorias nos edificios para satisfazer os utilizadores, o que resultou num aumento do
consumo energético dos edificios, colocando este setor ao nivel do setor dos transportes e da industria,

no que se refere a poluicdo causada (Mirrahimi et al., 2016).

A construcao de edificios, tanto para fins residenciais como profissionais é alvo de objetivos que devem
ser cumpridos, conforme a sua finalidade. Para além de todos os objetivos basicos ja conhecidos ao nivel
de conforto, durabilidade e preco, surge cada vez mais o conceito ambiental aquando da concecao do
edificio (Agarwal & Gupta, 2017). No caso de edificios com finalidade profissional, as suas preocupacdes
vdo ainda mais além, pois segundo Clements-Croome et al. (2000), os fatores que mais afetam a
produtividade dos trabalhadores sao a satisfacao com o trabalho que estado a realizar e as condicdes
fisicas do edificio onde estao inseridos, onde se as condicdes forem favoraveis a produtividade pode

aumentar consideravelmente de 4% até 10%.
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Segundo Singh (2018), o enorme impacto do setor dos edificios no ambiente deve-se também ao
consumo que eles apresentam de eletricidade e de agua potavel, na ordem dos 70%, e dos 12%,
respetivamente, sendo que sao ainda os responsaveis pela producao de 45% a 65% dos residuos que

sao depositados em aterros.

De acordo com Vo et al. (2011), os edificios construidos entre 1940-1975 sdo os que apresentam, na
sua generalidade, o maior consumo energético, motivo pelo qual as aplicacdes de medidas de melhorias
na eficiéncia energgética destes edificios podem se revelar importantes, ao trazerem inimeras vantagens,
como a reducao de emissdes de carbono, poupancas economicas significativas e a criacao/preservacao

de centenas de milhares de postos de trabalho.

A energia consumida pelos edificios depende significativamente do critério utilizado para definir o conforto
do ambiente interior. Os parametros que definem este nivel de conforto sdo: o conforto térmico, acustico,
visual e a qualidade do ar interior (Sarbu & Sebarchievici, 2013). A existéncia de um ambiente confortavel
é essencial para a vida das pessoas, traduzindo-se em maiores niveis de saude e de produtividade

(Mallick, 1996).

De forma a ser garantido o conforto térmico no interior de um espaco, devem ser asseguradas a
temperatura, humidade e velocidade do ar, assim como o calor radiante, com o objetivo de manter a
temperatura interna do corpo do utilizador entre os 3740,8°C, evitando desconfortos, causados pela

falta de equilibrio térmico, como arrepios e tremuras (Lopes, 2007).

Segundo Taleghani et al. (2013), o conforto térmico ¢ definido como a condicdo mental que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico no qual o individuo se insere. Segundo ASHRAE (2005), as
temperaturas de conforto variam de acordo com a humidade relativa: para uma humidade relativa de
65% a temperatura do espaco interior deve variar entre 22,5°C e 25,5°C, ja para uma humidade relativa
de 35% a temperatura do espaco interior deve variar entre 23°C e 26°C. O ja referido estudo realizado
por Taleghani et al. (2013), aponta, ainda, trés razdes para ajudar a compreender a importancia que o
conforto térmico tem para os utilizadores dos edificios: garantir uma condicao aceitavel relativa ao
ambiente interior que é utilizado; permitir o controlo dos gastos energéticos associados; definicao de

padroes.



Avaliacao do impacto da microarquitetura de impressao 3D de um painel de fachada no seu desempenho térmico e mecanico

2.2.2. ADIFICULDADE E A IMPORTANCIA DA REABILITACAO

Segundo Silva (2006), pode-se, de uma forma simples, definir a reabilitacao de edificios como a melhoria
da qualidade do edificio comparativamente com a apresentada antes deste ser sujeito a intervencao,
sendo por isso, a reabilitacao uma operacao importante para a manutencao ou idealmente a melhoria

do desempenho energético dos edificios ja existentes.

De seguida sao apresentados dois fatores cruciais que demonstram a importancia da execucao da
reabilitacdo: cerca de 70% dos edificios portugueses foram construidos antes de 1990 - data da entrada
em vigor do primeiro regulamento térmico (Rodrigues & Almeida, 2012); a idade dos edificios é o outro
fator determinante no desempenho global deles, pois quanto mais velhos mais deteriorados estarao (no
caso de ndo se terem registado intervencdes com o intuito de reabilitar) pelo que menores serdo os seus
desempenhos energéticos. Devido a exigéncia que os utilizadores, dos edificios que nao garantem o
devido desempenho energético, apresentam em pretender niveis de conforto que garantam
conformidade com os niveis apresentados por edificios recentes, leva a necessidade de recorrer ao

consumo energético traduzindo-se num maior gasto energético (Silva, 2006).

A reabilitacao térmica encontra algumas barreiras a sua execucao, essencialmente por parte dos
proprietarios, sendo o principal motivo a falta de conhecimento dos mesmos relativamente as vantagens
da reabilitacdo, que quando aliada ao investimento financeiro inicial necessario e ao longo periodo de
retorno, leva a uma percepcao errada, por parte dos utilizadores dos edificios acerca das vantagens da

reabilitacdo, tornando este processo muito mais complicado de se realizar (Rodrigues & Almeida, 2012).

0 inquérito efetuado por Nair et al. (2010), a proprietarios de edificios, relativamente & adocdo de
medidas direcionadas para obter uma melhor eficiéncia energética dos edificios ja existentes, mostrou a
reluténcia da maioria dos proprietarios inquiridos, uma vez que eles se encontram satisfeitos com o
desempenho dos edificios. Estes proprietarios atribuiram uma grande importancia ao fator econémico, e
devido ao entrave gerado pelo elevado investimento inicial necessario, foi assim sugerida a
implementacao de subsidios estatais que incentivem a aplicacdo destas medidas intensivas de renovacao

energética dos edificios.

2.2.3. O PAPEL DA ENVOLVENTE DE UM EDIFiCIO

A envolvente de um edificio € o elemento que separa 0 ambiente exterior do ambiente interior, sendo por

iSSO um componente extremamente importante para determinar e controlar a qualidade do ambiente
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interior. A eficiéncia energética de um edificio pode ser melhorada através da aplicacdo de varias
estratégias, sendo que as melhorias ao nivel da envolvente sao consideradas como uma estratégia
passiva que nos ultimos anos tem sido cada vez mais vista como uma opcéo viavel (Sadineni et al.,

2011).

A envolvente é construida com o objetivo de proteger os edificios de condicbes ambientais indesejadas
de forma a garantir o conforto térmico do edificio. E de extrema importancia a concecéo de diferentes
designs relativos a envolvente para conseguir adaptar a mesma as condicdes a que estara sujeita, sendo
gue uma ma interpretacao nesta fase levara a maiores consumos de energia evitaveis, por isso, este
parametro é considerado o mais importante uma vez que esta diretamente ligado a eficiéncia energética

do edificio (Mirrahimi et al., 20186).

0 estudo desenvolvido por Oktavia & Kususma (2020), apresenta algumas das caracteristicas essenciais

que sao requeridas para um material constituir a fachada de um edificio, entre elas:

e durabilidade - capacidade de o material cumprir com as suas funcoes ao longo do seu ciclo de

vida sem a necessidade de grandes reparacoes;

e sustentabilidade — a capacidade de obter o material através de fontes renovaveis que nao

afetem o meio ambiente;

e saudavel e seguro — incapacidade do material em causar danos de natureza fisica ou

psicologica aos utilizadores;

e funcional - capacidade de o material oferecer o0 seu melhor de acordo com as suas

caracteristicas de uma forma eficiente e sem necessitar de custos de manutencao associados;

e desempenho térmico - define a capacidade de resposta as mudancas climaticas tanto diarias

COMO Sazonais;

e desempenho acustico — capacidade de absorver os sons exteriores evitando ruidos interiores

indesejados pelos utilizadores;
e higiénico — permite uma limpeza simples e eficaz;

e compatibilidade - facilidade de integracao e combinacao com outros materiais constituintes do

edificio.
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De forma a cumprir todos os requisitos acima enumerados, surgem os sistemas responsaveis pelo
isolamento de um edificio que compreendem um extenso grupo de solucbes desde a criacao de
condicdes favoraveis para que a estrutura do edificio funcione em pleno mantendo a sua eficiéncia e
integridade, durante extensos periodos de tempo, reduzindo a necessidade de manutencao, passando
pela criacao de condicdes adequadas de temperatura e humidade garantindo o conforto dos utilizadores,
muito devido a efetividade do material utilizado que deve otimizar as perdas térmicas e eliminar as

infiltracdes de ar e vapor de agua indesejadas (Pilipenko et al., 2019).

Segundo Ribeiro (2013), o isolamento térmico permite reduzir os custos de aquecimento/arrefecimento
e as emissodes de poluentes, o que demonstra a importancia de um correto isolamento, de forma a evitar
perdas de calor e consequentemente necessitar de menores gastos energéticos para repor o conforto

térmico.

A aplicacao de um sistema de isolamento térmico pelo exterior de um edificio leva a reducéo das pontes
térmicas e equilibra o coeficiente de transmissao térmica através da fachada permitindo poupancas de
energia, reducao das condensacdes superficiais, melhoria do ambiente interior tanto na estacao de
aguecimento como na estacao de arrefecimento, para além de que permite que a espessura das paredes
seja menor, o que leva a reducao do peso das mesmas que resulta numa menor carga aplicada sobre a

parte estrutural do edificio (Silvestre et al., 2019).

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior, denominados por ETICS (External Thermal Insulation
Composite Systems), comecaram a ser utilizados frequentemente na Europa a partir de 1970, tanto nas
novas construcdes como em reabilitacoes. Este sistema ganhou particular destaque devido as vantagens
que ele apresenta, como potenciar a reducao das pontes térmicas e 0 aumento da inércia térmica, o que
garante melhorias de conforto térmico no interior do edificio. Do ponto de vista da construcao, estes
sistemas apresentam trés importantes vantagens: baixo custo, facilidade de aplicacao e a possibilidade
de serem instalados sem incomodar os moradores (aspeto particularmente interessante quando se trata
de renovacdes). E apontada como principal desvantagem a deterioracdo das fachadas devido a fatores
biologicos a que elas estao inequivocamente sujeitas, embora isto seja um problema no qual o maior

impacto com que se depara seja a nivel estético (Barreira & de Freitas, 2014).
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Este tipo de isolamento, com recurso ao EPS (Poliestireno Expandido) na sua constituicao ¢, de acordo
com Silvestre et al. (2019), a solucdo mais utilizada em Portugal devido essencialmente ao seu baixo

custo e baixa condutividade térmica.

De acordo Vo et al. (2011), desde a descoberta do XPS (Poliestireno Extrudido) nos principios da década
de 1940 que tém sido produzidos e utilizados como material responsavel pelo isolamento na industria
da construcao, sendo atualmente cada vez mais utilizados e apresentando expectativas futuras de

crescimento devido ao seu desempenho e durabilidade.

Segundo X. Zhao (2017), os parametros térmicos do EPS e do XPS sdo muito idénticos. J& Hilal Amir &
Halil Zafer Alibaba (2017), mostra que o custo do EPS ¢ inferior ao do XPS, dominando por isso o
mercado europeu em relacdo a outros materiais com funcao de isolamento. Outra vantagem do EPS é o

facto deste poder ser reciclado sem perda de qualidade do material.

2.2.4. 0S EDIFCIOS VERDES

Existem inumeras definicdes sobre o que sao edificios verdes, mas segundo Geng et al. (2019), estes
sao geralmente definidos como o planeamento, desenho e construcdo com o maximo de conservacao
de recursos, protegendo 0 ambiente através da reducao da poluicao e garantindo todo o conforto interior

necessario para que os utilizadores possam desempenhar as suas tarefas.

Segundo Olubunmi et al. (2016), a industria da construcao ¢ um dos setores responsaveis pelos danos
causados no ambiente, devido especialmente ao seu grande consumo energético. Os edificios verdes
sao0, na pratica, a criacao de estruturas e de formas de utilizacao que garantem poupancas ao nivel dos
recursos ao longo de todo o ciclo de vida esperado para o edificio. Este tipo de edificios apresenta
vantagens de varios tipos:
e ambientais (minimizando o impacto ambiental adverso devido ao conjunto de técnicas
aplicadas);
e sociais (estes edificios tém a capacidade de melhorar, para o utilizador, o ambiente ao qual se
destinam);
e econdmicas (permitem poupancas ao longo do seu ciclo de vida, e ainda se tornam mais faceis

de vender devido as suas caracteristicas).
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Segundo o0 mesmo estudo, e apesar das vantagens apresentadas, sdo necessarios incentivos para

influenciar a opcao dos investidores por este tipo de edificios.

Segundo Kibert (2004), os edificios verdes sao facilmente projetados, construidos e renovados e partem
do principio de que devem garantir o bem-estar dos ocupantes, assim como uma eficiéncia nos recursos
utilizados que se traduz na reducao dos impactos ambientais causados por este setor. Este tipo de
construcao pode ser considerado como o0 caminho a seguir, pois é a resposta ambiental que este setor
pode oferecer, pois todo o seu ciclo de vida, assim como os materiais utilizados, é cuidadosamente
pensado antes da concecao do edificio, sendo que os edificios tradicionais apresentam apenas a minima

preocupacao com os gastos de energia e de agua e ignoram totalmente os gastos de materiais.

Apesar de todas as vantagens teoricamente apontadas aos edificios verdes, é sabido muito pouco acerca
da satisfacdo pratica dos utilizadores destes. Segundo Gou et al. (2013), quando comparados com 0s
edificios tradicionais, alguns utilizadores consideram os edificios verdes superiores a nivel de utilizacédo
e de conforto, contudo, é importante ter em conta que os utilizadores destes edificios s@o mais tolerantes
com eles, motivo pelo qual algumas insatisfacoes relativas ao conforto de utilizacao do espaco podem

ter inconscientemente acabado por ser toleradas.

0 estudo levado a cabo por Abbaszadeh et al. (2006), teve como objetivo perceber a satisfacdo dos
utilizadores dos novos edificios verdes quando comparados com os edificios tradicionais ja existentes,
relativamente a qualidade do ambiente interior no seu espaco de trabalho. O objetivo passou por perceber
a perspectiva dos utilizadores que lidam diariamente com estes edificios, de forma a compreender se
eles conseguem corresponder as necessidades exigidas, ou caso contrario onde ha margem de evolucao.
Foi possivel concluir que os utilizadores de edificios verdes estao por norma satisfeitos com a qualidade
do ar e o conforto térmico garantido pelos mesmos, embora nao se tenham verificado diferencas
evolutivas relativamente aos parametros de conforto acustico e de iluminacdo (sendo necessario
continuar a recorrer a fontes energéticas para garantir este tipo de conforto) quando comparado com

edificios tradicionais.
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2.3. IMPACTO DOS RESIDUOS PLASTICOS NO MEIO AMBIENTE

2.3.1. O PLASTICO: O QUE E, QUAIS AS SUAS VANTAGENS, DESVANTAGENS E APLICAGOES?

De acordo com Proshad et al. (2018), o plastico mudou completamente o quotidiano dos cidadaos pois
estes convivem grande parte do seu tempo com objetos feitos ou derivados de plastico. Por isso, o
plastico constitui uma parte importante na vida humana, tornando-a mais acessivel, motivo pelo qual as

pessoas encontram-se cada vez mais dependentes dele.

Os anos de deposicao de plastico no meio ambiente resultou em diversos problemas associados (Alabi
etal., 2019). A poluicdo devido a residuos plasticos, de acordo com Li et al. (2016), tem ganho ao longo

dos ultimos anos uma atencao especial tanto por parte dos investigadores como do publico em geral.

O plastico ¢ um componente organico constituido por moléculas gigantes produzidas essencialmente por
derivados de 6leos sintéticos que pode ser moldado em diversas formas de objetos solidos (Verma et al.,

2016).

0 uso do plastico e os residuos consequentes dessa utilizacdo tém-se revelado cada vez maiores, levando
a efeitos negativos tanto para 0 meio ambiente como para a saude humana. As solucdes para este
problema passam essencialmente pela reducao de residuos de forma a ser possivel diminuir as emissdes

(Nagy & Kuti, 2016).

Segundo Verma et al. (2016), as propriedades do plastico fazem dele um material valioso ao mesmo
tempo que o tornam um problema ambiental global. Pode-se assim aferir que as suas vantagens acabam

por ser as suas proprias desvantagens.

A quantidade de plastico que culmina em residuo continua a aumentar cada vez mais, estimando-se um
crescimento anual na ordem dos 4%, isto deve-se ao facto dos plasticos serem um material extremamente
util e versatil para os consumidores nos mais variados setores (Goodship, 2007), como garrafas plasticas,
embalagens de comida e medicamentos, bem como materiais necessarios a construcao (Alabi et al.,

2019).

O plastico apresenta inumeras vantagens para os utilizadores como o seu baixo custo, a sua durabilidade,

a sua resisténcia e as boas propriedades como material de isolamento, trazendo assim, a sua utilizacao
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muitos beneficios (Nasir & Ahsan, 2020). Ja Proshad et al. (2018), acrescenta a estas vantagens, outras
como o facto de ser um material suave, transparente e flexivel. Como indica Agarwal & Gupta (2017), a
capacidade que os materiais de base polimérica apresentam e tornando-se por isso substitutos eficazes
de materiais tradicionais inerentes ao setor da construcao, acrescentando assim algumas vantagens dos
plasticos associadas a esse setor como a sua durabilidade, baixo custo de manutencéo, facilidade de
obter formas complexas com variadas cores e texturas, sendo também um bom isolador de corrente

elétrica.

Contudo, o plastico apresenta desvantagens como as substancias toxicas que sdo emitidas para o meio
ambiente, assim como os efeitos que estas repercutem adversamente na saude dos seres humanos e
outros organismos (Proshad et al., 2018). Acrescentando Nagy & Kuti (2016), que o plastico néo é
biodegradavel na natureza, culminando na explicacao fornecida por Thompson et al. (2005), que garante
que todo o plastico introduzido nos oceanos ainda se encontra por mineralizar, num exemplo perfeito da

longevidade dele.

2.3.2. 0S IMPACTOS DA POLUIGAO PLASTICA

A corrente baixa percentagem de reciclagem de plastico aliada ao crescimento exponencial da producao
dos mesmos leva ao aumento do material plastico desperdicado que acaba como residuo (Qureshi et al.,
2020). Segundo Valinejadshoubi et al. (2013), é enorme a quantidade de garrafas plasticas que s&o
depositadas diariamente no ambiente, fruto do desconhecimento das pessoas acerca do perigo que este

material representa para a natureza, incluindo a propria vida humana.

De acordo com Obebe SB & Adamu AA (2020), sdo inimeras as causas originarias da poluicdo plastica
como as redes de pesca perdidas no oceano, os residuos simples abandonados nas ruas que, devido a
composicao quimica do plastico, podem demorar centenas de anos a degradarem-se naturalmente, o
que leva a uma acumulacao continua. Os efeitos sdo imensos, entre eles a poluicdo da agua subterranea,
a morte de animais, a perturbacédo da cadeia alimentar natural, a poluicao da terra e do ar, os efeitos
negativos na saude humana, entre outros. Sdo sugeridas varias formas de prevenir a poluicdo derivada
do plastico, como a reducao da producao, a reutilizacao e a reciclagem, passando essencialmente pela
educacao de novos habitos as pessoas, sugerindo também uma intervencao governamental através da
criacao de leis.

As industrias encarregadas da manufatura de materiais plasticos sao responsaveis pela libertacao de

grandes quantidades de poluentes que se revelam prejudiciais tanto para a saide humana como para a
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salde animal, podendo causar problemas respiratorios, problemas ao nivel do sistema nervoso e

reduzindo a imunidade a doencas (Proshad et al., 2018).

Segundo Proshad et al. (2018), a deposicao de residuos plasticos depende de varios fatores como a
direcao do vento e das correntes maritimas, tendo a populacédo humana um papel determinante sobre
eles. As emissdes toxicas libertadas pelos plasticos impactam de forma negativa o meio ambiente, devido
a sua combinacao persistente e tdxica, através do ar, agua e terra, revelando-se assim uma ameaca para

todas as espécies.

Uma alternativa a deposicao dos residuos plasticos é proceder a reciclagem dos mesmos (Shent et al.,
1999). De acordo com Alabi et al. (2019), pode-se definir a reciclagem como o processo de recuperacao
de residuos plasticos que os transforma em produtos utilizaveis, tendo sido registados aumentos
significativos ao longo dos anos na percentagem de plastico que € reciclado. A reciclagem de residuos
plasticos, que pode ser feita de varias formas, representa um grande desafio ao nivel da protecao
ambiental e dos recursos naturais (Vivero et al., 2005).

De acordo com Qureshi et al. (2020), na Europa, apenas 10% dos residuos plasticos sdo reciclados, e
ha a necessidade de desenvolver novas técnicas de reciclagem, dado que as atuais tecnologias

apresentam limitacdes que impedem a obtencao dos objetivos definidos para os plasticos.

Segundo Alabi et al. (2019), em 2018 a producéo global anual de plastico era de trezentos e oitenta
milhdes de toneladas. Estima-se que, com o rapido aumento dos usos do plastico, em 2050 sejam
produzidas um total acumulado de trinta e trés mil milhdes de toneladas de plastico (Y.-L. Wang et al.,

2020).

2.3.3. O MATERIAL: PET-G

Segundo Dupaix & Boyce (2005), o PET-G (Polietileno Tereftalato Glicol) € um copolimero amorfo ndo
cristalizante derivado do PET (Polietileno Tereftalato) que se encontra numa classe diferente de polimeros

precisamente devido a sua especial propriedade ja referida.

Na Figura 1, pode-se ver uma bobine do material utilizado ao longo do estudo.
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Figura 1. Bobine de PET-G.

Este material frequentemente utilizado na impressao 3D é transparente e apresenta como caracteristica
principal a sua baixa condutividade térmica e a alta transmitancia solar, aliado ao facto de ser reciclavel,
para além de que, em comparacdo com o PLA (uma alternativa para este projeto), ¢ mais forte e

apresenta uma maior rigidez (Sarakinioti et al., 2018).

Ja Durgashyam et al. (2019), levou a cabo uma investigacao relativa as propriedades de impressao com
o PET-G e concluiu que este material apresenta boas propriedades de tracdo. O PET-G apresenta
propriedades como uma alta resisténcia quimica e uma baixa capacidade de encolhimento, sendo de
facil impressao e garantindo uma boa adesdo entre as camadas depositadas. O estudo realizado por
Srinivasan et al. (2020) apresenta ainda uma tabela com as condi¢cdes de impressado que consideram
como sendo indicadas para o caso deste ser o material utilizado. Um outro estudo efetuado por Subbarao
et al. (2021) apresenta as condicdes de impressao utilizadas relativas a analise mecanica de amostras

constituidas por PET-G, apresentando-se ambos, respetivamente, na Tabela 1.
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Tabela 1. Condicdes ideais de impressao utilizando o PET-G, de acordo com os estudos referidos.

Condicoes Srinivasan et al. (2020) Subbarao et al. (2021)
Temperatura da base 235 °C 235 °C
Diametro do filamento 1,75 mm 1,75 mm

Densidade do filamento 2,7 g/cc 1,27 g/cc
Temperatura de impressao 65 °C 60 °C

2.4. MANUFATURA ADITIVA

2.4.1. 0 QUEE, QUAIS AS SUAS APLICAGOES, VANTAGENS E DESVANTAGENS?

A manufatura aditiva é cada vez mais utilizada nos mais variados tipos de industrias (Fu et al., 2021), e
pode ser definida como a criacao de um objeto sélido de trés dimensdes a partir de um ficheiro digital
(Khosravani et al., 2020). No seu processo é utilizada a informacdo de um ficheiro do tipo CAD
(Computer-Aided Design) que mais tarde é convertido num ficheiro do tipo STL (Stereolithography). O
desenho efetuado em CAD é convertido em figuras geométricas simples, com recurso a um software
computacional que contém a informacéo necessaria relativa a cada camada que vai ser impressa (Ozen
et al., 2021). Esta técnica, devido as suas vantagens, é utilizada em varios setores distintos, que devido
aos resultados experimentais que tém sido obtidos levam a um grande otimismo e esperanca em relacéo

ao potencial da manufatura aditiva (Wong & Hernandez, 2012).

Por sua vez, X. Wang et al. (2017), refere que a impressao 3D permite a criacdo de estruturas internas
complexas sem os gastos materiais por norma associados, permitindo atingir um desempenho muito
bom dos produtos obtidos. E, segundo o mesmo estudo, enumerada a aplicacdo da manufatura aditiva
nas mais diversas industrias, como a industria aeroespacial, da arquitetura, da arte e da medicina, que

devido as vantagens desta técnica acaba por se revelar util em cada uma das areas.

Segundo Elmrabet & Siegkas (2020), a manufatura aditiva pode ser uma opcao rentavel que se
caracteriza pela sua capacidade de reduzir os gastos com materiais, 0 que por sua vez reduz também
os desperdicios associados. A manufatura aditiva permite ainda ganhos consideraveis de tempo podendo
0 tempo para a criacao dos prototipos ser facilmente reduzida de longos meses de espera para apenas
algumas horas (Khosravani et al. 2020). A manufatura aditiva revela-se como uma enorme vantagem

devido as maiores preocupacdes que urgem nas industrias sobre a demora na producdo que pode
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influenciar a competitividade no mercado (Sood et al., 2010). As complexas geometrias internas das
estruturas sao impossiveis de obter através de métodos de manufatura tradicionais, surgindo assim a
impressao 3D como um tipo de manufatura versatil e com 6timas perspectivas futuras (K. Wang et al.,

2020).

Comparativamente com a técnica de manufatura tradicional, a manufatura aditiva permite o aumento da
complexidade das pecas impressas sem influenciar o custo de producdo (Costabile et al., 2017).
Segundo Pandzic et al. (2019), esta técnica apresenta a capacidade de ndo desperdicar material sob a
forma de residuos quando comparada com outras técnicas tradicionais. Como refere Subbarao et al.
(2021), esta tecnologia consome 90% do material que necessita reduzindo consideravelmente o

desperdicio produzido.

De uma forma mais sucinta, no estudo desenvolvido por Costabile et al. (2017), o processo de
manufatura aditiva apresenta mais vantagens que desvantagens, mostrando assim um balanco positivo,

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens da manufatura aditiva.

Vantagens Desvantagens

Liberdade de design e de criacao Custo associado a maquinaria

Necessidade frequente de estruturas de suporte

Dispensa ferramentas auxiliares de construcao o
que geram gastos inuteis

Menor intervalo de tempo até os produtos

o . Tempo de impressao varia consoante a peca
atingirem o consumidor

Desenvolvimento mais flexivel

2.4.2. OS DIFERENTES PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA

Segundo Wong & Hernandez (2012), sdo inimeros os processos de manufatura aditiva, entre os quais:
Stereolitography (SLA); 3DP; Fused Deposition Modeling (FDM) ou Fused Filament Fabrication (FFF);
Prometal Selective Laser Sintering (SLS); Eletron Beam Melting (EBM); Laser Engineered Net Shaping
(LENS); Laminated Object Manufacturing (LOM); Polyjet.
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Conforme o material desejado para utilizar no processo de manufatura aditiva, existem, segundo trés
meétodos principais de impressao 3D disponiveis: 0s baseados em liquidos (SLA; FDM; Polyjed; os de

base solida (LOM); e os baseados em p6 (3DP; Prometal LENS; SLS; EBM) (Sekar et al., 2019).

De acordo com X. Wang et al. (2017) todos os processos visados apresentam as suas proprias vantagens

e limitacdes associadas, sendo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Vantagens e desvantagens das técnicas de manufatura aditiva.

Técnica Vantagens Desvantagens

Baixo custo
Possibilidade de o bico de
FDM Alta resisténcia
extrusao entupir
Capacidade de utilizar varios materiais

Limitada a poucos materiais
SLA Alta resolucédo da impressao
Custo elevado

Alta resisténcia

SLS Facilidade de remoc&o dos materiais de Custo elevado
suporte
Baixo custo
Capacidade de utilizar varios materiais Baixa resisténcia mecanica
S0P Facilidade de remocao dos materiais de Processo lento
suporte

O processo de manufatura aditiva que ira ser adotado no ambito desta dissertacdo é o FFF (Fused
Filament Fabrication), vulgarmente designado por FDM (Fused Deposition Modelling (Moretti et al.,
2021), &, segundo Bergonzi et al. (2021), uma tecnologia relativamente barata e simples, sendo que X.

Wang et al. (2017), diz ser a Unica das técnicas que se processa com termoplasticos.

O FDM, ¢é o mais comum processo de manufatura aditiva que, consiste num filamento plastico que
alimenta a impressora, onde é aquecido até derreter, ponto no qual é extrudido sobre uma camada de
espessura variavel, sendo utilizados varios tipos de materiais distintos de acordo com a finalidade da

impressao (Wong & Hernandez, 2012).
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De acordo com Elmrabet & Siegkas (2020), os eixos axiais X e Y movem-se num plano horizontal
enquanto a plataforma de impressao 3D move-se verticalmente segundo o eixo axial Z. A medida que o
material se deposita na base, segundo o padrado definido, sofre uma rapida solidificacdo. Segundo ¢

referido por Fu et al. (2021), este é um processo que se repete até a impressao estar concluida.

As principais vantagens deste processo residem no facto de ndo ser necessario realizar um
processamento quimico, nao serem necessarias resinas para realizar a cura, bem como a maquinaria
ser mais barata e os materiais resultarem de um processo mais econdémico (Wong & Hernandez, 2012).
Segundo X. Wang et al. (2017), para além do reduzido custo, este processo garante rapidez e

simplicidade de processos, permitindo ainda a utilizacao de diversos materiais em simulténeo.

As desvantagens associadas ao FDM sao que a resolucao no eixo axial Z é baixa quando comparado com
outros processos de manufatura aditiva (Wong & Hernandez, 2012). Segundo Fu et al. (2021), outras
desvantagens associadas sao a menor fiabilidade relativamente a outras técnicas de manufatura aditiva,
e a ocorréncia de falhas no processo que resultam em erros na impressao devido a ma técnica dos
utilizadores, registando-se por este motivo cerca de 20% dos erros de impressao. De acordo com o estudo
levado a cabo por X. Wang et al. (2017), outros tipos de desvantagens do processo de impressdo adotado
¢ a obrigatoriedade de os materiais utilizados estarem na forma de filamento para permitir o processo
de extrusao, assim como a limitacdo do material utilizado ter uma viscosidade adequada (alta o suficiente
para garantir o suporte estrutural e baixa o suficiente para permitir a extrusao) quando derretido. A

remocao da estrutura de suporte pode também ser um processo dificil.

De maneira a tornar possivel a impressao de formas mais complexas, € necessaria a utilizacdo de um
material de suporte removivel, que em certas estruturas e tipos de impressao, pode mesmo representar
até 50% do material necessario para a impressao (Chi-Fung Li et al., 2019). Segundo Md Akil et al. (2020)
0 material de suporte tem um papel importante na pratica da impressao 3D pois permite evitar a
deformacao bem como melhorar a estabilidade da estrutura a ser impressa. Estas estruturas sao por
vezes necessarias e por serem removidas apos a impressao, geram gastos de material, tempo e energia

(Jiang et al., 2018).

2.4.3. FATORES INFLUENCIADORES DA QUALIDADE DE IMPRESSAQ

Segundo Fu et al. (2021), o processo de manufatura aditiva pela técnica adotada (FDM) é muito sensivel

as condicdes do ambiente em que esta inserido. Ainda de acordo com o mesmo estudo, existem duas
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formas de controlar a qualidade de impressao relativamente ao processo FDM: monitorizar o estado de

conservacao da impressora e atentar na deteccao de defeitos no produto durante a impressao.

Varios parametros influenciam o desempenho mecanico das pecas impressas em 3D como a orientacao
de impressao, a temperatura de extrusao, a espessura da camada, o didametro do bico, a velocidade de

impressao, a densidade padréo e orientacao do preenchimento, entre outros (Aloyaydi et al., 2019).

Diferentes niveis de /nfil/ podem colocar em causa a integridade estrutural do objeto impresso (Fu et al.,
2021). De acordo com o mesmo estudo, a geometria interna de um objeto pode ser afetada de inimeras
formas, dependendo assim de parametros como o entupimento do bico, uma errada calibracéo da
temperatura da plataforma que vai servir de base a impressao, ou até mesmo uma ma calibracao do

nivel da altura.

2.44. INFILL

De acordo com K. Wang et al. (2020), a geometria interna é um dos fatores determinantes para evitar a
deformacao das pecas. No mesmo estudo, a amostra que apresenta uma estrutura interna com
geometria hexagonal demonstrou valores superiores de resisténcia a tracdo embora menor capacidade
de alongamento relativamente as amostras com estrutura interna com geometria triangular. Os
resultados demonstraram que a percentagem de /nfil/ esta diretamente relacionada com a resisténcia a
tracao, e quanto maior for esta percentagem maior serao também as imperfeicoes associadas derivadas
de defeitos no processo de impressao. A influéncia da geometria interna e da percentagem de /nfill

relativamente a capacidade de absorcao de energia é limitada.

De acordo com Bergonzi et al. (2021), e apds terem sido estudadas varias amostras com diferentes
geometrias internas através da realizacao de testes com iguais condicdes de temperatura e de
percentagem de /nfill, concluiu-se que a geometria interna definida interfere com o desempenho

mecanico da amostra.

Segundo Kamau-Devers et al. (2021), quanto mais complexa for a geometria interna maior sera a energia
dissipada, sendo que o controlo destas geometrias pode levar a uma melhoria das propriedades
isolantes, uma vez que o mesmo estudo indica que a reducao da condutividade térmica pode ser
conseguida através da introducao de vazios de ar (o ar apresenta uma condutividade térmica de 0,023

(W/(m*K))), ja o PLA (Acido Polilatico), segundo (Lebedev et al., 2017), apresenta uma condutividade
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térmica que pode variar entre 0,193 (W/(m*K)) até 2,73 (W/(m*K), valores sempre superiores aos
apresentados pelo ar. De todas as amostras testadas, no estudo referido, as amostras com 25% de /nfill
apresentaram os melhores resultados ao nivel do isolamento térmico quando em comparacéo com as

restantes amostras testadas com diferentes percentagens de /nfill (25%, 50%, 75% e 100%).

No estudo levado a cabo por Aloyaydi et al. (2019), foram impressas amostras com variadas
percentagens de /nfill (40%, 60%, 80% e 100%). Os resultados demonstraram que as caracteristicas de
flexdo tm uma forte ligacao a percentagem de /nfil/adotada em cada amostra. A capacidade de absorver
energia aumenta drasticamente com 80% e 100% de /nfil/ em relacao as amostras com 40% e 60%,
possivelmente devido a reducao de espacos vazios nas amostras com niveis mais elevados de /77l Do
mesmo modo, verifica-se um aumento bastante significativo no mddulo de resisténcia a flexao nas
amostras com percentagens de /nfil/ de 80% e 100% quando comparadas com as de 40% e 60%, como
& demonstrado na Figura 2 e na Figura 3. Em suma, os resultados obtidos sugerem que a percentagem

de 80% é a mais adequada para o parametro estudado.
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Figura 2. Resisténcia média das amostras de PLA segundo a percentagem de /.
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Figura 3. Resisténcia médias das amostras de PLA segundo a percentagem de /.

No estudo desenvolvido por Alvarez et al. (2016), foi analisada a influéncia da percentagem de /nfil/ nas
propriedades mecanicas dos objetos impressos em 3D através da técnica FDM. Foram registados os
resultados obtidos ao nivel da maxima forca de tensao, da maxima forca de impacto e do tempo de
impressao. Todos 0s outros parametros de impressao foram mantidos constantes, variando apenas
aquele que interessava analisar: a percentagem de /nil/ (de 5% em 5% dos 0% até aos 100%). Apds a
analise dos resultados foi possivel concluir que se recomendam menores percentagens de /n/i//para uma
impressao mais rapida, embora isso resulte numa menor resisténcia mecanica. Ja se o objetivo passa

por ter uma maior resisténcia mecanica, esta é diretamente proporcional a percentagem de /n#i// utilizada.

Num outro estudo, desenvolvido por Fernandez-Vicente et al. (2016), foram selecionados uma série de
parametros comuns, fixos, de forma a poder comparar os resultados obtidos em relacdo as variantes da
geometria e da percentagem de /nfill. As geometrias internas testadas foram a retangular, hexagonal e
linear, com percentagens de /nfil/ de 20%, 50% e 100%. Apds a realizacao dos testes, verificou-se que
quanto maior a percentagem de /nfill, menor serao os vazios no interior da estrutura, resultando assim
numa maior resisténcia a tracdo. Em situacdes de igual /nfill, a estrutura com geometria interna
hexagonal apresenta uma resisténcia a tracao ligeiramente superior quando comparada com as restantes

geometrias analisadas.
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No estudo desenvolvido por Yadav et al. (2021), foram impressas amostras com seis diferentes tipos de
geometrias internas designadas por: Curva de Hilbert; Hexagonal, Linear; Retilinea; Curva de
Arquimedes; Espiral Octogonal. A resisténcia a compressao de cada amostra foi alvo de analise, para 4
niveis distintos de /nfill (de 20% em 20% desde os 20% até aos 80%). Contudo, o padrao designado por
Curva de Hilbert foi aquele que verificou niveis bastante superiores de resisténcia a compressao, seguido
do Retilineo, quando comparados com os restantes. A geometria interna que revelou piores resultados

ao nivel da resisténcia a compressao foi a Espiral Octogonal.

Ja Srinivasan et al. (2020), através da andlise de outros estudos, mostra que a geometria interna da
amostra impressa afeta o0 desempenho mecanico dela, sendo que das analisadas (hexagonal, retilinea e
concéntrica), a retilinea foi a que se apresentou mais resistente enquanto a concéntrica apresentou uma

maior capacidade de alongamento.

2.4.5. A MANUFATURA ADITIVA E A MODELAGAO POR INJECAO

0 processo de modelacéo por injecdo € um dos mais versateis e importantes processos de manufatura,
uma vez que é capaz de processar e produzir, em quantidade, objetos plasticos com dificuldade de

producdo elevada (Chen & Turng, 2005).

A técnica de modelac&o por injecdo € a mais utilizada no fabrico de compostos plasticos. O aumento da
procura de produtos plasticos leva a necessidade de aumentar também a eficiéncia da producao deles.
A qualidade final do produto esta dependente de diversos parametros como a matéria-prima utilizada e
a forma desejada para o produto. Atualmente, mais de um terco de todos os termoplasticos sao obtidos
através da modelacao por injecao, que é um processo ciclico que consiste na fase da plastificacéo e na

fase da injecdo (Khosravani & Nasiri, 2020).

Na primeira fase, a fase da plastificacédo, a maquina é alimentada pelo plastico utilizado que apos dar
entrada no canal & empurrado pelos parafusos que deram inicio ao seu movimento rotativo apds a
entrada do plastico. O material é assim forcado e derrete devido ao aquecimento gerado pela rotacédo do
parafuso. Apos derretido, o material € conduzido até a ponta do parafuso até se obter o volume desejado
de material, momento em que o parafuso para a rotacao, significando o final da fase de plastificacao. A
fase da injecdo é constituida por 4 fases: Filling (Obturacédo) onde o molde é mantido vazio, até o parafuso

avancar e forcar o derretimento do material na cavidade do molde; Packing (Embalagem) quando o

24



Avaliacao do impacto da microarquitetura de impressao 3D de um painel de fachada no seu desempenho térmico e mecanico

molde esta cheio, 0 material arrefece e encolhe permitindo a adicdo de mais material para compensar a
diminuicao de volume ocorrida; Cooling (Arrefecimento) ocorre a solidificacdo do material enquanto o
parafuso comeca a mover-se no sentido contrario dando inicio a ultima fase; £jection (Expulsdo) quando
todas as partes ja estao solidificadas o molde abre e expulsa o objeto. Termina assim o ciclo,

recomecando novamente (Zheng et al., 2011).

Segundo Franchetti & Kress (2017) o método da modelacédo por injecao apresenta uma melhor relacado
ao nivel econdmico para a producao de grandes quantidades de pecas, podendo mesmo produzir em
maiores quantidades ao longo do tempo, comparativamente com a técnica da manufatura aditiva que
oferece outro tipo de beneficios como a rapida prototipagem, a producédo em menores quantidades e a

capacidade de executar pecas com elevado grau de complexidade.
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1. ETAPAS DE INVESTIGAGAO

A estrutura da metodologia adotada nesta investigacao pode ser dividida em trés principais fases,

distintas, mas interligadas.

Numa fase inicial foi efetuada uma extensa revisao bibliografica através da consulta de publicacdes ja
existentes e disponibilizadas que se consideraram relevantes para o desenvolvimento do tema, onde
foram recolhidas e apresentadas informacdes acerca da necessidade e importancia de prestar uma
especial atencao ao setor dos edificios, essencialmente no ambito do mais recente Pacto Ecologico
Europeu. A manufatura aditiva pode desempenhar um papel importante na correcao de algumas das
necessidades inerentes a este setor. Foi por isso feita uma revisao bibliografica mais concisa
relativamente a esta técnica de forma a perceber quais as melhores especificacdes a adotar para o caso
de estudo em questao para que fosse possivel a obtencédo do conjunto de opcdes que, g priori, oferecerao
mais rentabilidade, sem nunca descurar a integracao de residuos plasticos que sdao uma outra fonte de
enorme poluicao ambiental, tentando com isto incutir e praticar o inovador e importante conceito de

economia circular.

Na segunda fase da investigacao foi efetuada a impressao de um conjunto de amostras para posterior
ensaio. Apos a revisao de literatura ter sido efetuada, foi possivel efetuar uma selecao preliminar das
melhores caracteristicas que devem ser tidas em conta para obter as finalidades desejadas. Contudo,
nenhum estudo foi ao encontro daquilo que se pretende desenvolver, e por esse motivo foi necessario
realizar uma analise preliminar dos doze tipos de geometrias internas disponibilizados pelo software
PrusaSlicer. Deste modo, optou-se por utilizar uma igual percentagem de /n/il/ para todas elas, para que
de seguida fossem submetidas aos primeiros testes, em condicoes de igualdade. Esta primeira analise
permitiu perceber quais as trés geometrias internas que apresentam melhores resultados em cada teste

realizado.

De seguida, e apds serem obtidas as trés melhores geometrias internas de acordo com os resultados
dos ensaios anteriores, serao impressas estas trés geometrias com diferentes percentagens de /nfil/ que
vao variar de igual forma de acordo com a especificidade dos ensaios (parametros como as dimensdes

das amostras influenciam diretamente o tempo de impressdo assim como os gastos de material). Estas
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novas amostras serao submetidas a realizacao dos mesmos testes de resisténcia térmica e mecanica e
sera possivel realizar, na fase seguinte, uma avaliacdo mais concisa das amostras impressas para
permitir comparar e compreender quais as opcdes que podem vir a ser mais viaveis de incorporarem a

fachada de um edificio.

Na terceira, e ultima fase, os resultados obtidos anteriormente serao alvo de uma analise detalhada com
0 objetivo de compreender o que as diferentes solucdes alvo de estudo podem oferecer, e quais as mais

adequadas aos cenarios em causa.

Estas solucoes apresentam custos — para além do seu desempenho tanto térmico como mecanico - que
se apresentam como um dos fatores com um peso consideravel na avaliacao das geometrias. Por este
motivo os resultados serao estudados sob a forma de um diagrama triangular — obtido por recurso ao
software Mixtri2.0 — por forma a incluir estes trés parametros em conjunto, numa analise global,

permitindo uma simples e pratica interpretacao dos resultados.

3.2. EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

3.2.1. AIMPRESSORA

Situada no departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, mais precisamente no
Laboratorio de Fisica e Tecnologia das Construcdes, a impressora utilizada para imprimir os painéis a

estudar nesta dissertacao foi o modelo Extreme 1500 Pro da marca Builder, que se mostra na Figura 4.

A impressora apresenta as seguintes dimensdes (1100x500x820) mm e faz uso da tecnologia de
impressao FFF/FDM, ja analisada anteriormente. Apresenta trés diferentes diametros do bico (0.4; 0,8;
1,2) mm, dependendo a velocidade de impressdo deste diametro e da geometria selecionada, mas que

pode atingir os 300mm/s.
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Figura 4. Impressora 3D.

Para uma adequada impressao, e enquanto o material desejado para efetuar as impressdes dos painéis
nao era disponibilizado, fizeram-se os primeiros testes com outros materiais fornecidos, de forma a
preparar e conhecer a impressora e as suas caracteristicas, para conseguir a otimizacao da qualidade

da impressao aliada ao tempo necessario para tal.

O material utilizado nas impressdes das amostras a serem alvo de testes foi o PET-G (Polietileno

Tereftalato Glicol), que ja foi referido em 2.3.3.

3.2.2. GEOMETRIAS INTERNAS

Foram inicialmente testadas, em condicdes de igualdade, doze geometrias internas disponibilizadas pelo
software PrusaSlicer, de forma a se poder selecionar criteriosamente as geometrias que apresentam

melhor rendimento de acordo com 0s ensaios a que estarao sujeitas.

O software apresenta um total de dezasseis geometrias internas distintas, apresentadas na Figura 5,
sendo elas: 3D Honeycomb; Adaptive Cubic; Aligned Rectilinear; Archimedean Chords; Concentric; Cubic;
Grid; Gyroid; Hilbert Curve; Honeycomb; Line; Octagram Spiral; Retilinear; Stars; Triangles. Destas
dezasseis geometrias enumeradas, quatro delas foram excluidas: Adaptive Cubic, Aligned Retilinear,

Archimedean Chords e Support Cubic.
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Estas quatro geometrias foram excluidas por diferentes razdes. As geometrias Adaptive Cubic, Support
Cubic e Aligned Retilinear foram excluidas devido as semelhancas com outras geometrias consideradas
“principais”, respetivamente Cubic e Retilinear. J&4 a geometria Archimedean Chords foi eliminada

quando ainda em estado de analise foi possivel perceber a fragilidade dela.

Gyroid

<

Rectilinear
Aligned Rectilinear
Grid

Triangles

Stars

Cubic

Line

Concentric
Honeycomb

3D Honeycomb
Gyroid

Hilbert Curve
Archimedean Chords
Octagram Spiral
Adaptive Cubic
Support Cubic

Figura 5. Geometrias disponibilizadas pelo software.

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. é possivel ver uma amostra real de cada uma das g

eometrias internas utilizadas nesta dissertacao.

vt B

2002 &
AT

/
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Figura 6. Exemplares das varias geometrias utilizadas na dissertacao.
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3.2.3. ENSAIOS

3.2.3.1.  ENSAIOS TERMICOS

Para a realizacdo dos ensaios térmicos foram impressos dois painéis subdivididos em seis partes iguais,
cada uma delas com uma geometria diferente, com percentagens de /nfil/ de 25% comum a todas as
amostras. A modelacdo foi realizada no soffware Shapr3D e a configuracdo dos painéis foi realizada no

software PrusaSlicer.

E possivel reparar, na Figura 7, que os seis painéis com as diferentes geometrias foram ligeiramente
deslocados para fora de forma a conseguir-se efetuar a distincdo deles, permitindo manter uma ordem

de referéncia, evitando assim possiveis trocas de geometrias e consequentes resultados falsos nos testes.

Figura 7. Modelacéo dos painéis sujeitos a ensaios térmicos.
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Dadas as grandes dimensdes do painel, este apresenta estruturas de suporte nao removiveis. Como se
pode ver na Figura 8, estas estruturas foram maximizadas para reduzir os gastos materiais assim como
0s custos de impressao associados, reduzindo o tempo de impressao dela e tornando a estrutura mais

leve.

Figura 8. Vista interior dos painéis.

Apds terminar a configuracao passou-se ao processo de impressao, que se mostra na Figura 9 e na

Figura 10.
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Figura 10. Pormenor do interior da impressao de um dos painéis sujeitos a ensaios térmicos.
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0O resultado desta impressao é apresentado na Figura 11, ja com o painel, totalmente impresso e pronto

a ser sujeito aos testes de caracter térmico.

Figura 11. Exemplar totalmente impresso.

No LFCT - Laboratério de Fisica e Tecnologia das Construcdes — presente no Departamento de
Engenharia Civil (DEC) da Universidade do Minho, encontra-se o equipamento que permitiu a realizacao
dos ensaios de avaliacdo da resisténcia térmica que permite caracterizar as propriedades térmicas das

amostras dos painéis impressos.

Este equipamento, denominado por Hot Box, esquematicamente representado na Figura 12, ¢

constituido por duas camaras — fria e quente — apresentando como dimensdes externas (2,0 x 1,4 x 1,6)
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m3, com aproximadamente 1 m3 de volume interno. As camaras encontram-se ligadas por uma parede
central onde foi colocado o painel com as amostras alvo de teste. A envolvente da Hof Box é formada
por XPS - Poliestireno Extrudido — de forma a reduzir as trocas térmicas com o ambiente, apresentando
como caracteristicas a sua espessura de 20 cm e a sua transmissividade térmica (U) igual a 0,21

W/(m2 K)).

c) d)

Figura 12. Hot Box.
a) Esquema da Hot Box fechada.
b) Esquema da Hot Box aberta.
c) Fotografia da Hot Box.
d) Fotografia da camara fria da Hot Box.
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A realizacdo destes ensaios deu-se segundo a norma ISSO 9869-1:2014. Foram utilizados fluximetros
para a medicdo do fluxo de calor e termopares para a medicdo da temperatura superficial,
respetivamente. Estes equipamentos apresentam dimensdes de (30X30X3) mm, operando num intervalo
de temperatura entre -50°C até 80°C, e efetuavam de forma automatica os calculos para a obtencdo do
coeficiente de transmissao térmica que tornaria possivel o conhecimento da resisténcia térmica de cada
painel. Do lado da camara fria, foram colocados os fluximetros e os termopares, e 0s dados a assinalar
foram registados por meio de um datalogger. Por fim, e de modo a garantir um isolamento mais capaz,

todos os provetes foram isolados com recurso a silicone, como é possivel verificar na Figura 13.

B . N
P — B S
e ———— = T ——— - —
SO ak i - < 2 v

Figura 13. Painel submetido a um ensaio térmico.

Durante a realizacao dos ensaios, manteve-se a cAmara quente a uma temperatura constante através da
utilizacdo de um sistema de aquecimento. Ja relativamente a camara fria, esta possui duas aberturas
para realizar a ventilacéo, ou seja, permitindo que haja trocas de ar no interior da camara, sendo este

processo necessario para se conseguir manter condicdes de fluxo de calor uniformes em cada ensaio.
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3.2.3.2.  ENSAIOS MECANICOS

Estes ensaios dividem-se em dois tipos distintos — os de tracdo e os de flexdo — ambos serao
especificados de seguida. Contudo, para a sua realizacao, foi utilizado o mesmo equipamento, surgindo
apenas a necessidade logica de efetuar a troca dos encaixes para permitir a realizacao dos diferentes

ensaios.

Presente no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho, a MTS Exceed E45 é uma
magquina que permite a realizacdo manual de testes universais (tracado, compressao, flexao, entre outras),

suportando cargas até 300 kN.

A facilidade com que se consegue utilizar e tirar partido da versatilidade da maquina permite uma rapida

e eficaz realizacao dos ensaios, sendo que para ambos apenas diferem as pecas de suporte utilizadas.

3.2.3.2.1. ENSAIOS A TRAGAO

Estes ensaios foram realizados segundo a norma ASTM D368 - Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics a partir da qual foram retiradas as dimensdes e o tipo das amostras a serem
testadas, representadas na Figura 14, assim como o nimero de ensaios ao qual cada tipo de amostra

deve estar sujeito (cinco).

L 7T
W W, Wi
— % 0 T
- D -l
TYPES I, IL IIT & V
Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)"
X . X 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under
Dimensions (see c g Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IVE Type V&P

W—Width of narrow section&* 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)8C
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (£0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) £0.25 (£0.010)C
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)” 25.4 (1.0) +5 (£0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (£0.04)°
RO—Outer radius (Type V) 25 (1.00) +1 (+0.04)

Figura 14. Esquema representativo e dimensdes das amostras a serem testadas.
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Foram seguidas as dimensdes designadas por “Type |I” uma vez que sao as que mais se adequam ao

equipamento utilizado para realizar os ensaios.

De seguida, com recurso aos soffwares Shapr3D e PrusaSlicer fez-se a modelacdo das pecas de acordo

com a norma vigente, como mostra a Figura 15, para levar a cabo a impressao delas.

Plater ~ Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

Feature type iy ilam ® Expert

| n £ - Print settings :
External @ Builder Extreme 1500 Pro (modified) v O
Filament :
B e V@
B et v &
Printer :
First layer: 14 3 Builder Extreme 1500 Pro v @
g Supports: None .
Infill: 50% v Brim:
Name Extruder Ec
> dog bone.stl © [ default
> dog bone.stl © [ default 9
> dog bone.stl © [ default ¢
> dog bone.stl © [ default 9
> dog bone.stl © [ default 9
> dog bone.stl © [ default (9
> dog bone.stl © [ default 9
> dog bone.stl @ [ default (9
> dog bone.stl © [ default (9
> dog bone.stl © [ default
220 4 > dog bone.stl © [ default
(a) > dog bone.stl © [ default
Sliced Info
Used Filament (g) 149.78 (16149.78)
(including spool)
Used Filament (m) 49.82
Used Filament (mm?) 119823.47
| Cost 3.44
| L1 L+ | L\ Estimated printing time:
19896 0.40 - normal mode 1M3m
View Feature type © show Options v 4 » -
14517 & ] Export G-code

Figura 15. Modelacao das pecas que serdo alvo de testes de tracao.

As doze geometrias foram impressas com igual percentagem de /nfill (50%), devendo-se esta opcao a
dois motivos principais: a igualdade de critérios para todas as amostras aquando da realizacao dos testes
e a necessidade de uma percentagem de /nfil/elevada, devido as reduzidas dimensdes das amostras, de
forma que cada geometria estivesse suficientemente presente nas amostras para serem levadas a teste

permitindo uma analise mais real.

Na Figura 16 é possivel verificar o resultado da impressao das pecas modeladas, e de seguida, na Figura

17 uma amostra pormenorizada de uma das sessenta pecas alvo de teste.
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Figura 16. Resultado da impressao das pecas anteriormente moldadas em software.

Figura 17. Amostra de uma peca que sera alvo de teste de tracao.
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0 equipamento utilizado para a realizacao deste tipo de testes ja foi apresentado anteriormente, pelo que

as pecas de suporte indicadas e utilizadas para estes testes encontram-se na Figura 18.

Figura 18. Exemplo de teste a tracao.
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Segundo a norma seguida, as pecas foram marcadas com uma distancia de 2,5 cm desde ambas as
extremidades para o seu interior, marcacdo necessaria para definir a distancia que a peca seria colocada
no equipamento de forma a realizar o teste, como é possivel ver na Figura 19, de uma amostra prestes

a ser ensaiada.

Figura 19. Disposicao da peca prestes a ser ensaiada.
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Com o decorrer do teste, as pecas ao serem tracionadas entravam em cedéncia, sendo o resultado mais

comum o apresentado na Figura 20.

Figura 20. Resultado de um ensaio a tragéo.
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3.2.3.2.2. ENSAIOS A FLEXAO

Estes ensaios realizaram-se de acordo com a norma ASTM C393 - Stanadard Test Method for Core Shear
Properties of Sanawich Constructions by Beam Flexure, de onde se retiraram as dimensdes pretendidas
e as formas para as pecas a serem impressas, apresentado na Figura 21, e posteriormente testadas de

acordo com a mesma norma.

Facing

Configuration Support Span (S) Load Span (L)
Standard 3-Point (Mid-Span) 150 mm

Figura 21. Esquema representativo e dimensdes das amostras a serem testadas a flexdo.

Através do esquema anteriormente apresentado, e com recurso aos softwares Shapr3D e PrusaSlicer
procedeu-se a modelacdo e configuracao das pecas a serem impressas, respetivamente, como é possivel
ver na Figura 22 e Figura 23, o resultado da modelacao ja no PrusaSlicer, assim como a configuracao

interna delas.
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Figura 22. Modelacao das pecas alvo de teste a flexao.

Figura 23. Pormenor da geometria interna das pecas alvo de teste a flexéo.
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Todas as amostras foram impressas com igual percentagem de /nfil/ (25%), devendo-se esta opcao a dois
principais motivos: a igualdade de critérios para todas as amostras aquando da realizacao dos testes;
devido as dimensdes consideraveis das pecas, a necessidade de um /7l relativamente baixo de forma
a reduzir o tempo de impressao. Uma vez realizada a analise preliminar a todas as geometrias, serdo

definidas as que apresentam melhores resultados e testadas com diferentes percentagens de /nfil.

Na Figura 24 e Figura 25 ¢é possivel ver o resultado das impressdes, bem como uma amostra

pormenorizada de uma das pecas alvo de teste, respetivamente.

Figura 24. Resultado da impressao das pecas a serem testadas a flexao.

44



Avaliacao do impacto da microarquitetura de impressao 3D de um painel de fachada no seu desempenho térmico e mecanico

Figura 25. Amostra de peca prestes a ser ensaiada a flexao.

0 equipamento utilizado para realizar os ensaios a flexao ja foi previamente apresentado, pelo que de
seguida, na Figura 26, serdo mostrados os diferentes tipos de suporte utilizados para a realizacdo deste

tipo de ensaios.
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Figura 26. Equipamento para a realizacdo dos ensaios de flexao.

A disposicdo das pecas surge de acordo com a norma ASTM C393, sendo que os testes foram realizados

segundo 0 mesmo esquema (3 Point Bending Tes?) como se pode verificar na Figura 27 e na Figura 28.

S
Midspan Loading

Figura 27. Esquema representativo dos ensaios a realizar.
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Figura 28. Ensaio de flexéo.

As pecas foram impressas em duplicado, de forma que todas fossem testadas duas vezes devido a
orientacdo de impressao, pois determinadas geometrias internas teoricamente iriam apresentar

discrepancia de resultados conforme a sua orientacao de impressdo, como é possivel verificar na Figura
29.
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Figura 29. Pormenor da orientacdo de impressado, na geometria Stars com 50% de /infill.

Nota para o erro da nao colocacao de uma peca nos apoios que evitasse o esmagamento sofrido em
todas as pecas, a medida que o ensaio decorria, como mostra a Figura 30. Como seria de esperar, a

medida que a percentagem de /nfi// aumenta este fenomeno € menos visivel.

Figura 30. Amostras pos-teste.
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Na Figura 31, devido a forma como ocorreu o ensaio, é possivel verificar os dois tipos distintos de

geometrias internas presentes na estrutura das pecas testadas.

Figura 31. Pormenor das geometrias internas.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos apds a realizacéo dos testes descritos

no capitulo anterior.

4.1. ENSAIOS TERMICOS

Todas as doze geometrias divididas pelos dois painéis impressos, foram submetidas ao mesmo teste,
com igual percentagem de /nfilt 25%. A resisténcia térmica (R) de um material corresponde a dificuldade
de transmissao de calor através do mesmo e é determinada pelo quociente entre a espessura do material

(E) e a condutibilidade térmica dele (A), como podemos ver na Equacéo 1.

(mzxK _ E@m)
WG

Equacao 1. Resisténcia Térmica.

Portanto, quanto menor for a condutibilidade térmica e maior for a espessura do material, mais eficaz

sera o isolamento térmico - logo quanto maior o valor de R, melhor sera o isolamento oferecido.

Na Tabela 4 encontram-se sucintamente resumidos os resultados obtidos, apés os ensaios térmicos

realizados, da resisténcia térmica apresentada pelas diferentes geometrias testadas.
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Tabela 4. Resultados dos ensaios térmicos.

Infilk 25%

Geometria U (W/(m?/K)) R ((m?/K)/W)
3D Honeycomb 0,722 1,216
Concentric 0,520 1,752
Cubic 0,862 0,990
Grid 0,743 1,176
Gyroid 0,658 1,350
Hilbert Curve 0,654 1,360
Honeycomb 0,778 1,115
Line 0,736 1,188
Octagram Spiral 0,894 0,948
Retilinear 0,729 1,202
Stars 0,703 1,252
Triangles 0,737 1,187

De forma a que os dados da Tabela 4 sejam mais facilmente interpretados, sdo apresentados sob a

forma de grafico na Figura 32.

Valor de U
3D Honeycomb
0,9
Triangles 0,8 Concentric

Stars Cubic

Grid

Retilinear

Octagram Spiral Gyroid

Line Hilbert Curve

Honeycomb

Figura 32. Representacao grafica do coeficiente de transmissao térmica das amostras analisadas.
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Assim, facilmente se verifica que as trés melhores geometrias sdo: Concentric, Hilbert Curve e Gyroid,
respetivamente. Numa fase posterior, estas 3 geometrias internas serao novamente testadas, mas desta
vez com diferentes percentagens de /nfi//cada uma, de forma a aferir a influéncia que esta percentagem

apresenta no seu desempenho térmico.

4.2. ENSAIOS MECANICOS

42.1. ENSAIOS A TRACAO

Durante a realizacao dos ensaios mecanicos foi possivel perceber a diferenca da resisténcia oferecida
por cada geometria, conforme o comportamento da peca, que se traduziu nos resultados obtidos,

sucintamente, expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados da primeira fase dos ensaios mecanicos de tracao (kN).

Infilk 50%
3D Hilbert
Concentric Cubic Grid Gyroid
Honeycomb Curve
1 2,169 1,640 1,527 1,568 1,949 1,070
2 1,945 1,590 1,438 1,408 1,682 0,975
3 2,087 1,696 1,505 1,347 1,661 1,049
4 2,065 1,703 1,588 1,367 1,668 1,098
5 2,140 1,790 1,390 1,403 1,676 1,169
Média 2,081 1,684 1,490 1,419 1,727 1,072
Octagram
Honeycomb Line Retilinear Stars Triangles
Spiral
1 1,728 1,488 1,177 1,597 1,232 1,504
2 1,515 1,600 0,956 1,621 1,229 1,303
3 1,830 1,637 1,220 1,623 1,112 1,422
4 1,704 1,574 1,204 1,788 1,130 1,380
5 1,504 1,752 0,993 1,573 1,024 1,330
Média 1,656 1,610 1,110 1,640 1,145 1,388
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Na Figura 33 pode-se ver uma representacao grafica dos valores médios obtidos na Tabela 5, de forma

a ser possivel efetuar uma interpretacdo mais pratica.

3D Honeycomb

. 2,1
Triangles 1

Concentric

Stars Cubic
Retilinear Grid
Octagram Spiral Gyroid
Line Hilbert Curve

Honeycomb

Figura 33. Representacao grafica da resisténcia a tracdo das amostras estudadas (kN).

Assim, através de uma rapida analise dos resultados obtidos, € possivel concluir que as geometrias
internas que apresentaram melhores resultados relativos a resisténcia a tracao foram, respetivamente:
3D Honeycomb, Gyroid e Concentric. A geometria denominada como 3D Honeycomb apresenta-se
destacada de todas como aquela que apresentou os melhores resultados, enquanto geometrias como a
Honeycomb, Retilinear e Line, respetivamente, apresentaram valores muito proximos, mas inferiores, as

duas ja referidas como segunda e terceira melhor ao nivel do desempenho de tracéo.

Ja no lado oposto, com resultados que comprovam um pior desempenho no que diz respeito ao
comportamento relativo a resisténcia a tracdo encontram-se as geometrias: Hilbert Curve, Octagram
Spiral e Stars, respetivamente, embora todas com valores muito préximos e distantes das que

apresentaram melhores resultados.

53



Avaliacao do impacto da microarquitetura de impressao 3D de um painel de fachada no seu desempenho térmico e mecanico

Desta forma, as geometrias que obtiveram melhores resultados foram testadas com outras percentagens
de /nfill, nomeadamente 75% e 99%. A percentagem de /nfil/ de 99% surge devido ao software utilizado
apenas permitir a impressao da geometria Retangular com 100% de /n/if, motivo pelo qual ela foi também
levada a teste embora nao tenha sido reconhecida como uma das melhores geometrias na primeira fase

de testes.

Os resultados obtidos nesta segunda fase encontram-se de seguida na Tabela 6 e na Tabela 7 de acordo

com a especificacao delas.

Tabela 6. Resultados da segunda fase dos ensaios mecanicos de tracdo (kN).

Infill: 75%
1 2 3 4 5 Média
3D Honeycomb 3,553 3,527 3,179 3,334 3,488 3,412
Concentric 2,030 1,881 2,338 2,013 1,932 2,017
Gyroid 2,493 2,458 2,458 2,283 2,462 2,431

Tabela 7. Resultados da terceira fase dos ensaios mecanicos de tracéo (kN).

Infill: 99%
1 2 3 4 5 Média
3D Honeycomb 3,285 3,396 3,322 3,363 3,512 3,376
Concentric 2,373 2,616 2,441 2,393 * 2,456
Gyroid 2,929 3,024 2,942 2,794 2,977 2,933

* - Devido a uma avaria na impressora, nao solucionada dentro do prazo limite, nao foi possivel a
impressao de uma quinta amostra com geometria interna Concentric e percentagem de /nfil/ 99%, motivo
pelo qual a norma nao foi integralmente cumprida para esta configuracao, encontrando-se um resultado

em falta.

Na Figura 34 sao apresentados os resultados expressos na Tabela 6 e na Tabela 7 sob a forma de um

grafico, que torna a interpretacdo e comparacao dos valores mais intuitiva.
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3D Honeycomb
4

A

Gyroid Concentric

— 75%

99%

Figura 34. Representacado grafica da resisténcia a tracdo das amostras estudadas (kN).

Ja na Tabela 8 sao apresentados os resultados obtidos nos testes efetuados a geometria com 100% de

infil.

Tabela 8. Resultado dos ensaios mecanicos de tracdo com amostra com 100% de /nfill (kN).

Infill
1 2 3 4 5 Média

100%
Retangular 3,203 3,04 2,846 2,897 2,998 2,997

Apds a conclusao dos ensaios e por analise dos resultados obtidos pode-se verificar que por norma a
percentagem de /nfill faz aumentar a resisténcia mecanica a tracao das pecas, independentemente da

geometria.

Nota para a situacao que acontece com a geometria 3D Honeycomb que, surpreendentemente,
apresenta um valor médio de resisténcia a tracao (ligeiramente) inferior quando com um /nfil/ de 99%
relativamente ao valor apresentado pela mesma geometria com uma percentagem de /nfilf menor (75%).
Este valor é tido como surpreendente pois a excecao deste ensaio, todos os outros confirmam Yadav et
al. (2021),que no seu estudo, verificou que 0 aumento da percentagem de /nfil/faz aumentar os indices
de resisténcia mecanica independentemente do padrao de geometria definido.

Contudo, a geometria que mais se destacou foi a 3D Honeycomb, apresentando resultados
significativamente superiores com 75% de /nfil/ mesmo comparando com outras geometrias com

percentagens de /nfill superiores (99% e 100%). Pode ainda ser destacado, no caso desta geometria, o
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facto de ser registado um maior aumento de desempenho na passagem 50% para 75% do que dos 75%

para 0s 99% de /nfill. Estas conclusoes, sao facilmente interpretaveis por analise a Figura 35.

kN
4

3,5

3
2,5

2 ‘4——/
1,5

1

0,5

0
50% 75% 99%

==@==3D Honeycomb ==@==Concentric Gyroid

Figura 35. Representacao grafica dos resultados obtidos nos ensaios a tracao realizados (kN).

4.2.2. ENSAIOS A FLEXAO

Durante a realizacao dos ensaios a flexao foi possivel perceber a diferenca da resisténcia oferecida por

cada geometria, que se traduziu nos resultados obtidos, sucintamente, expressos na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados da primeira fase dos ensaios mecanicos de flexao (kN).

Infilk 25%
3D Hilbert
Concentric Cubic Grid Gyroid
Honeycomb Curve
Direcéo 1 17,280 5,590 15,410 19,840 14,350 6,500
Direcédo 2 19,850 5,440 20,800 14,900 19,750 4,720
Octagram
Honeycomb Line Retilinear Stars Triangles
Spiral
Direcéo 1 22,250 14,010 4,350 18,610 20,380 19,070
Direcédo 2 19,960 18,730 13,820 13,770 12,050 11,550
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A percentagem de /nfil/ testada para cada amostra foi de 25%, de forma que todas as amostras fossem
testadas em iguais condicdes, permitindo assim distinguir preliminarmente quais as que apresentam

melhores resultados.

A questao das direcoes ja foi previamente explicada em 3.2.3.2.2, e agora pode ser comprovada pelos
resultados obtidos, pois em determinadas geometrias, € verificada uma diferenca consideravel de

resisténcia, conforme o sentido de orientacao da geometria interna da amostra.

O resultado a ter em conta sera aquele que for superior, assumindo que essa orientacdo de impressao
¢ a melhor para a respetiva geometria. Assim, facilmente se determinam as geometrias Cubic,
Honeycomb e Stars como sendo as melhores. Varias geometrias ficaram muito perto dos melhores
valores, sendo que as geometrias que mais se destacaram pela negativa foram a Concentric e a Hilbert

Curve, curiosamente em ambas as direcdes.

De seguida, as amostras ja referidas foram impressas com percentagens de /nfil/de 50% e 75% de forma

a aferir a influéncia que esta percentagem tera no desempenho delas.

Os resultados obtidos nesta fase de ensaios encontram-se na Tabela 10 e Tabela 11 para as

percentagens de /nfil/testadas.

Tabela 10. Resultado da segunda fase dos ensaios mecanicos de flexdo (kN).

Infilt 50%
Cubic Honeycomb Stars
Direcdo 1 22,249 22,264 18,430
Direcao 2 22,252 22,275 20,782

Tabela 11. Resultado da terceira fase dos ensaios mecanicos de flexao (kN).

Infilt 75%
Cubic Honeycomb Stars
Direcdo 1 22,261 22,346 22,254
Direcao 2 22,277 22,301 22,266
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De uma forma representativa com o objetivo de tornar mais intuitiva a analise geral dos dados, pode-se

ver na Figura 36, o grafico que sintetiza os resultados obtidos nos ensaios a flexao.

kN
23

22,5

22
21,5
21
20,5

20
25% 50% 75%

e=@=Cubic ==@==Honeycomb Stars
Figura 36. Grafico sintese dos resultados dos testes a flexao.

A medida que a percentagem de /nfi/ aumenta reduzem-se os vazios nas amostras, motivo pelo qual
seria de esperar uma convergéncia dos resultados. Mesmo assim, é possivel verificar que com 50% de
infillas amostras com a geometria interna Stars apresentam piores resultados, sendo que se aproximam

quando esta percentagem aumenta, tomando todas as geometrias valores na casa dos 22kN.

Por analise do grafico mostrado na Figura 36, todas as geometrias convergiram para um valor muito
proximo (na ordem dos 22,2 kN) com a percentagem de 75% de /nfill. A geometria designada por
Honeycomb desde o primeiro ensaio, com /7 inferior, que registou valores préximos do seu maximo.
Ja no que diz respeito a geometria interna Cubic, foi notéria a melhoria de desempenho na passagem
de 25% para 50% de /nfill onde esta atingiu um valor préximo do obtido com 75%. Por fim, a geometria
Stars foi a que revelou um desempenho crescente mais constante acompanhando o aumento da

percentagem de /nfill, aproximando-se das restantes, mas sendo sempre inferior.

Desta analise de resultados, pode-se concluir que a melhor geometria relativamente ao seu

comportamento a flexdo & a Honeycomb pois para além dos seus valores serem superiores, consegue
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atingir esses valores com menores percentagens de /nfil/ (o que se pode traduzir em menores gastos

materiais), comparativamente com as outras geometrias.

De registar ainda o facto de apenas terem quebrado as amostras com geometria interna Stars a 50% de
infill, algo que nao se verificou na primeira fase de testes (com 25% de /nfil), onde varias geometrias
cederam. As geometrias com 75% de /nfill mantiveram-se todas praticamente intactas, como se pode

verificar, através das amostras com geometria Honeycomb, na Figura 37.

Figura 37. Exemplares com 75% de /nfill apés teste a flexao.

4.3. SINTESE

Apds a conclusédo da primeira fase de testes, efetuada a todas as geometrias com iguais percentagens
de /nfill referente a cada um dos trés tipos de teste realizados, foi possivel selecionar para cada um qual

as trés geometrias que apresentaram melhores resultados de forma a estuda-las mais profundamente.
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Em forma de sintese serdo de seguida, na Tabela 12, apresentados os melhores resultados obtidos em

cada teste.
Tabela 12. Sintese dos melhores resultados obtidos em cada tipo de ensaio realizado.
Ensaio Geometria Infill Resultado Unidades
Térmico Concentric 25% 1,752 (m?/k)/W
Mecanico - Tracao Honeycomb 75% 3,412 kN
Mecanico - Flexdo | 3D Honeycomb 99% 22,346 kN

Apds a realizacao e analise dos resultados obtidos nos testes mecanicos facilmente se percebe, que tal
como indica Fadhil Alani et al. (2017), por norma sao escolhidas menores percentagens de /n/il/ com o
objetivo de reduzir o tempo de impressao ou reduzir os gastos de material, ou ambos. Ja quando o
objetivo passa pela obtencdo de boas propriedades mecanicas € recomendado o aumento desta

percentagem para valores mais proximas dos 100%.

Uma vez realizados os ensaios e a respetiva analise aos valores obtidos, fica apenas a faltar analisar o
custo associado a cada geometria. Este parametro em nada interfere com os desempenhos das
geometrias, contudo, tem um peso consideravel na avaliacao final delas, pois afeta diretamente a decisao
no momento da escolha da geometria a utilizar. E entdo efetuada uma analise relativamente a este
aspecto, de forma a poder concluir, qual a melhor geometria interna, e como esta afeta o custo associado

a cada amostra.

Os valores associados aos custos de impressdo de cada geometria foram obtidos através de uma
estimativa efetuada pelo soffware PrusaSlicer, e encontram-se apresentados na Tabela 13. Para obter
valores fidedignos, foi simulada uma amostra no software com iguais dimensdes e iguais percentagens
de /nfill, variando apenas a geometria interna associada. A amostra teve as dimensdes de (500x150x500)

mm (comprimento x espessura x altura) e uma percentagem de /nfil/ de 25%.
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Tabela 13. Custos associados a cada geometria para um painel com 500x150x500 mm (comprimento x espessura x altura)
e com 25% de infill.

Geometria Custo (€)
3D Honeycomb 432,44
Concentric 320,19
Cubic 321,84

Grid 316,10
Gyroid 308,99
Hilbert Curve 325,70
Honeycomb 392,45
Line 323,38
Octagram Spiral 319,39
Retilinear 324,89
Stars 320,90
Triangles 323,62

Como ja havia sido abordado, de forma a efetuar uma analise final tendo em conta todos os trés
parametros analisados — Desempenho Térmico, Desempenho Mecanico e Custos - foi utilizado o

software Mixtri2.0, para de uma forma sucinta se fazer uma analise global as geometrias estudadas.

Assim, recorrendo-se ao referido soffware, obteve-se o grafico apresentado na Figura 38, que teve em
conta os trés parametros em analise: Desempenho Térmico, Custos e Desempenho Mecanico. Embora
discutivel e sem uma base de suporte sélida, decidiu-se atribuir um peso de 50% ao Desempenho
Térmico, um peso de 30% aos Custos e um peso de 20% ao Desempenho Mecéanico. Decidiu-se, deste
modo, privilegiar o desempenho térmico tendo em conta a finalidade a que os maodulos de fachada se

destinam. Este &, certamente, um tema a explorar em futuros trabalhos.

Os valores utilizados neste soffware foram todos apresentados anteriormente neste documento:

Desempenho Térmico - Tabela 4; Desempenho Mecanico — Tabela 7 e Tabela 11; Custo - Tabela 13.
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3D Honeycomb
Concentric

Gyroid
Preference weighting point:
50%, 30%, 20%

uncertainity range
5%

Figura 38. Diagrama triangular obtido no Mixtri2.0.

Por andlise ao grafico da Figura 38, compreende-se que as trés melhores geometrias sdo: 3D
Honeycomb, Concentric e Gyroid. Assim, com base no diagrama, retiram-se as seguintes conclusdes
acerca delas:
e A geometria 3D Honeycomb revela-se como a melhor ao nivel do desempenho mecanico, sendo,
contudo, a que revela pior relacdo com o custo;
e Ja a geometria Concentric apresenta o melhor desempenho térmico e o pior desempenho
mecanico, revelando a segunda melhor relacdo com o custo;
e Por sua vez, a geometria Gyroid tem o menor custo, contudo situa-se no meio das outras duas

geometrias relativamente a ambas os desempenhos analisados.

0 ponto designado pelo software como perfeito encontra-se situado na “area” da geometria Concentric,

motivo pelo qual se pode assumir que esta foi a geometria com melhores resultados globais.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

Com o aumento generalizado da populacao, e de forma a satisfazer as suas necessidades, novos edificios
terao de ser construidos e outros atualizados para garantir as condicdes ideais de utilizacao. Desta forma,
e tendo em conta a poluicao causada por residuos plasticos, procurou-se obter uma solucao que sirva
aos dois propositos abordados. A técnica da manufatura aditiva, como ja seria esperado, apresenta um
enorme potencial, € embora nesta dissertacao, os resultados praticos sejam de “pequena dimensao”, ja
é possivel compreender a sua utilidade para influenciar as questoes abordadas relativas a qualidade das

solucdes tanto a nivel ambiental como de conforto dos utilizadores dos edificios.

Assim, a presente dissertacao mostrou os resultados obtidos termicamente e mecanicamente de varias
amostras impressas em PET-G com diferentes caracteristicas, permitindo compreender a influéncia delas

no comportamento das amostras.

Como ja seria expectavel, independentemente da geometria definida, quanto maior for a percentagem
de /nfill, melhores resultados serao obtidos, contudo mais material sera gasto o que leva a um maior
custo. E por isso importante encontrar um equilibrio entre todos os pardmetros de forma a atingir uma

solucéo adequada para cada caso em questao.

Pelos valores obtidos, tanto nos ensaios mecanicos como nos ensaios térmicos, cada geometria
apresenta melhores resultados num determinado contexto, 0 que ja seria expectavel dado os padrées

das diferentes geometrias e percentagens de /n7i// de cada uma.

Assim, cabe ao responsavel, efetuar uma escolha criteriosa tanto da geometria como da percentagem
de /nfill, tendo para isto em conta todos os restantes parametros associados, de forma a conseguir a
solucdo ideal para o problema em questdo. Sendo a imensa variedade de op¢des um fator favoravel para

realizar esta escolha.
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5.2.  TRABALHOS FUTUROS

No contexto dos estudos realizados apresentam-se algumas sugestdes com vista ao desenvolvimento de
trabalhos futuros:

e Efetuar a impressao e realizacdo dos testes térmicos com diferentes percentagens de /nfil/ de
forma a poder realizar uma analise mais concreta da influéncia deste parametro no desempenho
térmicos dos painéis;

e Testar mais pormenorizadamente as percentagens de /nil/ que permitem que cada geometria
atinja o seu desempenho maximo de acordo com o parametro a analisar;

e Perceber quais 0s custos precisos, bem como os gastos de material e de tempo, associados a

impressao de cada geometria, para um caso real.
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