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Teaser

A economia circular é uma abordagem que pretende criar um sistema econdmico
sustentdvel no qual a producdo e o consumo de bens sdo otimizados para minimizar o
impacto ambiental e maximizar a eficiéncia dos recursos. Neste contexto, o projeto
ZeroSkin+ desenvolveu um painel pré-fabricado inovador produzido com plastico
reciclado para reabilitacdo energética de edificios por meio da impressao 3D.

Texto principal

A economia circular esta no centro de varias politicas publicas internacionais e tem sido
valorizado por vérios stakeholders da industria. O conceito promove o uso de produtos
orientados para os servicos, em vez do modelo linear orientado para a produc¢ao-uso-
eliminacdo (take-make-dispose), que leva a escassez de recursos, acumulacdo de
residuos e problemas ambientais associados. Com essa abordagem, os materiais sdo
mantidos em uso por mais tempo, resultando numa reducdo dos impactos ambientais e
em um aumento do retorno financeiro do produto. Varios paises e organizacées
internacionais adotaram politicas publicas e programas de incentivo, incluindo a Unido
Europeia, que langou um Plano de Agdo para a Economia Circular em 2015. O objetivo
desse plano é impulsionar a transicdao para uma economia circular na Europa até 2050,
criando oportunidades de negécios, empregos verdes e melhorando a qualidade de vida
dos cidad3dos. Outra importancia da economia circular é a contribuicdo para a mitigacado
das alteragdes climaticas. A reducdo da extragdo de recursos naturais e a diminuicdo das
emissdes de gases com efeito de estufa associadas a producdo de materiais podem
ajudar a reduzir a pegada de carbono de diversos setores da economia.

Diversas iniciativas podem ser aplicadas para promover a economia circular. Uma das
mais importantes é a reciclagem de materiais que envolve a recolha, processamento e
transformacdo de residuos em novos produtos, o que ajuda a reduzir a quantidade de
residuos enviados para aterros sanitarios, além de economizar recursos naturais e
energia. A reciclagem pode ser aplicada a uma ampla variedade de materiais, incluindo
papel, plastico, vidro, metal e tecido. Outra iniciativa importante é a reutilizacdo que
envolve o uso de materiais existentes em novos produtos ou em novos contextos. Pode



envolver a reutilizagdo de um objeto inteiro ou a recuperacdo de componentes
individuais para uso em outro produto. Outra iniciativa é a producao de produtos
durdveis e reparaveis, projetados para ter uma vida util mais longa e serem facilmente
reparados. O upcycling é outra iniciativa que estd a ganhar destaque. Essa técnica
envolve a transformacdo de materiais em produtos de maior valor, sem perder as suas
propriedades originais. Para além disso, a economia circular tem impacto na
implementacgao de praticas de gestao de residuos mais eficientes.

A construcdo de edificios é responsavel por uma parcela consideravel dos residuos
solidos produzidos globalmente com as estimativas a indicar valores entre 30% e 40%.
Essa quantidade engloba tanto os residuos produzidos durante o processo construtivo,
como os residuos produzidos durante a demolicdo e a reabilitagdo das construcdes
existentes. Deste modo, a adogdo de praticas de economia circular na industria da
construcgdo é crucial ndo s6 para minimizar o impacto ambiental, mas também para abrir
oportunidades de novos modelos de negdécios e parcerias, trazendo beneficios
significativos para a sociedade como um todo. No entanto, devido ao longo ciclo de vida
dos edificios (geralmente ndo inferior a 30-40 anos), o indice de circularidade dos
materiais de construcdo é baixo, atingindo cerca de 10-15% na Europa [1]. O baixo indice
deve-se fundamentalmente ao elevado stock de materiais de construgao, que leva
décadas para ficar disponivel para reciclagem. Por este motivo, é importante adotar o
conceito de "open-loop", que consiste em utilizar materiais reciclados de diferentes
setores e cadeias produtivas. Esta abordagem ja existe em alguns produtos, como, por
exemplo, na utilizacdo da escéria (setor do ago) ou cinzas volantes (centrais
termelétricas) para producdo de cimento.

Neste contexto, sabe-se que a produgdo global de plastico ultrapassa 300 milhdes de
toneladas e a Europa é o segundo maior produtor deste material. Em Portugal, as taxas
de reciclagem do plastico sdo baixas, com apenas um terco dos residuos plasticos pés-
consumo a serem reciclados, o que agrava os problemas ambientais e representa um
desperdicio de recursos valiosos [2]. Por isso, reduzir o desperdicio de plastico através
da sua integracdao em cadeias de valor para reutilizacao e reciclagem, é uma abordagem
sensata do ponto de vista ambiental. Uma possibilidade é a reciclagem de plastico
através da manufatura aditiva (impressdao 3D), que permite a producdo eficiente de
componentes e pecas personalizadas adaptadas a cada projeto. A impressao 3D tem um
elevado potencial ainda por explorar na sua plenitude, pois permite produzir pecas
personalizadas e complexas que se adaptam as necessidades de cada projeto de
renovacdo, maximizando a eficiéncia energética e reduzindo o desperdicio de materiais.
Para além disso, a impressao 3D pode ser utilizada para criar modelos de protétipos e
simulacbes digitais (digital twins) que permitem avaliar a eficdcia do projeto antes da
producdo em grande escala, o que possibilita reduzir os custos e o tempo necessarios
para a conclusdo do projeto.

Neste contexto, o projeto ZeroSkin+ (https://civil.uminho.pt/zeroskin/), liderado pela
Universidade do Minho, tem como objetivo desenvolver um sistema modular pré-
fabricado inovador através da impressdao 3D de plastico reciclado para a renovacgao



https://civil.uminho.pt/zeroskin/

energética e reforgo sismico de edificios. A solucdo, ilustrada nas Figuras 1 e 2, visa
aumentar a eficiéncia energética dos edificios, reduzindo as suas necessidades
energéticas e, consequentemente, os custos com energia e a pegada de carbono
associados. Considerando que em Portugal grande parte do parque edificado ndo possui
resisténcia sismica adequada, o projeto prevé o desenvolvimento de um exoesqueleto
gue sirva de suporte ao painel impresso 3D e que ao mesmo tempo permita melhorar o
desempenho sismico do edificio, evitando o colapso das paredes de alvenaria.

Figura 1 Integra¢do da solugdo ZeroSkin+ na fachada do edificio. Os mddulos sGo pré-fabricados com recurso a
manufatura aditivada usando p pldstico reciclado como matéria-prima.
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Figura 2 Mddulo pré-fabricado ZeroSkin+ para a renovagdo energética de edificios. Os mddulos incluem um polimero
rigido para revestimento e um polimero elastomérico para conectar os painéis. A estrutura de ago ird suportar os
painéis na fachada do edificio.

O sistema é composto por um painel interno e por um painel externo, cada um com
caracteristicas de desempenho especificas, e uma estrutura de suporte com perfis
verticais de aco para fixacdo dos painéis. Enquanto que o painel externo deve dar
resposta aos requisitos de protecdo contra radiacdo UV, chuva e resisténcia mecanica,
o painel interno tem como objetivo garantir a resisténcia térmica necessaria para
melhorar o desempenho térmico do edificio como um todo, para além de assegurar a



conexao adequada entre os painéis e entre estes e a envolvente opaca pré-existente do
edificio. Para isso, o painel interno contard com a inclusdao de um pldstico elastomérico
que serd utilizado para preservar a integridade do sistema construtivo, sobretudo
devido a possibilidade de existirem irregularidades nas fachadas pré-existentes dos
edificios.

Com o intuito de otimizar o desempenho do sistema modelar na perspectiva da
economia circular, é possivel utilizar diferentes tipos de plasticos reciclados nos médulos
externo e interno, a depender das caracteristicas especificas de cada material. Essa
abordagem permite aproveitar ao maximo as propriedades dos plasticos reciclados,
além de contribuir para a reducdo dos residuos e para a promoc¢ao de um sistema
construtivo mais sustentdvel. Como o painel interno ndao precisa de satisfazer os
requisitos de desempenho mecanico que sao exigidos ao painel externo, permitird um
uso mais alargado de termoplasticos reciclados.

Ao controlar a geometria interna e utilizar diferentes combina¢des de densidade de
preenchimento, a impressdao 3D permite otimizar a condutividade térmica e criar
componentes mais leves que podem ser usados na renovacdo energética de edificios.
No projeto ZeroSkin+, foram desenvolvidos protdtipos para quantificar o desempenho
térmico considerando um conjunto de geometrias e densidades de preenchimento. Os
resultados obtidos indicam uma condutividade térmica entre 0,04-0.30 W/(m.K),
dependendo da geometria e densidade utilizadas. Para atingir um maior desempenho
térmico do sistema modular, atualmente estd a ser analisada a possibilidade de
incorporar materiais isolantes a base de recursos naturais, tais como |3 mineral, cortica,
fibras de madeira, entre outros. Para além disso, esta também previsto a inclusdo de um
sistema fotovoltaico no painel para suprir parte das necessidades energéticas do edificio
a reabilitar contribuindo para a descarbonizacdo do mesmo. No contexto da construcado
4.0, também serd desenvolvida uma versao digital do sistema modular pré-fabricado, a
fim de aprimorar a integracao entre os modelos BIM e o processo de fabricacao.

Durante o desenvolvimento do projeto ZeroSkin+, foi constatado que ha poucas
solucdes no mercado que obedecam aos critérios da economia circular. Assim, para dar
resposta aos novos desafios propostos pela economia circular, é necessario uma
mudanca de paradigma na forma de produzir e consumir recursos. O modelo de
negdcios Business-to-Business (B2B) é uma abordagem importante para impulsionar a
adocao de praticas mais sustentdveis na cadeia de valor. Por meio do B2B, as empresas
podem trabalhar em conjunto para desenvolver solugdes circulares que permitam o
reuso de materiais, a reducao de residuos e a minimizagdo do consumo de recursos
naturais, promovendo assim a economia circular por meio da utilizacdo de materiais
reciclados ou renovaveis.
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