[PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO
FACULDADE DE BELAS ARTES
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado em Design Industrial e de Produto
Universidade do Porto

Impressao 3D de um Produto a
Partir de Residuos de Marmore

Pedro Alexandre Pereira Pégo

2023

Orientacao:
Professora Doutora Barbara Rangel

Doutora Ana Mafalda Matos









RESUMO

A impressao 3D de materiais cimenticios (3DCP) como solucdo tecnoldgica
apresenta caracteristicas pertinentes no desempenho de formas arquiteténicas
e geométricas complexas. As argamassas utilizadas para impressao tém como
componente principal o cimento, devido ao alto desempenho as suas
propriedades ligantes e mecanicas. Incluem ainda agregados, areia fina,
adjuvantes e agua.

O uso de cimento acarreta elevadas emissées de COq, sendo a adicdo de
substitutos parciais do cimento utilizada como forma de diminuicdo de tais
emissoes, contribuindo para a reducio de custos da argamassa e na poupancga
de energia. Neste sentido, a substituicao parcial do cimento Portland (CP) por
residuos industriais nomeadamente o p6 de marmore é benéfica, considerando
os aspetos econdémicos, ambientais e a valorizacao desse residuo.

Assim, esta investigacdo, estudou a integracdo do pé de marmore
proveniente dos residuos de uma empresa de mobiliario local no contexto da
impressao 3D de argamassas para fins de design de produto. Primeiramente,
tratou-se o residuo de marmore em laboratorio, para posteriormente se efetuar
a caracterizacdo do material de modo a testara compatibilidade com as
propriedades do cimento. Em seguida, realizou-se o estudo de composi¢oes das
argamassas com variadas percentagens de p6 de marmore e os respetivos testes
laboratoriais.

Por fim, apds a printability da composi¢cdo ser testada, procedeu-se ao
desenvolvimento de uma mesa de centro, demonstrando os beneficios da

impressao 3D com argamassas no contexto do design de produto.

Palavras-chave: Design, Residuos de P6 de Marmore, Impressao 3D, Economia

Circular, Valorizacao de Residuos
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ABSTRACT

The 3D printing of cementitious materials (3DCP) as a technological solution
presents pertinent characteristics in the performance of complex architectural
and geometric forms. The mortars used for such printing have cement as their
main component, due to the high performance of their binding and mechanical
properties. It also includes aggregates, usually fine sand, adjuvants and water.

The use of cement results in high CO2 emissions, and the addition of partial
cement substitutes is used as a way of reducing these emissions, while also
helping to reduce mortar costs and save energy. In this sense, the partial
replacement of Portland cement (PC) with industrial waste such as marble dust
is beneficial, considering the economic and environmental aspects and the
recovery of this waste, which would otherwise be disposed of in landfills.

This research therefore studied the integration of marble dust from the
waste of a local furniture company in the context of 3D printing of mortars for
product design purposes. Firstly, the marble waste was treated in the
laboratory, dried and ground, and then the material was characterized to see if
it was compatible with the properties of cement. Next, mortar compositions with
varying percentages of marble dust were studied and tested in the laboratory.

Finally, after testing the printability of the composition, a coffee table was
developed, demonstrating the benefits of 3D printing with mortars in the

context of product design.

Keywords: Design, Waste Marble Powder, 3D Printing, Circular Economy,

Waste Valorization
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1 INTRODUCAO



1.1 Contexto

A presente dissertacio foi concebida no ambito do Mestrado em Design
Industrial e de Produto (MDIP), na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (FEUP) e na Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto
(FBAUP).

Este capitulo apresenta o trabalho desenvolvido no decorrer da dissertacéo,
intitulada “Impressao 3D de um Produto com Utiliza¢ao de P6 de Marmore como
Material Constituinte duma Argamassa de Imprimivel em 3D”. O estudo deste
tema centra-se na possibilidade de usar o pé6 de marmore como material
constituinte de uma argamassa de impressao 3D para o desenvolvimento de um

produto.

1.2 Motivacao

Os residuos industriais sdo uma consequéncia do processo de fabricacio de
produtos ou de processos industriais, e, apesar de existirem tratamentos
passiveis de serem realizados antes do seu descarte, estes nem sempre sio
aplicados.

A industria da rocha ornamental esta entre as mais poluentes do mundo
(Statistics Explained - Waste Statistics, 2020), maioritariamente devido aos
residuos descartados em aterros ou em lugares que nao tém como finalidade o

depodsito dos mesmos, nomeadamente junto das pedreiras (ver Figuras 1 e 2).



Figura 1 — Extracéo e corte de calcario para rocha ornamental no Alentejo (Portugal).

S ol

Figura 2 — Acumulac¢io de lama de marmore junto das pedreiras no Alentejo (Portugal).

O calcario tem uma importancia consideravel em Portugal e corresponde a
mais de 30% da extracao total de rochas ornamentais, com mais de 1 100 000
toneladas extraidas em 2020 (Quarry Anual Production, n.d.). Os sectores de
extracao e transformacao do marmore tém vindo a aumentar gradualmente,
incluindo em Portugal (Quarry Anual Production, n.d.), devido a crescente

procura e consequente aumento da producdo. Como tal, a quantidade de



residuos de extragdo e transformacdo do marmore, um dos problemas mais
significativos deste sector, também esta a aumentar (Demirel & Alyamag, 2018).
Durante o corte e/ou polimento do marmore, ambos processos humidos, o pé de
marmore e a agua misturam-se dando origem a uma lama. Estes tipos de
residuos industriais sélidos necessitam de tratamento adequado para nao
poluirem o ambiente e podem ter valor acrescentado. Estima-se que a lama de
marmore gerada no processo de extracgao e corte seja de 20% a 50% da massa da
pedra extraida (Demirel & Alyamag, 2018; Marras et al., 2010).

De acordo com a Diretiva Europeia 2003/33/CE, as lamas de marmore sao
classificadas como residuos inertes, uma vez que sdo constituidas
principalmente por particulas minerais (calcite, dolomite, vestigios de de
quartzo, micas, feldspatos e minerais de argila) com quantidades minimas de
floculantes e residuos de resina. Quando a lama de marmore é seca e
desagregada transforma-se num p6 fino; e, em média, 90% das particulas tém
menos de 200 pm (Aruntas et al., 2010). Este p6 fino tem caracteristicas
semelhantes aos fillers utilizados por outros sectores industriais, como o sector
da construcao. Assim, a reutilizacdo dos residuos de lamas de marmore como
substituto parcial do cimento Portland (CP) pode constituir uma oportunidade
de ganhos técnicos, ambientais e econémicos.

Assim sendo, esta dissertacio procura encontrar solu¢ées para reaproveitar
os desperdicios da industria do marmore, nomeadamente o p6 do marmore em

materiais cimenticios.

1 — “fillers" sado materiais adicionados ao betdo que podem melhorar
propriedades especificas, tornar o produto mais barato ou uma mistura de
ambos.



1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar a possibilidade de desenvolver um
produto utilizando p6 de marmore como material constituinte. O p6 de marmore
sera utilizado como materiais constituintes numa argamassa de base cimenticia
que sera utilizada para desenvolver um produto de design.

O produto sera produzido por tecnologias de Fabrico Aditivo, nomeadamente
a impressao 3D. Nesta tecnologia o depdsito de matéria-prima é feito
verticalmente e em camadas, culminando na impressio de uma peca. O fabrico
aditivo tem vantagens face ao fabrico subtrativo, nomeadamente no que se
refere aos residuos gerados.

Assim, o cumprimento do objetivo geral desta tese, divide-se nos seguintes

objetivos especificos:

e KEstudar argamassas para impressiao 3D utilizando p6 de marmore com
substituicao parcial de CP;

e Selecionar a argamassa que reune a melhor combinacao de cimento + po
de marmore tendo em conta requisitos técnicos e ambientais;

e Design de um produto passivel de ser impresso em tecnologia 3DPC;
utilizando a argamassa desenvolvida.

e Dar valor acrescentado a um residuo industrial local e abundante;

e Promover a confian¢a na utilizacio de residuos como materiais primarios

em argamassas cimenticias.



1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos para esta dissertacdo, foi adotada a

seguinte metodologia:

1.

111.

v.

V1.

Vii.
Viil.

1X.

Pesquisa bibliografica incidindo nos problemas originados pelos
residuos de marmore e o subsequente pd, os conceitos da economia
circular que se enquadram nos modelos de desenvolvimento
sustentavel e a impressido 3D como tecnologia de fabricacido aditiva
capaz de reutilizar de forma proveitosa o pé de marmore em
argamassas cimenticias de impressao;

Visita a uma industria de transformacdo de marmore no Grande
Porto;

Recolha de amostras representativas e aleatérias de lamas de
residuos de marmore dessa industria;

Tratamento de lamas de marmore em laboratério;

Caracterizacdo fundamental do p6 de marmore gerado no passo
anterior (quimica e fisica);

Estudo de composi¢cbes ao nivel da argamassa e verificagdo da
trabalhabilidade;

Caracterizacdo mecanica das argamassas;

Selecao 6tima de argamassas para scale-up (Impressao 3D);

Design, modelagao 3D e impressao de um produto.



1.5 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta subdividido em 5 capitulos, nomeadamente:

No primeiro capitulo, Introducao, é apresentado o tema estudado, bem como
os seus objetivos e a organizacgao da dissertacao.

No segundo capitulo, Estado da Arte, é apresentada revisdo bibliografica,
nomeadamente incidindo nos seguintes topicos, 1) problematica da Induastria do
Marmore e dos residuos gerados pela mesma; 11) o design e a economia circular
como orientacdo tedrica que fundamenta a importancia da reciclagem dos
desperdicios e por fim, iil) a impressdo 3D como tecnologia que possibilita o
reaproveitamento de materiais para integrar em argamassas cimenticias.

No capitulo 3, Estudo de Composi¢oes para Impressdo 3D, apresenta-se o
desenvolvimento das varias argamassas com diferentes percentagens de p6 de
marmore como substituto do cimento na composic¢ao.

O capitulo 4, Desenvolvimento do Produto, apresenta o processo de design
do produto, contando com as fases de pesquisa, desenvolvimento, modelacio e
renderizacao de varias opc¢oes dentro do conceito definido. Posteriormente, foi
realizada a impressao 3D do produto final com a composi¢ao escolhida dentro
das elaboradas no capitulo 3.

No capitulo 5, Conclusées e Desenvolvimentos Futuros, sdo apresentadas as
conclusodes, assim como os desenvolvimentos futuros que poderao advir do estudo

deste tema.






2 ESTADO DA ARTE



No estado da arte foi desenvolvida uma analise ao design como um veiculo
para uma economia circular na industria do marmore- reciclando os seus
residuos através da utilizacdo do pé de marmore em argamassas de impressao.

Enquadrou-se o tema de estudo, efetuando uma abordagem aos residuos de
marmore, impacto ambiental para com o planeta e ao p6 produzido ao longo da
trajetéoria da matéria-prima. Tendo em consideragcdo a problematica, foi
realizada uma analise dos principios e estratégias da economia circular, bem
como a pratica do design pode originar novas solu¢ées ao aplicar estes conceitos.
Por fim, aborda-se a 3DCP (impressao 3D de betao) como tecnologia que permite

reciclar o p6 de marmore como substituto parcial de cimento num produto.
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2.1 Design e Economia Circular

2.1.1 O que é, e porque precisamos de uma transicao de Economia

A Economia Linear é um sistema econdémico de gestdo linear de recursos,
tendo como base o conceito de extrair, produzir e descartar. O nome “Economia
Linear” provém do trajeto de vida dos seus recursos, materiais e produtos, que
¢ em uma uUnica direcdo, da matéria-prima (origem) até ao seu descarte
(desperdicio). Para além de nao usufruirem de todo o potencial dos materiais,
ainda poluem e degradam os sistemas naturais como por exemplo as mudancas
climaticas, a perda de biodiversidade e ecossistemas.

A estrutura desta Economia foi estabelecida na Revolucao Industrial, que
dada a altura foi uma mais valia visto que os paises que se industrializaram
tornaram-se sociedades mais prosperas, o que levou ao aumento da populacao
mundial e a milhées de pessoas sairem da pobreza. Apesar deste
desenvolvimento global, é de notar que este s6 foi possivel devido a extracio de
recursos limitados do planeta e da degradagao da natureza caracteristica deste
modelo econémico que ainda nao mudou. Esta é uma abordagem insustentavel
do ponto de vista ambiental do qual esta economia opera, pois funciona de forma
destrutiva no nosso ambiente, impulsionando a perda de materiais valioso, ma
gestao de recursos e de uso da terra nos setores da agricultura, construcao e
transporte (What Is the Linear Economy? 2018).

O Planeta Terra nao pode sustentar as atuais formas de desenvolvimento
humano (van Dam et al., 2020). Deste modo, torna-se necessario explorar novos
sistemas econdémicos que tenham em conta o seu impacto ambiental, dentro dos

quais se destaca a EC.
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A concecao do que é a Economia Circular é relativamente recente, comegou
a ser pensado por Boulding (1966), Pearce e Turner (1989), Stahel e Reday-
Mulvay (1981) e Frosch e Gallopoulos (1989) na necessidade de mudar o que era
o modelo tradicional linear da indastria num sistema em que os residuos
integrassem um papel significativo na industria gerando mais valor, ao invés de
sairem do sistema (Mestre & Cooper, 2017).

As organizagbes governamentais e todo o comité empresarial tém exposto a
pressao que se estd a por em cima dos recursos globais e do clima por
consequéncia da atividade do ser humano (Bocken et al., 2016). Devido a estes
fatores, na ultima década o conceito de Economia Circular e Sustentabilidade
tém recebido uma maior atencdo com a finalidade de proporcionar uma melhor
alternativa para o desenvolvimento econémico combatendo o conceito de extrair,
produzir e descartar (Ghisellini et al., 2016).

Uma Economia Circular é um sistema econdémico que visa restaurar,
regenerar e «manter os produtos, componentes e materiais sempre ao seu mais
alto valor e utilidade, distinguindo entre ciclos técnicos e biologicos.» (Ellen
Macarthur Foundation, 2015).”

E um modelo econémico que separa o consumo desenfreado de recursos
finitos para o bem do crescimento econémico, conjugando o seu crescimento e os
beneficios ambientais, aumentando a eficiéncia das atividades industriais (van
Dam et al., 2020).

«O objetivo da préxima revolu¢do industrial é garantir que ndo haverd
residuos, com base no facto de que os residuos sdo simplesmente alguma
substancia que ainda ndo temos a inteligéncia para utilizar... Na proxima
revolugdo industrial tem de haver um ciclo de volta do utilizador a fabrica, que
a industria tem de fechar.» (Spilhaus, 1970: 1673) como citado em (Ekins et al.,
2019).”
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2.1.2 Principios da Economia Circular

Nos, seres humanos, em vez de adotarmos uma Economia Linear (extrair-
produzir-desperdicar), poderiamos aplicar estes conceitos de sistemas naturais
na economia (Peck, 2018).

Deste modo, a Economia Circular, firma-se nos seguintes principios, como: 1)
eliminar residuos e poluicao; ii) desperdicios é igual a alimentos; iii) circular
produtos e materiais; iv) construir a resiliéncia através da diversidade; v)
utilizar energia proveniente de recursos renovaveis; vi) pense em sistemas e
regenerar a natureza.

O primeiro principio é Eliminar Residuos e Polui¢ao, apoia-se na ideia que
os residuos e a poluigdo derivam de um mau planeamento de design, ou seja, na
altura do seu desenvolvimento ndo se teve em consideracao o final de vida desse
produto pois eles foram desenhados para serem descartados. Desta forma
conclui-se que o desperdicio é uma escolha de design criado pelo ser humano,
porque na natureza nada é desperdicado «O problema come¢ca com o design — a
solu¢do também» (Ellen Macarthur Foundation, 2019. O que se deve retirar
deste principio é que o desperdicio s6 acontece porque hia um mau
desenvolvimento do design dos produtos e materiais, pois nem todas as fases de
vida do produto sido pensadas, se fossem, estes desperdicios teriam sido
recuperados de modo a entrar de novo na economia.

O segundo principio é Desperdicios é a Igual a Alimentos. E um principio
mspirado na natureza considerando o ciclo continuo dos materiais, «As aves
comem bagas. Os excrementos das aves contém sementes de bagas. Os
excrementos das aves também atuam como fertilizante para as sementes,
permitindo que estas crescam em plantas. Os 'desperdicios' das aves sdo

‘alimentos’ para as bagas das plantas» (Peck, 2018). Com isto, (Peck, 2018)
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menciona que o fim do ciclo de vida de um material ou de um produto nao devia
ser em residuo, mas sim, na origem de um novo circulo de utilizacao.

O terceiro principio é Circular Produtos e Materiais. E uma continuacao do
segundo principio, pois continua o raciocinio de circular os materiais e os
produtos baseando-se nos sistemas naturais, mas definindo duas maneiras em
como os materiais podem ser mantidos em circulagao, o técnico e o biologico.
Segundo (Ellen Macarthur Foundation, n.d.-a), num ciclo técnico, «...0s produtos
sdo reutilizados, reparados, remanufaturados e reciclados...» onde se comeca por
manter os produtos inteiros retendo o maior valor possivel, comecando pela sua
reutilizacdo, ou reparacao. Por fim, quando ja nao for possivel fazer um dos dois
R’s, passa-se para a remanufactura ou a reciclagem, sendo a reciclagem o ultimo
recurso visto que «...o valor incorporado aos produtos e componentes é perdido».
No ciclo biolégico, (Ellen Macarthur Foundation, 2019) refere-se a utilizacao de
recursos biolégicos renovaveis de uma forma que regenera os sistemas naturais,
em vez de os degradar. Isto inclui atividades como a agricultura sustentavel, a
agricultura biolégica, e a utilizacdo de matérias-primas renovaveis para

produtos de base bioldgica.
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No quarto principio, Construir a Resiliéncia Através da Diversidade, refere-
se a diversidade de sistemas na natureza, tornamdo-a mais forte e resiliente pois
como tens mais componentes e camadas consegue lidar com a mudanca e a
perturbacao (Peck, 2018).

«Os sistemas diversificados, com muitas ligacées e escalas, sGo mais
resilientes face a choques externos do que os sistemas construidos apenas para
maximizar a eficiéncia e o rendimento, que, levados ao extremo, resultam em
fragilidade» (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

O quinto principio é Utilizar Energia Proveniente de Recursos Renovaveis,
e parte do principio de que qualquer econdémica que vise a circularidade deve

comecar por analisar de onde é extraida a energia para a pratica da
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producao.(Ellen Macarthur Foundation, 2013) A energia utilizada deve ser
renovavel, como por exemplo a energia solar, edlica, hidrica, oceanica,
geotérmica e biomassa pois sdo energias que sdo fornecidas diariamente sem
terem de ser extraidas.

O sexto principio é “Pensar em Sistemas”, defende que as conce¢ées entre
industria, pessoas, sociedade e ambiente apesar de serem sistemas distintos
agem mutuamente dando origem a criacao de novos ganhos econémicos, socias
e ambientais (Ellen Macarthur Foundation, 2013). Inspirando-se na natureza
onde como por exemplo a cadeia alimentar, onde se uma espécie se extingue,
outras espécies podem ser afetadas por isso, pois, todas necessitam umas das
outras (Peck, 2018).

Por fim, o sétimo principio é “Regenerar a Natureza2, parte do principio de
que ao mudar de economia linear para uma circular também é preciso comegar
a regenerar a natureza ao invés de so extrair dela, passando a simular os
sistemas naturais, como fol escrito no segundo principio, nada na natureza é
desperdicio ha sempre uma nova funcido a se tomar (Ellen Macarthur
Foundation, 2019), como foi transcrito no segundo principio, «... 'desperdicios’
das aves sdo 'alimentos’ para as bagas das plantas.» (Peck, 2018). Se os produtos
e materiais forem mantidos em uso, ndo sera preciso extrair com tanta
regularidade pois ndo sera a obtenc¢ao de novas matérias-primas, deste modo a

natureza podera regenerar.
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2.1.3 Design Circular

O Design Circular é uma abordagem ao Design, onde o processo de criacao
dos produtos é desenvolvido para uma Economia Circular, desde a sua
idealizagao até ao seu fim de vida. A poluicido e os residuos gerados sdo uma
reacdo as mas decisoes de design, desta forma, como o design tem o poder de
criar residuos e poluicido, também tem o poder de arranjar estratégias para a
prevencao destes acontecimentos desde o inicio.

O design é um ponto fulcral para uma Economia Circular, ndo no sentido
estético, mas sim num processo criativo, racional e iterativo para criar solucoes
para problemas. Desta forma, (Sumter et al., 2021) apresentou 9 competéncias
para o design: 1) Pensamento em sistemas circulares, 2) Design para
recuperacao, 3) Design para multiplos ciclos de utilizagdo, 4) Propostas de
negdcio circulares, 5) Envolvimento circular do utilizador, 6) Materiais e fabrico
circular, 7) Avaliacao circular do impacto, 8) Colaboracdo do dominio da
economia circular, 9) Storytelling sobre economia circular. Estas competéncias
refletem as habilidades que os designers tém de ter para desenvolver design

para uma Economia Circular.

e Pensamento em Sistemas Circulares — a economia circular é um
sistema complexo, desta forma o processo de design deve ser abordado,
também, de forma sistémica

e Design para a Recuperacio — refere-se as estratégias de desaceleracio
e encerramento dos ciclos (Slow Resource Loops e Close Resource
Loops) para a recuperacao dos produtos, componentes e materiais.

e Design para Multiplos Ciclos de Utilizagdo — a meta desta estratégia
é projetar o produto ou servi¢o com a finalidade de ter mais do que um

ciclo de uso.
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e Propostas de Negoécios Circulares — refere-se ao desenvolvimento de
propostas de negdcios circulares com o objetivo de fechar o ciclo dos
recursos, materiais e produtos.

e Envolvimento Circular do Utilizador — envolver os utilizadores na
economia circular fazendo com que se importem com os produtos de
modo a aplica-los num novo ciclo.

e Materiais e Fabrico Circular — selecionar os melhores componentes e
materiais consoante o uso considerando o seu ciclo de vida e a sua
recuperacao, de modo a minimizar o impacto ambiente.

e Avaliacao do Impacto Circular — o impacto do design circular ao longo
de toda a vida util de um produto/servico em termos ambientais,
econdmicos e sociais.

e (Colaboracao na Economia Circular — representa o lado interpessoal do
processo de design.

e Storytelling sobre Economia Circular — Criar narrativas sobre a
economia circular cativando os utilizadores e outros Stakeholders a

pensarem sobre os seus varios topicos.

De modo a tornar a vida 1util dos produtos de consumo mais duradouros e os
materiais mais bem utilizados Conny Bakker e Marcel den Hollander (2013)
definiram seis estratégias de design que combatessem a obsolescéncia precoce
dos produtos, visto que, «...a maior parte destes produtos ainda estd a funcionar
quando sdo deitados fora.» (Bakker & Hollander, 2013).

As estratégias de design sdo: 1) Design para o apego e confianca; 2) Design
para a durabilidade; 3) Design para a estandardizacdo e compatibilidade; 4)
Design para a facilidade de manutencdo e reparacao; 5) Design para a
possibilidade de atualizacio e adaptabilidade e 6) Design para a desmontagem

e remontagem (Bakker & Hollander, 2013).
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Estas estratégias acima referidas enquadram-se nas estratégias de design

para a desaceleracao do ciclo dos recursos (Slow Resource Loop). A desaceleracao

do Ciclo separa-se em dois segmentos: 1) Design de produtos para longa duracao

e 2) Design para prolongar a vida util do produto, através desta estratégia «...o

periodo de utilizacdo dos produtos é prolongado e/ou intensificado, resultando

num abrandamento do fluxo de recursos.» (Bocken et al., 2016).

2.1.3.1 Design para a Desaceleracao do Ciclo dos Recursos

Design de produtos de longa duracao:

Design para o apego e confianga — o objetivo é criar produtos duraveis
que originem um vinculo emocional forte com o consumidor, de modo
que o mesmo os use durante mais tempo.

Design para a durabilidade do produto — o objetivo é desenvolver

produtos resistentes capazes de suportar o seu uso.

Design para prolongar a vida util do produto:

Design para normalizacao e compatibilidade — visa a modularidade do
produto de modo que a mesma pecga se consiga adaptar igualmente a
outros produtos.

Design para facilitar a manutencdo e a reparacdo — o objetivo é a
criacio de produtos que sejam de facil manutencio e reparacio para
que seja possivel manter em perfeitas condigoes.

Design para a atualizacao e adaptabilidade — desenvolver a pensar na
possibilidade de futuras atualizagbes e modificagoes de um
determinado produto.

Design para desmontagem e remontagem — visa desenvolver produtos

que permitam a facil desmontagem e montagem do mesmo
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O design para fechar ciclos de recursos, também denominado de “Closed
the Loop Design”ou “Cradle to Cradle Design” (McDonough & Braungart, 2002),
¢ uma abordagem de design que tem como conceito principal a criacdo de
produtos, processos e sistemas numa economia circular, eliminando residuos e
poluicao através da continua utilizacao dos materiais e recursos em vez de serem
descartados apos a sua utilizacdo.(Bocken et al., 2016)

Segundo Robert U. Ayres (1994), ha apenas dois destinos para os residuos,
areciclagem e o reuso ou a perda dissipativa, pois, para uma economia industrial
sustentavel, era necessario que todos os residuos/materiais originados das
industrias fossem reciclados de modo a néo constituir um problema ambiental
(Ayres, 1994).

Para o fecho do ciclo dos recursos, foram elaborados dois tipos de
estratégias de design para fechar o ciclo dos recursos, Design para um Ciclo

Tecnoldgico, Design para um Ciclo Biolégico (McDonough & Braungart, 2002).

Design para Fechar o Ciclo dos Recursos

e Design para um ciclo tecnolégico — apropriado para os produtos que
prestam um servigo, neste caso, o design do produto para um ciclo
tecnologico visa a que os materiais possam ser reciclados em novos
materiais ou produtos. Ao serem reciclados os materiais sao
designados como uma reciclagem de ‘“upcycling” (residuos de
materiais em novos produtos de maior valor ou qualidade do que os
originais) ou “downcycling” (material é reprocessado num produto
de baixo valor).

e Design para um ciclo biolégico — apropriado para os produtos de
consumo, ou seja, produtos que se desgastam durante a sua

utilizacao ou que sao consumidos, deste modo, os materiais num
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ciclo biolégico sdo biodegradaveis de modo a darem origem a um
novo ciclo.
e Design para desmontagem e remontagem — também se adequa

numa estratégia de design para fechar o ciclo dos recursos

Segundo a analise de (Bocken et al., 2016) , ha 4 métodos de reciclagem:

e Reciclagem Primaria, é o “Upcycling”, visa manter ou melhor as
propriedades do material.

e Reciclagem Secundaria, o material é reprocessado num produto de
"baixo" valor comparativamente ao primeiro ciclo.

e Reciclagem Terciaria, trata-se da recuperacdo dos componentes
quimicos de um material onde este é decomposto nos seus
componentes originais e seguidamente passasse a construcao do
material com propriedades equivalentes ao material original.

e Reciclagem Quaternaria, no espectro de uma economia circular
este método néo é considerado reciclagem, pois, trata-se somente
da recuperacao de energia dos materiais, assim sendo, encaixa-se

assim num sistema linear.

Segundo Arnold Tukker, descreve 3 tipos de modelos de negécios circular que
as empresas podem adotar para passarem de um modelo linear de vender muito
e rapido para um que o objetivo seja a venda de um servico ao invés de vender
simplesmente um produto.

Os 3 modelos de negécio sao: modelo de negdcio orientado para o produto,
modelo de negdcio orientado para o uso e modelo de negdcio orientado para os

resultados. (Tukker, 2018)
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Primeiramente, o modelo de negécio “orientado para o produto”, apesar de
ainda se tratar simplesmente da venda de um produto é acrescentado também
certos servicos ligados a esse produto.

O segundo modelo negdcio, “orientado para o uso”, consiste no uso que um
produto providencia e nao no produto em si, ou seja, o consumidor paga ao
fornecedor para usar certo produto pois precisa da sua funcao.

Por fim, modelo de negdcio orientado para o resultado onde o consumidor nao
tem contacto com o produto, mas sim, chega a um acordo com a empresa que

providencia o servi¢o para que um resultado seja obtido.
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Figura 4 — Grafico dos modelos de negdcio em relagao ao valor do contetido referente ao produto e ao
servico
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2.2 Residuos de Marmore

O marmore é dos materiais de construcdo mais usados ha séculos. O
marmore é utilizado principalmente para fins de construcao e decoracao devido
a sua durabilidade, versatilidade e estética elegante (Singh et al., 2017).

Os seus constituintes mineraldgicos sao principalmente a calcite e/ou
dolomite, cujas caracteristicas originais foram perdidas e cujos carbonatos
recristalizaram através do metamorfismo (Silva, 2016).

Os dois setores no qual o marmore se insere, setor da construcao e da
extracao mineira e pedreiras em 2020 representaram no total cerca de 60.9% da
producao total de residuos na Unido Europeia. Como nao é atribuido qualquer
funcionalidade a estes residuos, a maior parte acaba por ser descartado em
aterros (Statistics Explained - Waste Statistics, 2020).

Para realizar a reciclagem do residuo de marmore é necessario investigar
que métodos sao usados para que a sua reciclagem seja vantajosa tanto para o
ambiente como para a industria.

Os variados tipos de residuos do marmore advém da sua industria e de todos
0s processos por onde a matéria-prima passa até chegar ao seu destino final
nomeadamente os aterros. O setor mineiro e de extracao origina dois tipos de
problemas ambientais, o esgotamento dos recursos limitados através extracao
de toda a matéria das pedreiras e o dano gerado a todo o meio ambiente através
da poluicao ao redor da pedreira (Fugiel et al., 2017).

O processamento do marmore segundo a (Pulycort & David, 2019),
empresa vocacionada no processamento de rocha natural incluindo o marmore
consiste na extra¢do do marmore, a chegada e descarga dos respetivos blocos de
marmore, o corte de marmore, reforco e polimento, armazenamento de placas e

a sua expedicao.
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e Extracao do marmore — normalmente a extracdo do marmore nas
pedreiras é feita através de cortes verticais dos blocos.

e Chegada e descarga dos respetivos blocos de marmore — apés a sua
extracdo, os blocos de marmore dirigem-se para a fabrica onde o seu
processo de transformacao vai dar inicio.

e (Corte do marmore — corta-se os blocos grandes com um cortador
multifios e seguidamente aos blocos mais pequenos é usado o
cortador de blocos.

e Reforgo e polimento — apds estarem cortados as placas recebem um
reforco de uma malha para aumentar a sua resisténcia, depois
deste processo estar acabado, passa-se para o processo abrasivo do
marmore para que seja dado o visual desejado.

e Armazenamento das placas —apés o tratamento realizado as placas
ficam expostas ou sado diretamente embaladas para serem
remessadas.

e Expedigdo — como o marmore é apreciado em todo mundo,

comummente ele é transportado em navios, camides e comboios

As producoes de residuos de marmore advém do seu processamento, sao
classificadas em trés classes de acordo com a dimensao de cada peca. As pecas
de maior dimensdo, com alguns centimetros, sdo originadas dos blocos/placas
que se partiram ou que estavam defeituosas, normalmente originam-se nas
fases de extracido, chegada e descarga do marmore, as pecas de média dimensé&o
constituidas por talas, fragmentos e lascas também sdo provenientes dos
blocos/placas, sao comumente o resultado da fase de extracao e também do corte
do marmore. As pecas de pequena dimensao sao construidos de particulas finas
como po e lama onde as fases que originam estes residuos sio o corte do marmore

e o respetivo polimento e reforco do mesmo (Aidico et al., 2012).

25



A Figura 5 mostra a producao de residuos por atividades econémicas da
qual o marmore e a rocha ornamental estido representadas em “Construction -

37.5%” e “Mining and quarrying - 23.4%”.

Waste generation by economic activities and
households, EU, 2020

(% share of total waste) Agriculture,
forestry and

_ Energy  TSWNG_ wholesale of
Senvices 2.3 % e waste and
(except wholesale of scrap
waste and scrap) 0.5 %

Households

9.4 % Construction
375 %
Manufacturing
10.6 %
Waste/
water
10.8 %
Mining and
quarrying
234 %
Source: Eurostat (online data code: env_wasgen) eu rOStat -

Figura 5 — Produgéo de residuos por actividades econémicas na UE em 2020 (Statistics Explained -
Waste Statistics, 2020)
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2.2.1 Poluicao Gerada pelos Residuos de Marmore

As indtstrias mineiras, no geral, representam um papel importante no

desenvolvimento do mundo, oferecendo matérias-primas extremamente cruciais

para os sectores da construcao, da construcao civil e da indastria manufatureira

(Fugiel et al., 2017).

Apesar destes beneficios, é sabido que as industrias extrativas contam com

um impacto paisagistico e ambiental negativo (Figura 6 e Figura 7) devido aos

perigos que impde no ecossistema e aos componentes fisicos, quimicos e

biolégicos do ambiente. Segundo Bdour & Al-Juhani, (2011) os problemas

consequentes deste problema sao:

Causa a diminuigao da porosidade, absorcao de agua, percolagao de
agua etc. da terra afetando negativamente a sua produtividade;
Apés o residuo de marmore secar, este, transporta-se pelo ar e
causa uma poluicdo atmosférica grave introduzindo problemas de
saude ao redor do seu local de extracdo ou de processamento,
afetando os trabalhadores, as maquinas e os moradores mais
proximos da regio;

Reduz a qualidade da agua durante as estacbes em que ocorre
maior precipitacio e prejudica a vida aquatica;

Danifica as paisagens ao redor de toda a regidao no qual se encontra
a industria ou os aterros espalhados por todo o pais, causando
assim a poluicao visual desses espacos;

Perda de biodiversidade.
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Figura 7 — Residuos de Marmore despejados
Figura 6 — Residuos de marmore depositados no em terrenos néo autorizados perto de uma linha
local de extragdo (Kore & Vyas, 2016) férrea (Central Pollution Control Board Zonal
Office (Central) Bhopal, 2012)

Devido aos problemas ecolégicos acima referidos, uma solucdo deve ser
realizada para o aproveitamento dos residuos gerados pela industria do
marmore através da sua extracgao e transformacao (Syed et al., 2018).

De modo geral o processamento do marmore origina a trés grandes tipos de
desperdicios: o solido, o pd e a pasta semiliquida.

Percebendo a gravidade deste problema, investigadores tém realizado
pesquisas nesta matéria utilizando estes residuos como substitutos ou aditivos
em varias industrias (Singh et al., 2017).

Ao aplicar o p6 de marmore como material constituinte numa composic¢ao de
argamassa nao so é reduzido a quantidade de residuos que sido despejados em
aterros, como também se reduz o consumo de outras matérias-primas naturais
como por exemplo o cimento ou areia (Singh et al., 2017).

A utilizacdo do pé de marmore como substituto parcial do cimento em
composi¢coes de argamassas seria uma solugao viavel para a reciclagem do
residuo e também uma maneira de reduzir o consumo geral de cimento visto que
este é um produto artificial e, a seguir a agua, é o material de construcdo mais
utilizado no mundo (Siddique et al., 2010).

Num estudo realizado por (Singh et al.,, 2017) sobre os impactos

ambientais e econémicos da utilizacao de residuos de p6 de marmore no betao, o
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objetivo desse estudo foi avaliar o impacto ambiental da substituigao de cimento
e areia pelo p6 de marmore usado nas composicoes de argamassas.

Foi 1dentificado que a substituicio ideal de cimento e/ou areia pelo p6 de
marmore encontra-se entre 15% e 25%.

A produciao de betdo consome cerca de 0,25GdJ/Tonelada de energia
conforme a sua analise do seu ciclo de vida, esta quantidade, comparada com a
energia que a extracdo de matérias-primas representa (0,13 GdJ/Tonelada). A
producao de cimento representa um consumo de energia de 70%, o que equivale
a cerca de 1,18 GJ/Tonelada (Marceau et al., 2007) «mesmo que apenas 15% do
cimento fosse substituido por residuos de pé de mdrmore, o consumo de energia

seria quase 1,05% inferior» (Singh et al., 2017).

Beneficios de substituir parcialmente o cimento por pé6 de marmore em

composic¢oes de betao:

A utilizacdo de residuos de marmore em composicoes de
argamassas de betdo reduz o consumo de recursos naturais e
diminui a deposicao em aterros (Aukour, 2009);

e A utilizacdo de residuos de marmore em composicoes de betao
causa a redugao do descarte em terrenos destinados a agricultura,
preservando assim o ambiente e os ecossistemas em que esse
residuo esta inserido (Aukour, 2009);

e P6 de marmore inserido em composi¢oes de betdo aumenta em 10%
a 15% a resisténcia a compressao do betao (Singh et al., 2017);

e P66 de marmore inserido em composicoes de betao aumenta em 15%
a 20% a resisténcia a flexao do betao (Singh et al., 2017);

e A utilizacdo de p6é de marmore na substituicdo de cimento em

argamassas pode ser industrializada com um desempenho

satisfatorio (Benjeddou et al., 2020);

29



e K uma pratica amiga do ambiente, visto que, «...a sua reutiliza¢do
pode reduzir significativamente as emissoes de CQOgz, poupar
energia, reduzir o consumo total de eletricidade e reduzir o consumo

de combustivel, ...» (Benjeddou et al., 2020).
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2.3 Impressao 3D

2.3.1 O que é Impressao 3D?

O fabrico aditivo ou comumente chamado de impressao 3D é uma tecnologia
de prototipagem rapida (RP). Este termo é usado em variadas indudstrias para
designar o desenvolvimento de um sistema, produto ou parte de um produto
antes da sua comercializacdo. Atualmente o termo RP ndo se adequa ao
potencial e as aplicagdes mais recentes desta tecnologia, visto que ja é possivel
obter produtos de qualidade superior que se equiparam ao produto final, levando
ao fabrico direto nessas maquinas.(Gibson et al., 2014)

O processo de fabrico aditivo baseia-se na producao de objetos criados em
modelacao 3D (3D CAD) ou através do seu scan. O material é adicionado,
camada a camada, retirando diretamente a matéria-prima, esta em p9, liquido,
folha ou filamento sem a necessidade de recorrer a moldes e ferramentas (Luiz
Mattos Nascimento et al., 2019).

A tecnologia de fabrico aditivo simplifica o processo de producio das pecas,
realizando objetos 3D extremamente complexos diretamente de ficheiros CAD,
necessitando simplesmente das medidas e dimensdes das pecas e do
entendimento de como funciona as maquinas de AM e os materiais que sao

utilizados para se conseguir produzir uma pec¢a (Gibson et al., 2014).
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O processo de fabrico aditivo envolve algumas etapad desde a modelagao até
ao produto final, segundo (Gibson et al., 2014) , esta é a ordem dos processos de

producao do fabrico aditivo:

1. Modelagao em Software CAD — Modela-se o objeto em 3 dimensoes
representando as suas medidas e faces da forma pretendida ou
também se o objeto ja existir pode-se realizar o processo de engenharia
reversa usando tecnologias de scan;

2. Conversdo do modelo 3D para ficheiro STL (Standard Triangle
Language) — Apoés a modelacao da peca, o modelo é convertido para o
ficheiro em formato STL, pois é um formato de ficheiro geralmente
aceite por todas as maquinas de AM;

3. Transferir para um software de fatiamento para Impressio 3D —
Nesta fase a peca é ajustada no software de fatiamento, onde é
possivel alterar a posicdo e orientacdo pela qual a peca vai ser
1Impressa e até mesmo a sua escala;

4. Configuracdo da maquina — Antes de se iniciar a construcao,
configura-se a maquina de acordo com os parametros desejados, tais
como, a espessura das camadas, a velocidade de impressao, etc;

5. Construcao — Visto que a construc¢ao do produto é automatizado nao
ha grandes mudancas que se possa fazer apds o inicio do processo,
deste modo, apenas é necessario a monotorizacio superficial;

6. Remocao — Apods a peca estar realizada é removida da maquina;

7. Tratamento (Mediante necessidade) — Se necessario, a peca pode
requerer algum tratamento de modo a chegar aos parametros
estéticos ou funcionais desejados;

8. Aplicacao (Produto final) — A peca esta pronta a ser usada;
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Figura 8 — Processo Comum de Fabricagdo Aditiva (Kawalkar et al., 2021)

A impressao 3D, devido a sua caracteristica aditiva permite que o material
seja usado na quantidade necessaria ao contrario dos processos subtrativos que
sao conhecidos por gerarem grandes quantidades de residuos de material. Desta
forma pode-se considerar que esta tipologia de processo permite a circulacio de
materiais realizada num circuito fechado (Despeisse et al., 2017).

A 3DP facilita a implementacao de conceitos circulares, um deles é o uso de
materiais recuperados, reciclados e materiais mais sustentaveis (Despeisse et

al., 2017).

2.3.2 Impressao 3D com Materiais Cimenticios
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O cimento é um material de construc¢do amplamente usado em todo o mundo,
devido a sua disponibilidade no mercado e o seu preco aliado as suas
caracteristicas mecanicas que se aplicam a qualquer formato. Apesar das
vantagens inerentes neste material, é sabido que a sua produgao consome muita
energia e é responsavel por uma percentagem significativa de COz (Bos et al.,
2016).

Novos métodos de Fabricacdo Aditiva, como a impressao 3D tém vindo a ser
desenvolvidos para a construcao de betao desde meados de 1990 (Bos et al.,
2016), estes métodos sdo designados de “AMoC” (Additive Manufacturing of
Concrete) ou classificados como 3DCMP (3D Cementitious Materials Printing)
(Weng et al., 2018).

A impressao 3D de betdo (3DCP — 3D Concrete Printing) elimina a
necessidade de usar moldes, pois através de linguagens de programacgao como
no caso de Cdédigo-G permite a colocacdo precisa de um volume especifico de
camadas de betdo de forma sequencial resultando num objeto produzido a
semelhanc¢a do seu modelo 3D controlado pela maquina da mesma forma que a

1mpressao 3D convencional (Buswell et al., 2018).

Figura 10 — Casa impressa em Tabasco,

Figura 9 — "House 1" da empresa 3DCP Mexico feita pela empresa ICON 3D (3D-Printed
Group (8DCP Group - The Technology, 2023) Homes in Nacajuca, Mexico with New Story —
ICON, 2023)
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No capitulo 2, abordou-se os beneficios da utilizagdo do p6 de marmore na
substituicdo parcial do cimento em argamassas de betdo, desta forma,
encontrou-se na 3DCP a solucdo para o fabrico de argamassas com pd de
marmore, primeiramente porque a substituicao parcial do cimento na impressao
3D de argamassas diminuiria o impacto ambiental e econémico devido ao facto
do cimento ser altamente influente nas emissoes de carbono e por ser o principal
constituinte neste tipo de composi¢ées (Ahmed, 2023). O uso destes materiais
no betao para impressao é vantajoso devido a reducio da eliminacao de residuos
e aos efeitos positivos destes materiais nas propriedades de envelhecimento
precoce para a capacidade de impressao (Dey et al., 2022), melhoria das
propriedades mecanicas e para melhorar a fixacdo e o endurecimento dos
materiais (Ahmed, 2023).

O plano experimental realizado por (Dada et al., 2021) com o objetivo de
estudar o efeito das condi¢ées minerais e da temperatura sobre as propriedades
no estado fresco (capacidade da argamassa de dificultar a saida de agua por meio
da evaporacdo ou succao pela superficie da base) e o comportamento reolégico
(ciéncia que estuda a deformacao e escoamento da matéria) do betdo ecoldgico
demonstrou que o uso de mais de 5% p6 de marmore (GMP — Granulated Marble
Powder) na substitui¢cdo do cimento em argamassas binarias (argamassas que
contéem OPC (Ordinary Portland Cement) e um SCM (Supplementary
Cementitious Materials — materiais usados como substituto parcial do Cimento
Portland) leva ao aumento da trabalhabilidade e da consisténcia da mistura. O
GMP tem um poder de enchimento e um efeito de diluicdo, o que torna o grao de
cimento mais movel. A atividade inerte, no inicio da hidratacao, liberta
parcialmente a 4gua da mistura, o que leva a lubrificacido dos graos e a melhoria
da trabalhabilidade da mistura.

Os resultados realcam os efeitos benéficos do uso de GMP como substituto
parcial do cimento, demonstrando que o uso de GMP reduz a tensdo de

escoamento e a viscosidade plastica, aumenta o volume da pasta devido a baixa
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densidade do GMP possibilitando a separagio das particulas umas das outras,
assim, a mistura acaba por se tornar mais fluida e com menos atrito entre as

suas particulas.

Mix Plastic Yield Slump Flow  Vpasie Ppaste D paste D/b*
description viscosity stress (cm) time (m’) Paste
(Pa.s) (Pa) (s)
Control 7.80 2449 1000 225 0253 0446 0540 0.827
OPC
10% PM 6.05 19.02 1050 220 0255 0450 0544 0.828
20% PM 5.11 1605 11.00 150 0256 0454 0.548 0.828
30% PM 422 1327 1220 128 0.258 0458 0.552 0.829
40% PM 6.97 2188 0980 235 0260 0461 0556 0.829

Figura 11 — Propriedades frescas e reolégicas de argamassas bindrias a base de p6 de marmore
(Dada et al., 2021).

2.3.3 Requisitos de desempenho da argamassa

Com o propoésito de levar em consideracao os aspetos gerais de capacidade de
impressao definida, é preciso ter em consideracdo trés requisitos, a
Trabalhabilidade, a Extrusabilidade e a Capacidade de Construgao da
argamassa a base de cimento para utilizacdo no processo de impressao 3D por
extrusao em camadas. (Harbouz et al., 2022)

Caracteristicas necessarias para alcancar a Impressao 3D desejada numa

argamassa:
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Trabalhabilidade — facilidade com que uma argamassa de betao pode
ser manipulada e depositada através do bocal de impressao. Esta
caracteristica é definida por varios fatores, a consisténcia, viscosidade
e fluidez da mistura ao longo de um certo periodo;

Extrusabilidade — é a capacidade de uma argamassa ser extrudida de
forma consistente, uniforme e fluida ao longo do processo de
1mpressao. A ma extrusabilidade pode levar ao entupimento do bocal,
fluxo irregular da mistura e as interrupg¢oes no processo da impressao;
Capacidade de Construcao — refere-se a estabilidade dimensional dos
camadas sob o seu proprio peso e o peso das camadas sucessivas
imediatamente apds a extrusido, uma boa construcao significa que a

probabilidade de grandes estruturas impressas colapsem.
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3 ESTUDO DE COMPOSICOES PARA
IMPRESSAO 3D



3.1 Consideracoes Gerais

O capitulo 3 apresenta as atividades realizadas em Laboratorio,
nomeadamente, o tratamento do residuo de marmore e sua caracterizacao
quimica e fisica; o estudo de composi¢cbes ao nivel de argamassas com
substituicdo parcial de cimento por pé de marmore (de 0% a 50% em massa),
caracterizacao das argamassas estudados em termos de propriedades no estado
fresco e endurecido. Apés andlise dos resultados obtidos nessas etapas, foi
selecionada a composicdo oOtima para aumento de escala, considerando
requisitos técnicos e ambientais.

Primeiramente realizou-se uma caracterizacao dos materiais constituintes
nas composicoes, esta caracterizacao serviu para descrever os aspetos técnicos
dos materiais inclusive as curvas granulométricas, e também, no caso do p6 de
marmore, o processo de transformacao de residuo comecando pela ida a MAAMI
(empresa de mobiliario local que tem o marmore como matéria prima para o
desenvolvimento dos seus produtos), empresa que disponibilizou o residuo de
marmore, até ao tratamento em laboratorio.

A segunda fase deste processo consistiu na elaboracgio das argamassas, onde
foram desenvolvidos 9 composi¢oes com diferentes percentagens de substitui¢ao
parcial de cimento por p6 de marmore (GMP), comecando por uma argamassa
de GMP0% (argamassa de referéncia contendo apenas cimento como ligante),
GMP5%, GMP10%, GMP20% e GMP50%.

Apos a realizagdo de cada uma das argamassas o “ensaio de espalhamento”
era automaticamente efetuado para que se avaliasse a consisténcia/ fluidez da
argamassa enquanto esta ainda se encontrava no seu estado fresco. Antes que a
argamassa secasse foi realizado um teste de extrusao manual com a argamassa,

de modo a averiguar a capacidade de extrusdo da mesma e a sua
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construtibilidade. Este processo era realizado através da colocacdo da
argamassa num saco de pasteleiro e na extrusao de 3 layers.

As argamassas apos quatorze dias foram sujeitas a testes mecanicos de modo
a determinar as resisténcias, comecando pelo ensaio a flexdo e, de seguida, o
ensaio a compressao com o objetivo de comparar a argamassa referéncia
(GMP0%) com as argamassas com substituicdo de cimento por p6 de marmore e
verificar se existiram perdas significativas de resisténcia.

Por fim, foi selecionada a argamassa com substituicdo parcial de cimento por
p6 de marmore 6tima para impressio, para de seguida se realizar a impressao

3D do produto como descrito no “Capitulo 4 — Desenvolvimento do Produto”.
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3.2 Materiais Constituintes

32.1 P6 de Marmore: Origem do residuo e tratamento em Laboratoério

Foi realizada uma visita a TCC Whitestone - Marble Crafters empresa dona
da marca MAAMI, uma empresa que transforma o marmore em pecas de
mobiliario de interiores e decoracdo. A visita iniciou-se com uma breve
entrevista ao fundador da empresa, Engenheiro Sérgio Costa, e a dois designers
da marca, com a finalidade de conhecer melhor a empresa, a origem do marmore
que trabalham, como é o processo de descarte da matéria-prima e
principalmente a quantidade de residuo de marmore gerado pela empresa.

Apos a entrevista, foi realizada uma visita ao centro de producio, local onde
foram apresentadas as tecnologias usadas na criacdo das pecas e onde foi
explicado o processo e respetivo circuito de reciclagem do residuo de marmore.
Por fim, foram disponibilizados aproximadamente 40kg de pé6 de marmore
(residuo) pela MAAMI, permitindo, portanto, o desenvolvimento da argamassa
— crucial para a presente investigacao.

No fim da visita, o residuo de marmore foi transportado até ao Laboratério
de Ensaios de Materiais de Construcdo na FEUP. O destino final destes
residuos sdo geralmente os aterros.

Segue-se uma sucinta descri¢do da origem das lamas de marmore nesta

empresa.
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Etapa 1 - Processamento da Matéria-Prima

A origem do residuo de p6 de marmore advém do seu processamento fabril
da matéria-prima (blocos de marmore), como se observa na Figura 12, o corte e

polimento, respetivamente.

== .

Figura 12 — Corte e polimento do Marmore respetivamente.

Etapa 2 - Iniciacdo do processo de descarte do residuo

Cada maquina na fabrica e local de trabalho tem um contentor onde o p6
do marmore é armazenado até se juntar com a Agua para assim comecar o trajeto

até aos BigBags (sacos industriais grandes).
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Etapa 3 - Trajeto do residuo pela canalizagao

Os contentores apés ficarem cheios sdo abertos aos canais de saneamento
que levam esse residuo agora em formato de lama até ao primeiro tanque de

filtragem.

fi

Figura 14 — P6 de Marmore a passar pelos canais de saneamento.

Etapa 4 - Filtragem em tanques

O trajeto dos canais de saneamento leva o p6 em dire¢ido aos tanques de
filtragem, um conjunto de trés tanques que executam o processo de filtragem, o
seu objetivo esta em separar a maior parte da agua que esta misturada com o pé

de marmore.

Figura 15 — Tanque 1 e 2 respetivamente.
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Etapa 5 - Drenagem do P6 nos BigBags

O tanque 3 despeja o p6 em BigBags para armazenamento. Estes depois

de cheios com p6é de marmore e floculante ficam a secar até toda a agua

desaparecer (Figura 16).

Figura 16— 3° Tanque a d_espejar 0 p6 de marmore filtrado e BigBag cheio a secar, resetivamente.

Etapa 6 - Armazenamento

Apobs este processo, todo o residuo de marmore esta pronto para ser
descartado num aterro. O residuo é armazenado em BigBags no exterior até ser

transportado para aterro (Figura 17)

Figura 17 — Residuos de Marmore: Rosa,Cinzento-Claro e Cinzento-Escuro por esta ordem.
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Apo6s a recolha de amostras, procedeu-se ao seu tratamento a escala
laboratorial, nomeadamente a secagem e desagregacio. Segue-se uma descri¢cio

sucinta desse processo:

Etapa 1 — Secagem

A primeira etapa do tratamento do residuo de marmore foi a sua secagem,

em estufa a 100+£2 C° até massa constante (Figura 18).

Figura 18 — Residuo de Marmore em estufa a 100+2 C° até obter massa constante

Etapa 2 - Desagregacao manual
A secagem deu origem a aglomerados de p6 de marmore, como se ilustra na

Figura 19-a. Assim sendo, procedeu-se a uma desagregacao manual utilizando

um almofariz metalico (Figura 19-b).
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Figura 19 — a) Residuo de Marmore apds secagem; b) desagregacio com pildo do Residuo de
Marmore seco.

Etapa 3 - Desagregacio mecanica na maquina de Los Angeles

Para uma eficaz desagregacdo e homogeneizacdo, o residuo de marmore

utilizou-se uma maquina de Los Angeles disponivel no Laboratério de Materiais

de Construcao da FEUP.

Figura 20 — Mistura dos 3 tipos de Residuos de Marmore

Foi utilizado um racio 1:1, peso de bolas metalicas e peso da amostra com

um tempo de duracgio de 30 minutos como podemos verificar na Figura 21.
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Figura 21 — Moagem na maquina de Los Angeles durante 30 minutos

O produto final é o que se apresenta na Figura 22.

Figura 22 — Resultado do processo de moagem no Los Angeles — P6 de marmore

Apos o tratamento em laboratoério, procedeu-se a caracterizagdo quimica e
fisica do p6 de marmore, que se descreve em seguida.

A Tabela 1, resume a composi¢do quimica do P6 de marmore, através da
analise de elementos maiores pelo método de espectrometria de fluorescéncia
de raios X (XRF) e a perda ao rubro seguindo o procedimento da NP EN 196-2.
Os resultados apresentam-se na Tabela 1.

A distribui¢do granulométrica do p6 de marmore foi realizada pelo método
laser, conforme apresentado na Figura 23. Como se depreende, o p6 de marmore

apresenta uma granulometria similar a do cimento (apresentada na sec¢ao 3.2.2),

nomeadamente, d10=1.081, d50=7.038 e d90=25.94 um.
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A massa volumica do pé6 de marmore foi determinada de acordo com a

especificacdo LNEC E-64 e foi obtido um valor de 2720 kg/m3, sendo inferior ao

cimento.
Tabela 1 — Analise de elementos maiores do P6 de Marmore
Elementos %
Si102 5,88
AlO 1,12
Fe total (Fe203) 0,51
MnO 0,08
CaO 47,53
MgO 3,19
Na20 <0,20
K20 0,30
TiO2 <0,04
P20s5 0,08
P.Rubro 41,08
100,0
g 80,0 4
o
E
=S 60,0 -
=
3
%
P 40,0 A
£
=
£ 20,0 A
O’O T 17711 T T TTTTTa T T TTTTTg T T TTTTTg T T TTTTIT T T TTTTIT
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Didmetro equivalente (um)

Figura 23 — Curva Granulométrica do GMP
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3.2.2 Cimento

O Cimento Branco Portland CEM II /B-L 32.5 R pertence a familia de
cimentos correntes coberta pelas Normas Europeias de cimentos NP EN 197-1.
Este tipo de cimento se bem medido e misturado com agua, e superplastificante
permite a criacdo de argamassas e de betdo atingindo niveis de resisténcia
especificos bem como estabilidade voliimica a longo prazo. O Cimento CEM I1/B-
L 32.5R foi utilizado neste estudo devido a necessidade de um ligante, neste caso
hidraulico, para aglomerar as particulas de p6 de marmore, que por si s6 nao
téem propriedades ligantes. Nao obstante, o cimento Portland endurece
praticamente em todos os ambientes habitaveis sem necessidade de qualquer
tratamento. Finalmente o cimento escolhido é amplamente e abundantemente
aplicado no mercado nacional bem como na maioria dos paises europeus.

O fabricante disponibiliza as propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas,
no ambito de ensaios realizados no controlo de qualidade do cimento, tal como
apresentado na Tabela 2. Adicionalmente, a distribuicdo granulométrica do
cimento fol determinada pelo método laser. Antes da analise, as amostras foram
dispersas em isopropanol com ultrassons durante 1 minuto. A Figura 24
apresenta a distribuicdo granulométrica das particulas do cimento utilizado,

sendo d10=0.915, d50=7.496 e d90=25.9 um.
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Tabela 2 — Analise Quimica, Fisica e Mineralégica do CEM II/B-L

Tipo de Analise Meés Ano
Perda ao Fogo (%) 14,80 15,04
Residuo Insoluvel (%) | 0,21 0,33
Si0¢ 15,48 15,49
Al2O3 1,83 1,87
Fe205 0,18 0,17

Analise Quimica CaO 64,58 64,41
MgO 0,38 0,35
SOs 2,55 2,50
K20 0,24 0,20
Na=0 0,04 0,04
Naz=0eq 0,22 0,17
Cl 0,00 0,00
Cal Livre (%) - .

Ensaios Fisicos Tempos de presa Inicio 120 127

Fim 170 181

Massa volimica | 2.94 2.93
(kg/m?)

Analise Mineralégica | Silicato Tricalcico (%) | 46.7 47.7
Silicato Bicalcico (%) | 12.2 10.1
Aluminato Tricalcico | 1.7 1.9

(%)

Ferro-aluminato
Tetracalcico (%)
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Tabela 3 — Caracteristicas Mecanicas do CEM II/B-L

Resisténcia a compressao (MPa)

Resisténcia Resisténcia de
aos primeiros dias referéncia
2 dias 7 dias 28 dias
>10 >32,6e<525
100,0
X 80,0 A
o
®
< 60,0
E
3
®
o 40,0 +
=
=
S 20,0 -
0,0 T T T 11T T T TTTTT0 T T TTTTTy T T TTTTIT T T TTTTTy T T TTTTIT
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Diametro equivalente (um)

Figura 24 — Curva Granulométrica do Cimento Branco Portland CEM II /B-L 32.5 R
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323 Agregado

Areia natural siliciosa com maxima dimensido 1 mm, massa volimica
2580kg/m3 e absorcdo de agua 0,5%. A analise granulométrica da areia
apresenta-se na Figura 25, sendo neste caso realizada pelo método de peneiracao
(obtengao de granulometria de agregados através da utilizagao de peneiros de

ensaio) de acordo com a NP EN 933-1.

100,0

80,0 ~

60,0 -

40,0 -

Volume acumulado (%)

20,0 A

O’O T LN I L B LR | T LN I L LR I | T LI LI RN | T T T 1 T 17171

1,00 10,00 100,00 1 000,00 10 000,00

Diametro equivalente (um)

Figura 25 — Curva Granulométrica da Areia
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3.2.4 Superplastificante

O Sika® ViscoCrete®-5501 é um superplastificante de elevado desempenho
com a funcao de atuar na agua através da adsorcgao superficial e efeito espacial.
O superplastificante foi utilizado para permitir uma dispersao eficiente das
particulas de cimento, do p6 de marmore e a reducgao da quantidade de agua na

argamassa, as suas caracteristicas apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do Produto Sika® ViscoCrete®-5501

Dados do Produto

Solucdo aquosa de policarboxilatos modificados

Base quimica

Fornecimento 214 kg (bidao), 1070 kg (IBC), granel

Aspecto / Cor Liquido incolor, levemente turvo

Tempo de | 12 meses apés a data de fabrico

armazenamento

Armazenagem e | Armazenado nas embalagens originais nio encetadas
conservacgio e nao deterioradas em ambiente seco e a temperatura

entre +5 °C e +35 °C. Proteger da luz solar direta.

Massa volumica 1,07 £ 0,02 kg/l (a +20 °C)
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3.3 Producao das argamassas

Com a finalizac¢ao do pré-tratamento do residuo de marmore deu-se inicio ao
estudo de composic¢oes para determinar quais as percentagens de pé de marmore
mais adequadas para o desenvolvimento de uma argamassa para impressao 3D,
visando a reduc¢ao do cimento na sua composic¢ao. Isto trara uma reducao nos
custos de producao e, ainda, contribui para a diminuicdo de emissoes de COz
originadas na produc¢ao do cimento.

No estudo de composicoes foram testadas diferentes dosagens de
substituicdo parcial de cimento em massa por GMP, nomeadamente, 0%
(argamassa de referéncia tendo apenas cimento como ligante), 5%, 10%, 20% e
50%, sendo as argamassas designadas por GMP0%, GMP5%, GMP10%,
GMP20% e GMP50%, respetivamente. As composicoes estudadas apresentam-
se na Tabela 5. Cada argamassa foi produzida num volume de 1.2 m3 e o
procedimento de amassadura usado para obter uma argamassa homogénea
através da mistura de todos os elementos, é apresentado nas Figura 26 e Figura

217.

Tabela 5 — Composi¢des estudadas para um volume de 1.2L

GMPO- | GMPO- GMP10- | GMP10-

) op GMP5 L 5 GMP10P | GMP20 | GMP20P | GMP50
Cimento (g) 1356 1356.00 | 1288.20 | 1212.00 | 1212.00 | 1212.00 1104.00 | 1104.00 | 870.00
P6 de Marmore (g) | O 0.00 64.41 121.20 121.20 121.20 220.80 220.80 435.00
Areia 906 906.00 906.00 906.00 906.00 906.00 906.00 906.00 906.00
Superplastificante | 7.65 5.40 5.40 7.20 5.63 6.10 6.07 6.40 7.50
1°
Superplastificante | 2.55 1.80 1.80 2.40 1.88 2 1.98 1.28 5.63
90
Agua 1° 254.4 240 240 240 240 240 240 240 240
Agua 2° 63.6 60 60 60 60 60 60 60 60
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Figura 26 — Pesagem dos materiais constituintes dar argamassa: a) Cimento Branco Portland CEM
II 32.5 R B-L; b) Areia; ¢) GMP; d) Agua; e) Sika® ViscoCrete®-5501

A producido das argamassas iniciou-se com a pesagem dos materiais
constituintes (Figura 26).
As argamassas foram produzidas numa misturadora de acordo com a NP EN

196-1 (Figura 27) e segundo o seguinte procedimento esquematicamente na

Figura 28.
Figura 27 — Processo de Amassadura no Mortar Mixer
Misturar Misturar Misturar Misturar
:grnia )) @ )) +0.75 (Superplastificante) )) @ ) 025 B Tostin > ))
Amento 0,2 (A L 25 (Superplastilicante;
+P6 du Mirmore (GMP) Lo
+0,8 (Agua total) 2.6 min 2,5 min 2,5 min 1,3 min

veloe. lenta veloe. lenta veloc. lenta veloe. lenta

Figura 28 — Esquema do processo de amassadura
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34 Ensaio de Espalhamento

Imediatamente apds a producgio de cada argamassa, foi realizado o ensaio de
espalhamento de acordo com a EN 12350-5. Posteriormente foram moldados
provetes prismaticos (40x40x160 mm3) para aferi¢cdo das resisténcias mecanicas
aos 14 dias de idade. Os provetes foram moldados numa tnica camada e
compactados numa mesa vibratéria durante 30 segundos. Apds 24h, procedeu-
se a desmoldagem, mantendo os mesmos em agua num ambiente controlado de
20°C+2°C até a data de realizacao dos ensaios.

O procedimento consistiu nos passos da Figura 29. O compdsito fresco foi
colocado no centro da mesa e dentro dum molde troncocénico em 2 camadas,
compactadas com 15 pancadas cada uma. Posteriormente, o molde foi retirado
na direcdo vertical e num unico movimento, e a mesa foi de imediato caida de
uma altura de 12,5 mm, 15 vezes em 15 segundos. Por ultimo, mediram-se 2
diametros perpendiculares, sendo o valor médio o resultado deste ensaio, ou seja,

o espalhamento.

a) b) c) d) e)

Figura 29 — Visualizacao do processo de ensaio de espalhamento, a) comp6sito na mesa; b) compdsito
tamponado 25 vezes; ¢) molde retirado para tamponar 25 vezes em 15 segundos a uma altura de 12,5mm;
d) Esperar que o compésito pare; e) medicdo dos didmetros perpendiculares
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3.5 Teste de Extrusao Manual

Para avaliar de uma forma empirica e de facil execugdo a capacidade de
extrusdo e construtibilidade realizou-se um teste de impressao manual,
utilizando um saco de pasteleiro com um bocal plastico de 20 mm de diametro.

Apobs o ensaio de espalhamento encheu-se o saco de pasteleiro com a
argamassa fresca e, exercendo pressao manual imprimiram-se 3 layers de
argamassa com 10 cm de comprimento. Os resultados para cada argamassa

passivel de impressdo mostram-se na Figura 30.

Figura 30 — Testes de extrusido manual das argamassas GMP0%, GMP5%, GMP10%, GMP20% e
GMP50%
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3.6 Determinacao das Resisténcias Mecanicas

A determinacéo das resisténcias mecanicas foi realizada de acordo com a NP
EN 196-1 em provetes prismaticos com as dimensdes de 40mm x 40mm x

160mm como ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Provetes prismaticos com dimensdo 40mm x 40mm x 160mm para ensaio de resisténcias
mecanica.

Os provetes desmoldados foram colocados em cura himida compressao uma
temperatura de 20°C até a data de ensaio (4 dias). Partiram-se os provetes em
duas metades determinando a sua resisténcia a flexdo, seguidamente cada

metade foi sujeita ao ensaio de compressao.
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3.6.1 Ensaio a Flexao

Para a realizacao deste ensaio teve-se primeiramente de colocar o provete na
maquina de ensaio com as duas faces moldadas sobre os 3 apoios, ver Figura 32.
Foi aplicada uma carga em sentido vertical numa velocidade uniforme até a
rotura do provete como podemos observar na Figura 32. Por fim, conservou-se o
semi-prisma com um pano humedecido até ao inicio do ensaio de compressao.

Na Tabela 6 em (anexos) pode-se analisar os resultados obtidos de todos os
provetes no ensaio a flexdo. Ao todo foram analisados 27 provetes com
percentagens de GMP entre os 0% a 50%, com a finalidade de testar e comparar
os resultados obtidos de modo a perceber se 0o GMP, como material constituinte
nas composi¢oes, seria um fator comprometedor mecanicamente das

argamassas.

Figura 32 — Ensaio a flexdo de um provete GMP.

A resisténcia a flexado do provete é calculada através da seguinte formula:

1,5xFfxl

Resisténcia a flexdo do provete = 3
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Onde:
F¢ - carga de Rotura (N);
[ - distancia entre os apoios, em milimetros;

b - lado da seccao quadrada do prisma, em milimetro.

12,00

10,00 -

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
GMPO-1 GMP0-2 GMP5 GMP10-1GMP10-2GMP10P GMP20 GMP20P GMP50

Figura 33 — Média dos resultados obtidos no ensaio a flexdo do GMP.

Apos este ensaio, verificou-se que as composi¢coes com GMP como material
constituinte na composi¢do nao apresentam grandes perdas significativas de
resisténcia a flexdo comparativamente as composigoes base (sem adi¢ao do p6 de
marmore como material constituinte) como se pode ver na Tabela 6 que se
encontra nos anexos , a GMP 0-1 e a GMP 0-2P. Visto que estas composicoes se
destinam para a criacao de um produto de adorno imprimivel em 3D, onde o
desempenho das propriedades mecanicas nao é um fator decisivo, pode-se
concluir que os resultados obtidos sdo satisfatorios e que néo irdo interferir com

a viabilidade dos produtos desenvolvidos com este material.

60



3.6.2 Ensaio a Compressao

Para o ensaio a compressao foram usados todos os semi-prismas obtidos no
ensaio a flexao (Figura 32). As arestas moldadas dos semi-prismas sao as que
entram em contacto com as faces da maquina onde uma carga de compressao foi
aumentada, a velocidade constante, até a rotura do semi-prisma como se pode

observar na Figura 34.

Figura 34 — Ensaio a compressdo de um provete de GMP.

A resisténcia a compressao é obtida pela seguinte equacao:

Fe
1600

Resisténcia a compressao do provete =

Onde:
F. - carga de Rotura;

1600 — area dos pratos (40mm x 40mm), milimetros quadrados.
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120

20 -
60 -
40 -
20 -
0

GMPO-1 GMPO-2 GMP5 GMP10-1GMP10-2 GMP10P GMP20 GMP20P GMPS50

Figura 35 — Média dos resultados obtidos no ensaio a compressao

Neste ensaio, ao contrario do ensaio a flexdao notou-se uma maior perda das
capacidades mecanicas das composi¢coes com GMP como se pode observar na
Tabela 7 que se encontra em anexo, especialmente a composicaio GMP50 onde
foi registado uma resisténcia a compressao média de 58,7 MPa, isto comparado

com a composi¢ao sem GMP, a qual fo1 a mais alta registada, 98,7 MPa.
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3.7 Analise dos Resultados

Este capitulo pretendeu demonstrar a competéncia do p6 de marmore como
substituto parcial do cimento numa argamassa para impressao. Como referido,
para que uma argamassa cimenticia obtenha as condi¢oes 6timas de impressao
é preciso ter em consideracdo 3 requisitos, a Trabalhabilidade, a
Extrusabilidade e a Capacidade de Construcio de forma que uma das
composi¢coes desenvolvidas seja apta para impressido. Adicionalmente é
necessario atingir resisténcia mecanica adequada ao produto a desenvolver.

Numa primeira fase foi feita uma breve caracterizacdo dos materiais que
iriam estar integrados na composi¢ao destas argamassas, comec¢ando pelo p6 de
marmore cujo objetivo é desempenhar a funcdo de material inerte e de
substituicdo parcial do cimento, o cimento e a agua como ligante de todos os
materiais constituintes na composi¢cdo, a areia como agregado e por fim o
superplastificante como material adjuvante para ajudar na dispersdo dos
materiais finos (cimento + p6 de marmore) da argamassa.

Para testar o desempenho do p6 de marmore em argamassas cimenticias foi
dado inicio a fase da produg¢do das mesmas, onde se desenvolveu ao todo nove
argamassas com percentagens de p6 de marmore diferentes. O alcance das
composi¢oes com GMP foram de GMP0% (argamassa de referéncia contendo
apenas cimento como ligante), GMP5%, GMP10%, GMP20% e GMP50%.

De modo a averiguar qual composicdo a escolher para impressao,
submetermos as argamassas a testes no seu estado fresco (ensaio de
espalhamento e teste de extrusao manual) e posteriormente, com 14 dias de cura
(ensaio a flexao e compressao). O ensaio de espalhamento foi realizado em todas
as composi¢oes logo apds o processo de amassadura, o objetivo deste ensaio era
determinar a consisténcia e fluidez das argamassas, concluiu-se que nao houve

uma perca de fluidez significativa a medida que a quantidade de cimento era
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reduzida e a percentagem de p6 de marmore aumentada. Os testes de extrusao
manual também comprovam que a consisténcia e facilidade de impressao apesar
de decrescer consoante o aumento da percentagem de GMP nao é alterado.
Através destes dois testes é possivel concluir que o aumento da percentagem de
p6 de marmore como substituto parcial do cimento numa argamassa de
impressao mantem a construtibilidade da impressdo e a estabilidade
dimensional dos layers (Buildability) sem afetar de forma prejudicial a
capacidade de a manipular (Workability) e de ser extrudida de forma consistente
(Extrudability). Todavia, a dosagem foi necessario aumentar a dosagem de
superplastificante com o aumento da dosagem de p6 de marmore incorporado na
mistura. Este adjuvante tem um custo significativo, apesar de utilizado em
pequenas quantidades relativamente aos demais materiais constituintes.

Depois de testar as composi¢oes no seu estado fresco, estas passaram pelo
processo de cura de 14 dias, de modo a realizar a determinacao das resisténcias
mecanicas, o ensaio a flexao e a compressao. Foi possivel concluir que no ensaio
a flexao, os niveis de flexdo média ndo se alteravam substancialmente quando
comparado-as composi¢coes com e sem po de marmore. Relativamente ao ensaio
a compressao, os resultados foram satisfatorios, contudo verifica-se a reducao da
resisténcia a compressao com o aumento da dosagem de p6é de marmore. Por
exemplo, a composicao GMP50% (composi¢do com maior percentagem de p6 de
marmore) apresentou uma perda de 39.7% de resisténcia a compressao média
comparativamente a composicao de referéncia GMP0%.

Com base nestes ensailos concluimos que a argamassa com melhores
propriedades para a impressao é a argamassa GMP20%, pois apresentou uma
boa impressio e resisténcias mecanicas relativamente a percentagem de pé de
marmore usado. Assim sendo, o novo produto produzido com esta composi¢ao

através de impressao 3D.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO



Neste capitulo serdo apresentadas as pecas de estudo que comprovam a
viabilizacdo da impressao 3D de possiveis produtos que contenham argamassas
com p6 de marmore como material primario.

A partir dos estudos de composicoes realizados no capitulo anterior e das
referéncias abordadas no estado da arte, foi1 idealizado dois produtos que
pudessem validar a utilizagcdo do pé6 de marmore em argamassas para a
Impressao 3D de Produtos. Os produtos escolhidos foram uma jarra e uma mesa
de centro.

A primeira pega impressa foi a jarra, de pequena dimenséo e cilindrica. Este
produto teve como objetivo verificar a possibilidade de impressdo da argamassa
e realizar eventuais acertos, por vezes necessarios no processo de aumento de
escala. Por outro lado, por motivos logisticos é preferivel utilizar pequenos
volumes.

Apoés a impressao da jarra, passou-se para o desenvolvimento do produto
final, ao fazer a mesa de centro, de linhas organicas e de dimensées
significativamente maiores comparado as da jarra, o desafio foi verificar como a

argamassa respondia a impressao de um produto de maiores dimensoes.
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4.1 Definicao do Conceito

A liberdade de formas que a impressao 3D proporciona e a facilidade que
tem em produzir produtos de formas complexas, que muitas vezes nao seriam
possivels ou extremamente complexas, noutro tipo de tecnologias, como por
exemplo, o uso de moldes. Foi idealizada uma mesa de centro de silhueta
organica com linha curvas e pouco simétricas inspirada nos conceitos aplicados
na (Johnson Wax Building) de Frank Lloyd Wright (Figura 36), nos produtos de
linhas curvas e geométricas desenhados por Alvar Aalto no caso da (Pamio chair
e Tea Trolley) (Figura 37) e por fim na (Organic House) concebida por Javier

Senosiain (Figura 38).

Figura 36 — a) “Campus Facing East”,(Virtual Tours of SC Johnson’s Global Headquarters, n.d.) e
b)“Workroom in Administration Building”, (SC Johnson’s Frank Lloyd Wright Buildings: You're Always
Welcome for Tours, n.d.)

68



a) b)

Figura 37 — a) Paimio Chair de Alvar Aalto, imagem de Artek (Souza, 2021); b) Tea Trolley de Alvar
Aalto, (Tea Trolley, Designed by Alvar Aalto for Artek — Modernity, n.d.)

Figura 38 — Interior da Organic House de Javier Senosiain (Organic House / Javier Senosiain
ArchDaily, n.d.)

Estas inspiracoes originaram o desenvolvimento de varios esbocos (Figura
39) de mesas de centro na pesquisa, exploracao e procura de possiveis formas e
silhuetas preliminares de modo a tornar o conceito em algo visual como esta

apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Esquicos de silhuetas de mesas de centro

Na Figura 39, podemos reparar que o uso de linhas curvas e fluidas ddo um
aspeto organico as mesas de centro, nomeadamente a concavidade projetada no
centro das pecas, aliado aos cantos arredondados de dimensoes irregulares.

A partir das variadas silhuetas obtidas através dos esquicos, passou-se para
a modelacdo 3D de modo a definir cuidadosamente as dimensées e a silhueta

final da peca a ser impressa.
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42 Criacao de Modelos Tridimensionais

O desenvolvimento dos varios modelos tridimensionais foram realizados com
base nos esquicos previamente desenvolvidos na Figura 39.

A finalidade da modelacao 3D nesta fase foi a de projetar digitalmente aquilo
que poderia vir ser a peca final a ser impressa, deste modo, tomou-se em
consideracao as dimensoes das modelacgoes desenvolvidas, a volumetria em litros
das mesmas e as limitacoes/constrangimentos que sé através deste processo é
que consegue analisar.

O processo de selecao da modelacido final da mesa de centro passou pela
realizacao de varias pecas dentro do mesmo estilo e conceito como podemos ver
na Figura 40. Procurou-se encontrar a forma ideal para as limitacées exigidas
devido ao tipo de produto que se estava a desenvolver e a tecnologia e maquina
na qual iria ser realizado a impressao da peca, deste modo, a mesa de centro
ideal para a impressao teria dimensoes entre 400mm a 500 mm de altura,
550mm a 800mm de comprimento e 400mm a 500mm de largura e uma
volumetria maxima de 27 litros, uma vez que a producido tem um volume
maximo de 30 litros de cada vez.

O constrangimento da volumetria definido para aproximadamente 27 litros
levou a que a complexidade das pecas fosse reduzida e as concavidades
projetadas nas imagens a), c¢) e e) da Figura 40 fossem removidas, pois, para
além de aumentar significativamente a volumetria da peca, ainda poderiam
causar problemas de inercia na altura da impressao, visto que as camadas
inferiores poderiam nao suportar as camadas que contornavam as concavidades

das pecas.
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e) f)

Figura 40 — Modelagao para a cria¢io do contorno estrutural, dimensionamento e controlo
volumétrico utilizando o software Solidworks. a) Modela¢do peca 1: vol. 32,77L; b) Modelacao peca 2:
31,05L; c) Modelagao pega 3: vol. 29,51L; d) Modelagao pega 4: vol. 28.38L; e) Modelagao pega 5: vol.
31,23L; f) Modelagao pega 6: vol. 25,8L.

72



A modelacao escolhida para prosseguir para a impressao foil a mesa de centro
f), da Figura 40, uma versao mais simples e de menor volumetria e dimensao da
mesa a), como podemos visualizar no desenho técnico representado na Figura

41.

400,00

450,00

Figura 41 — Desenho técnico da modelagéo final
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43 Renderizacao

Uma vez criado o modelo tridimensional final, converteu-se o documento de
Solidworks, para coédigo G (cédigo de programacao que permite ordenar
maquinas a executar algo, neste caso, a impressora 3D) (CAM), para
posteriormente ser aplicado um material e textura da composi¢do cimenticia
com foco na aproximacao visual do que iria ser o resultado da peca impressa.

A realizacao deste procedimento comecgou pela conversao do cédigo G do
software “Prusa Slicer” (Software fatiador para impressio 3D) para um ficheiro

OBJ com o objetivo de renderizar a peca como podemos ver na Figura 42.

Figura 42 — Renderizagoes da mesa de centro
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44 Impressao 3D do Produto

4.4.1 Impressao Teste - Vaso

Nesta fase do projeto foi necessario proceder-se algumas etapas até a
1mpressao final da mesa de centro, para se determinar se a composicao escolhida
era adequada para a realizacdo da mesa de centro. Foi feito uma impressao teste
de um vaso cilindrico de volumetria reduzida, de modo a nao desperdicar
grandes quantidades de materiais e recursos.

Primeiramente foi desenvolvido a modelacdo 3D do vaso no SolidWorks
(Figura 45). Este passo serviu para determinar exatamente a volumetria do
objeto e também as suas dimensoées. Para converter o ficheiro de modelagao
previamente realizado em cédigo, transferiu-se o ficheiro para o software de
corte Prusa Slicer (Figura 46). Apds a criacdo do ponto G, foi realizado uma
renderizagio com o intuito de visualizar de forma digital o vaso com o material
como pode ser visto na Figura 47.

A 1mpressao teste fol impressa na impressora 3D “Bemore 3D — SMART”
disponivel no Laboratério de Estruturas da FEUP, ver Figura 43 e Figura 44.
Por fim, foi definido a escolha do bocal de menor diametro disponivel para a
maquina, o de 25mm, pois daria layers relativamente mais finos e o consumo de
material também seria reduzida comparativamente aos outros bocais

disponiveis.
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4. Deposito

5. Noozle

3|«— 3. Mangueira
1. Misturadora

2. Bomba

Figura 43 — Numeracao dos componentes da impressora “Bemore 3D — SMART”.

Figura 44 — Impressora 3D “Bemore 3D — SMART”
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Figura 46 — Transformacéo da
modelagéo 3D do vaso para no
PrusaSlicer.

Figura 45 — Modelagao 3D do
vaso no SolidWorks.

Figura 47 — Renderizagao do
vaso.

Figura 48 — Impresséo do vaso. Figura 49 —Vaso impresso. Figura 50 — Vaso seco.

A impressao teste (Figura 48), apresentou uma capacidade de impressao
satisfatéria, foram impressas 11 camadas para a realizacdo do vaso, 1 camada
base e 10 de contorno, concluindo assim que o material estava apto a ser

Impresso visto que as camadas de baixo suportavam as camadas seguintes

7



mostrando um bom nivel de inércia. O processo de extrusao do material sucedeu-
se continuamente demonstrando assim que a composi¢ao apresentava uma
capacidade de fluxo suficiente para a impressdo. Observou-se que era
estritamente necessario realizar o “skirt” (contorno inicial que rodeia a peca sem
tocar na mesma) mais que uma vez, pois, ao usar o retardador para concreto na
composicao, notou-se que a mesma ficava muito liquida nos primeiros minutos
0 que originou na necessidade de recolocar o material na extrusora novamente

para se prosseguir com a impressao.
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4.4.2 Impressao Final - Mesa de Centro

Apés a impressdo teste ter sido realizada e a informacido pertinente
assimilada, partiu-se para a impressao final (Figura 54, Figura 55 e Figura
56), onde a composicao previamente testada foi utilizada mais uma vez,
aumentando proporcionalmente a quantidade de material utilizado, tendo em
conta que, para a impressao do vaso, fol usado aproximadamente 6,4 L da

composicio, enquanto para a mesa de centro, foi 27 L.

Figura 51 — Modelacéo 3D Figura 5~2 Transformacéo ’F.lgura 53 — Renderizagio
. da modelagédo 3D da mesa de do cédigo G da mesa de centro.
final da mesa de centro no g
. centro para cédigo G no
SolidWorks. .
PrusaSlicer.
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Figura 54 — Impresséo da Figura 55 — Mesa de centro Figura 56 — Mesa de centro
mesa de centro. impressa. seca.

O resultado da impressdo da mesa de centro consistiu no total de 8 layers
(camadas) de altura, ficando aquém da expectativa visto que a espessura das
camadas fol esbatida o que resultou no precoce consumo total do material e a
consequente diminui¢io de largura da mesa de centro passando de 400mm de
largura para aproximadamente 160mm. Como podemos averiguar através da
Figura 54, as primeiras camadas impressas expandiram o dobro em largura o
que levou ao maior consumo de material por camada resultando numa
Impressao que nao conseguiu cumprir com a largura previamente definida na
modelacgao. Este problema originou-se através da falta de consisténcia/rigidez
apresentada na impressao, o material ndo conseguiu manter as suas dimensées
quando ja se encontrava em repouso o que levou a progressiva expansao de
largura a medida que mais camadas iam sendo impressas.

Analisando os resultados conseguimos aferir que trabalhar com grandes
volumes requer um maior refinamento na elaboracdo da composicdo da
argamassa, possivel ajustando os niveis do retardador, do superplastificante e
da agua de modo que o parametro de Buildability da argamassa suporte o peso

dos layers subjacentes.
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De qualquer maneira, o uso do p6 de marmore como substituto parcial de
cimento para a impressdo 3D em design de um produto é possivel, benéfico e
mais sustentavel. Desta forma, o uso futuro desta tipologia de material e
tecnologia de fabrico impulsionara as industrias que usam o marmore como
material principal nas suas atividades comercias, no caso da industria do

mobiliario e arquitetura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS



5.1 Conclusoes

O enquadramento tedrico desenvolvido no Capitulo 2 - Estado da Arte
permitiu concluir que os desperdicios originados da industria da construcao no
qual o marmore esta inserido representaram em 2020 60.9% da producéao total
de residuos na UE (Statistics Explained - Waste Statistics, 2020). O subcapitulo
da economia circular (2.1) serviu para entender como os principios e estratégias
da economia circular aliados ao design poderiam originar novas solugoes quando
aplicados.

Segundo (Singh et al., 2017) a aplicacao do outro material constituinte numa
composi¢cao de argamassa reduz a quantidade de residuos que sao despejados
nos aterros, como também reduz o consumo de outras matérias-primas naturais
como por exemplo o cimento ou areia. Para usar a argamassa num produto de
adorno seria preciso descobrir que tipo de tecnologia era mais adequada para o
proposito, deste modo, o estudo da impressao 3D como tecnologia de producao
de argamassas binarias onde a substituicdo parcial do cimento por residuos
como o p6 de marmore é assinalada como benéfica quando se trata das
caracteristicas mecanicas e reolégicas para uma argamassa de impressao.

No plano experimental foi concluido que a substitui¢do parcial do cimento
pelo p6 de marmore se provou fidedigno, representando boas caracteristicas
mecanicas e de impressao. Desta forma, determinou-se que a argamassa com
melhor potencial de impressao era a argamassa GMP20%, devido a boa
impressao e resisténcias mecanicas mediante a percentagem de p6 de marmore
utilizado.

O vaso e a mesa de centro desenvolvidos no Capitulo 4 validaram os objetivos
desta dissertacao, reciclar o residuo de marmore através da transformagio em
po, integrar esse p6é de marmore numa argamassa cimenticia reduzindo o

consumo de cimento e capaz de ser utilizada em contextos de 3DCP para
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aplicacoes em design de produto. Sendo assim, demonstra-se a aplicabilidade de
substituir o cimento por residuos de marmore limitando assim o desperdicio, o
impacto nestas indudstrias e impulsionamento da utilizacdo da matéria-prima
marmore integralmente. Este estudo colabora na transicdo de uma producao
linear na industria do marmore para uma mais circular, sustentavel e mais
rentavel devido ao aproveitamento do material impulsionando a transicdo para
uma economia circular.

Infelizmente, a percentagem de retardador usada para o desenvolvimento da
mesa de centro impediu que a argamassa mantivesse a estabilidade dimensional
exata para a realizacao perfeita da mesa de centro levando-a a imprimir 8 layers
da peca alterando a largura de 400mm para 160mm. Desta forma este estudo

abre asas para a continuacao desta investiga¢do como exposto no subcapitulo

85



5.2 Limitacoes e Desenvolvimentos Futuros

Independentemente da informacdo adquirida ao longo do estudo da
tematica, resta ainda muita exploracdo, estudo e investigacdo a se fazer,
nomeadamente, testes de composigoes analisando dosagens de incorporacao de
p6 de marmore superiores a 50% de substitui¢do de cimento, reduzindo assim a
quantidade de cimento e consequentemente custo e emissoes de COo.

O projeto apesar de apresentar resultados satisfatorios quanto a impressao
3D da argamassa desenvolvida e a analise das composi¢coes da mesma, deparou-
se com algumas limitagées, principalmente na quantidade de residuo de
marmore que se trouxe da MAAMI, a falta de residuo transformado em pd
impediu a realizagao de uma segunda tentativa de impressao da mesa de centro,
visto que, se fossemos adquirir uma segunda vez o residuo seriamos obrigados a
fazer um novo tratamento do residuo em laboratério e uma reanalise dos
elementos maiores do marmore forcando assim uma segunda reavaliacdo e
possivel modificacdo das propriedades do material.

Os possiveis desenvolvimentos futuros devem sempre ter em foco e
consideragao o motivo do projeto, recuperar, reutilizar e reciclar a matéria-
prima (marmore) visando o desenvolvimento sustentavel da induastria do
marmore e de outras possiveis subindustrias dentro das atividades econdémicas

da construcao, da exploracdo mineira e da extracao de minerais.
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ANEXOS



Tabela 6 — Resultados obtidos no ensaio a flexdo

Carga de | Resisténcia a | Resisténcia a

Provete Massa (g) Data de Idade (dias) Rotura Flexao Flexao Média
Fabrico

Fr (kN) R¢(MPa) (MPa)
GMPO-1-1 554,6 3 7
GMPO-1-2 557,1 22/03/2022 14 4 9,4 85
GMPO-1-3 548,9 3,9 9,1
GMP0-2P-1 583,8 4,2 9,8
GMPO0-2P-2 594,5 22/03/2022 14 4,4 10,3 9,7
GMPO-2P-3 599,2 3,8 8,9
GMP5-1 573,9 4,2 9,8
GMP5-2 571,4 22/03/2022 14 4,2 9,8 10
GMP5-3 577,1 4,4 10,3
GMP10-1-1 551,1 3,2 7,5
GMP10-1-2 555,1 22/03/2022 14 3,9 9,1 8,3
GMP10-1-3 549 3,5 8,2
GMP10-2-1 605,9 3,9 9,1
GMP10-2-2 607,6 22/03/2022 14 4,7 11 10,1
GMP10-2-3 589,7 4,4 10,3
GMP10P-1 570,2 4,3 10,1
GMP10P-2 581,4 23/03/2022 14 4,4 10,3 10,1
GMP10P-3 564,2 4,2 9,8
GMP20-1 580,3 3,6 8,4
GMP20-2 563,3 23/03/2022 14 3,8 8,9 8,7
GMP20-3 552,4 3,8 8,9
GMP20P-1 563,7 4 9,4
GMP20P-2 553,4 23/03/2022 14 3,4 8 8,9
GMP20P-3 560,6 4 9,4
GMP50-1 576,5 3,8 8,9
GMP50-2 580,5 23/03/2022 14 3,5 8,2 8.6
GMP50-3 577,5 3,7 8,7
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Tabela 7 — Resultados obtidos no ensaio a compresséo

Resisténcia a

Carga de | Resisténcia a Conformidade
Provete Data de Idade (dias) Rotura Compressao Compresséo do Cimento
Fabrico Média
Fc (kN) R¢(MPa)
R. MPa)
GMPO-1-1 1257 | 136,3 | 78,6 | 85,2 | 81,1 5,1 4,7
GMPO-1.2 22/03/2022 14 128,5 | 135,6 | 80,3 | 84,8
GMPO-1.3 128,6 | 123,7 | 80,4 | 77,3
GMPO-2P-1 162,1 | 1584 | 101,3 | 99 97,3 4,1 4,7
GMPO.2P2 | 22/03/2022 14 156,2 | 1483 | 97,6 | 92,7
GMPO-2P-3 152,9 | 156,2 | 95,6 | 97,6
GMP5-1 151,8 | 149,5 | 94,9 93,4 | 92,7 3,5 5,3
GMP5.2 22/03/2022 14 1515 | 1405 | 94,7 | 878
GMP5-3 1535 | 143 | 95,9 | 89,4
GMP10-1-1 105,2 | 107 65,8 66,9 66,2 1,4 2,1
GMP10-1-2 22/03/2022 14 103,7 | 107,4 | 64,8 67,1
GMP10-1-3 107,4 | 104,7 | 67,1 65,4
GMP10-2-1 138,7 | 141,8 | 86,7 88,6 87,5 1,9 3,3
GMP10-2-2 22/03/2022 14 139,5 | 135,3 | 87,2 84,6
GMP10-2-3 142 142,7 | 88,8 89,2
GMP10P-1 143,1 | 141,4 | 89,4 88,4 88,9 3 3,1
GMP10P-2 23/03/2022 14 141,8 | 142,7 | 88,6 89,2
GMP10P-3 146,6 | 137,7 | 91,6 86,1
GMP20-1 1244 | 121,4 | 77,8 75,9 76,4 3,4 4.5
GMP20-2 23/03/2022 14 126,4 | 122 79 76,3
GMP20-3 122,1 | 116,8 | 76,3 73
GMP20P-1 118,4 | 117,1 | 74 73,2 73,6 2,3 2
GMP20P-2 23/03/2022 14 118 120,5 | 73,8 75,3
GMP20P-3 117 115,3 | 73,1 72,1
GMP50-1 94,2 94,7 58,9 59,2 58,7
GMP50-2 23/03/2022 14 89,6 94,8 56 59,3 2,2 2,2
GMP50-3 94 96 58,8 60
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MAAMI - RELATORIO ENTREVISTA

Questoes abordadas na entrevista:

1. Local de extracao da matéria-prima?

Sérgio Costa - “.... Os locais de extracio da matéria-prima sio varios, alguns
por motivos de negdécio nés ndo sabemos exatamente de onde é que eles sdo ok?
Ha sitios que ndés compramos muito perto das pedreiras digamos assim e
sabemos ou dizem, ha outros que por exemplo, uma pedra que vem do Irdo ou
da China ou do Chile ou vao ter a Italia onde tém os grandes depdsitos de
marmore e ndés compramos em Italia. A origem das pedras ndo é muito conhecida
porque quem as vende nao as quer dizer de onde elas sdo para evitar aquela
coisa”

Ana Mafalda Matos - “Néao é nacional entao?”

Sérgio Costa - “Muitas nao, ndés usamos pedras nacionais sem ser nacionais”

Barbara Rangel - “Nao tem ideia de percentagens?”

Sérgio Costa - “20% Nacionais neste momento...”

Pedro Pégo - “Entao as pedras internacionais vocés compram em Italia e os
20% que sdo comprados em Portugal onde compram?

Sérgio Costa - “Na maioria ou é do Alentejo ou na zona de Fatima e Porto

Més”
1.1 E sempre da mesma regiao?

Sérgio Costa - “Nao”
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2. P6 de marmore é residuo ou subproduto?

Sérgio Costa - “Nao”

2.1 E valorizado ou reciclado de alguma forma?

Sérgio Costa - “A lama néo valorizamos, é aterrada... num aterro préprio...
e pagamos por isso”

Sérgio Costa - “Um dos senhores que faz o transporte, vocés viram o
contentor 14 fora cheio de bocados maiores de pedra? Isso é uma empresa
também que noés alugamos um contentor e eles vem ca, carregam e ndés pagamos
um aluguer todos os meses de um valor qualquer. Eles vem ca e levam. O p6 eles
estavam-me a dizer que chegam la e que tinham de abrir os sacos e pegam e
aproveitam para cobrir outros residuos, acho que nao fazem tratamento
nenhum.”

Sérgio Costa - “As pedras estamos a desenvolver alguns produtos, aqueles
bocados maiores e tudo mais, tentar cortar outra vez e desenvolver uns pequenos
produtos, sei 1a, porta canetas, mesas mesmo... as vezes vem pessoas buscar os

pedacos para fazer o chdo em casa...”

3. Quantidade produzida mensalmente?

Sérgio Costa - “...cada saco leva cerca de 800 quilos... enchemos 6 sacos ao

més...” =4 toneladas +/-

4. Caracterizacao do residuo (fisica/quimica)

Sérgio Costa - “Nao, ndo temos”
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5. O residuo tem algum aditivo?

Sérgio Costa - “...floculante..."

6. Ha outros tipos de residuos desperdicados?

Sérgio Costa - “Nao...”

7. Dada a vossa experiéncia, ja utilizam o p6 do marmore para

eventuais correcoes de pecas?

Sérgio Costa - “As vezes, mas pouquinho...”

7.1 Se sim, com que composicoes?

Sérgio Costa - “Nao, que dizer é melhor nem consideram, meta nao...”

8. Se sim, que tipos de produtos acham interessantes produzir de

acordo com o que a empresa faz e o que o mercado procura?
Sérgio Costa - “Para imprimir?”
Pedro Pégo - “Sim”
Sérgio Costa - “...falei-vos dos lavatoérios...”
9. Consideram possivel a utilizacao da marmorite?
Sérgio Costa - “Sim, por exemplo nés estamos em contacto com uma

empresa sueca para ter uma argamassa que é revestimento que é para

pintarmos os moéveis...”
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10. Aceitam revelar o nome da empresa e se é do interesse da

mesma?

Sérgio Costa - “Podem claro, acho que até é bom para a empresa...”

102



103



	RESUMO
	ABSTRACT
	AGRADECIMENTOS
	ÍNDICE
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Contexto
	1.2 Motivação
	1.3 Objetivos
	1.4 Metodologia
	1.5 Estrutura da Dissertação

	2 ESTADO DA ARTE
	2.1 Design e Economia Circular
	2.1.1 O que é, e porque precisamos de uma transição de Economia
	2.1.2 Princípios da Economia Circular
	2.1.3 Design Circular
	2.1.3.1 Design para a Desaceleração do Ciclo dos Recursos


	2.2 Resíduos de Mármore
	2.2.1  Poluição Gerada pelos Resíduos de Mármore

	2.3 Impressão 3D
	2.3.1 O que é Impressão 3D?
	2.3.2 Impressão 3D com Materiais Cimentícios
	2.3.3 Requisitos de desempenho da argamassa


	3 ESTUDO DE COMPOSIÇÕES PARA IMPRESSÃO 3D
	3.1 Considerações Gerais
	3.2 Materiais Constituintes
	3.2.1 Pó de Mármore: Origem do resíduo e tratamento em Laboratório
	3.2.2 Cimento
	3.2.3 Agregado
	3.2.4 Superplastificante

	3.3 Produção das argamassas
	3.4 Ensaio de Espalhamento
	3.5 Teste de Extrusão Manual
	3.6 Determinação das Resistências Mecânicas
	3.6.1 Ensaio à Flexão
	3.6.2 Ensaio à Compressão

	3.7 Análise dos Resultados

	4 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO
	4.1 Definição do Conceito
	4.2 Criação de Modelos Tridimensionais
	4.3 Renderização
	4.4 Impressão 3D do Produto
	4.4.1 Impressão Teste - Vaso
	4.4.2 Impressão Final - Mesa de Centro


	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5.1 Conclusões
	5.2 Limitações e Desenvolvimentos Futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRAFICA
	ANEXOS

