MESTRADO EM DESIGN INDUSTRIAL E DE PRODUTO

Residuos de Arddsia na Impressao
3D por extrusao

\era Inés Coelho Gomes

2024

[BAPORTO







[BPORTO

MESTRADO EM DESIGN INDUSTRIAL E DE PRODUTO
UNIVERSIDADE DO PORTO

O JURI

PRESIDENTE

Doutora Ligia Maria Pinto Lopes
PROFESSORA AUXILIAR DA FACULDADE DE BELAS ARTES DA UNIVERSIDADE DO PORTO

ORIENTADOR

Doutor Jorge Lino Alves
PROFESSOR CATEDRATICO DA FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

ARGUENTE

Doutora Rita de Cassia Mendonca Sales Contini
PROFESSORA TITULAR DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DE SAO JOSE DE CAMPOS (BRASIL)

17

29 OUTUBRO 2024

MesTRE Vera Inés Coelho Gomes
MDIP/165



Residuos de Arddsia na Impresséo 3D por extrusao



Residuos de Arddsia na Impressao 3D por extrusao

[BAPORTO

Universidade do Porto
Faculdade de Belas Artes
Faculdade de Engenharia

Orientador: Doutor Jorge Lino
Professor Catedrético da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto

Coorientador: Doutora Barbara Rangel
Professor Auxiliar da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto

Coorientador: Mestre Jodo Teixeira
Estudante de Doutoramento em Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Porto, 2024



Residuos de Arddsia na Impresséo 3D por extrusao

Vi

Resumo

A ardosia, apesar de ser um material que pode ser reaproveitado entre
50% a 70%, € também um material que cria uma quantidade de residuos
consideravel e que, no seu processo de extragdo, desperdi¢a bastantes
recursos naturais.

Seguindo a proposta da Bienal de Valongo, a necessidade da empresa
de Lousa de Valongo reduzir substancialmente os residuos produzidos
durante a extracao e a iniciativa de explorar novos produtos, desenvolveu-
se um novo material que tem como finalidade o reaproveitamento da
ardosia, assim como o conhecimento das suas caracteristicas técnicas.

Para dar uma resposta a proposta exposta, foi seguida uma metodologia
que passou pela realizagado de uma pesquisa tedrica baseada na ardésia
e nas suas possiveis implementagdes, seguida da execu¢do de um plano
experimental, permitindo a potencializagc&o do residuo durante a aplicacéo
no material ceramico. De modo a concretizar a proposta, € criado um
plano experimental de reutilizacdo do p6 de ardésia, contando com a
incorporacdo de mais residuos de industrias (p6 de marmore, granito
e tijolo). Contando que todo este processo se desenvolve com base na
metodologia Material Driven Design (MDD), que facilitou a compreensao
do material, criou-se um padréo de estudo.

Este plano experimental levou a criagao de um novo material que permitiu
viabilizar as propriedades do residuo, que posteriormente foi incorporado
na impressao 3D (seguindo pardmetros de avaliacéo selecionados) para
o desenvolvimento de dois modulos (painéis), demonstrando, assim, o
papel fundamental do design e o impacto que este pode ter na economia
circular.

Este estudo teve um papel determinante na reducéo de desperdicios do
setor industrial, a0 mesmo tempo que possibilitou a revelagdo do potencial
de um residuo aquando da sua incorporag¢do na ceramica. Além disso, o
material (faianca branca, p6 de arddsia e marmore) demonstrou ser viavel
na incorporagao dos painéis.

Palavras-chaves: Design; Ardésia: Materiais; Impressao 3D; Ceramica.
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Abstract

Although slate is a material that can be reused between 50% and 70%, it
is also a material that creates a considerable amount of waste and which,
in its extraction process, wastes a lot of natural resources.

Following the proposal of the Valongo Biennial, the need for the Valongo
Slate company to substantially reduce the waste produced during
extraction and the initiative to explore new products, a hew material was
developed with the aim of reusing slate, as well as understanding its
technical characteristics.

In order to respond to this proposal, a methodology was followed that
included theoretical research based on slate and its possible uses,
followed by the implementation of an experimental plan, allowing the
waste to be maximised during application in the ceramic material. In order
to realise the proposal, an experimental plan was created for the reuse of
slate dust, incorporating more industrial waste (marble, granite and brick
dust). Since this whole process is based on the Material Driven Design
(MDD) methodology, which facilitated understanding of the material, a
study pattern was created.

This experimental plan led to the creation of a new material that enabled the
properties of the waste to be realised, which was then incorporated into 3D
printing (following selected evaluation parameters) for the development of
two modules (panels), thus demonstrating the fundamental role of design
and the impact it can have on the circular economy.

This study played a decisive role in reducing waste in the industrial sector,
while at the same time revealing the potential of a waste product when
incorporated into ceramics. In addition, the material (white earthenware,
slate powder and marble) proved to be viable for incorporating into the
panels.

Keywords: Design; Slate: Materials; 3D printing; Ceramics.

Vii
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do tema

O tema da tese, “Residuos de Ardosia na Impressao 3D por extrusao”,
surge com a resposta a reutilizagdo do p6é de ardoésia, requerida na
empresa da Lousa de Valongo. Em um contexto de estudo que provém
de um seminario das Residéncias Artisticas e Tecnologicas GroundLAB,
no ambito da lll Bienal de Ardésia de Valongo, com uma iniciagédo em 30
de junho. Na analise desse projeto, deparou-se com a parte histérica do
material e o impacto dos residuos.

Apoés a Bienal e de uma visita a empresa da Lousa de Valongo, a viabilidade
do material foi questionada, bem como o interesse de dar a arddsia
um novo proposito. Trata-se de um material que gera uma quantidade
consideravel de residuos na industria. O processo de extracéo leva ao
desperdicio de recursos naturais, pela necessidade de extrair em grandes
quantidades que acabam por nao ser devidamente valorizadas (Alves,
2021). A producéo de arddsia em Portugal aumentou de 51.596 toneladas
em 2020 (DGEG, 2021) para 80.483 toneladas em 2021 (DGEG, 2022),
representando um aumento consideravel na extracao e potencial geracéo
de residuos. Com esse crescimento da industria, resultara também num
aumento da quantidade de residuos produzidos, aumentando assim o
potencial de impacto ambiental. A reutilizagdo destes residuos reduz a
necessidade de deposi¢cao em aterro e optimiza a utilizagdo de um recurso
que ja existe (Sobral, 2020b). A necessidade das empresas de extracao
de ardésia de Valongo em investir e explorar novos produtos, apenas de
ardésia, ou em combinagdo com outros materiais, foi vista como uma
oportunidade para fazer face a quantidade substancial de residuos de
ardosia produzidos. Essa viabilizagdo ocorre através do design, permitindo
a valorizacao desses residuos, criando assim, produtos de maior valor
agregado.

Toda esta problemética deixa em questédo o contributo do designer e sua
intervencdo face a questdo da sustentabilidade e da economia circular.
Além disso, como poderia entrevir de forma benéfica na reutilizagao
desse desperdicio. A impressao 3D ou fabrico aditivo é uma técnica que
apresenta desperdicios quase nulos, que permite uma solugdo mais
sustentavel na criacdo de objetos complexos. No caso de materiais
ceramicos, o0 processo utiliza apenas o material necessario e permite
reaproveitar excedentes, minimizando ainda mais os residuos. Para além
disso, esta tecnologia permite, em termos de customizagcdo em massa,
reducéo no tempo de construc¢ao, reducdo de mao de obra e de residuos.
Tirando partido dessa tecnologia e de um design inovador, existe uma
oportunidade Unica de reutilizar o p6 de ardésia na criagcdo de material
ceramico para impresséo 3D (Robayo-Salazar et al., 2023). Este facto
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nao so6 valoriza o material, como também contribui para a criagcédo de
produtos ecoldgicos, promovendo praticas sustentaveis ao longo de todo
0 processo de produgao.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertagéo prende-se com o desenvolvimento de
um material experimental resultante do reaproveitamento de desperdicios
de industria, mais precisamente, os residuos de arddsia obtidos na
empresa das Lousas de Valongo. Além disso, de forma a realcar os
principios da economia circular, pretende-se:

- Estudar e desenvolver materiais (ceramica para impressao 3D)
com aproveitamento de desperdicios de industria;

- Desenvolver um material cerdmico composto por ligantes e p6 de
ardosia que satisfaca os critérios de avaliag@o (requisitos técnicos)
e ambientais;

- Promover a (re)utilizacao de residuos como materiais primarios
em ceramica;

- Proporcionar uma aplicacdo para os materiais em um ou mais
produtos, com base na investigacéo efetuada.

Tendo em conta os objectivos gerais acima referidos, foram estabelecidos
0s seguintes principios: valorizar os residuos de p6 de ardosia através
da impressao 3D; analisar a propria arddsia, o seu impacto e tirar partido
das suas propriedades e da sua histéria; realizar uma analise critica
dos resultados dos planos experimentais, com base numa metodologia
estruturada que inclui varias fases de desenvolvimento; com base no
estudo, serao desenvolvidos médulos para a criagao de um painel a partir
do material selecionado no plano experimental; analisar a usabilidade do
material com base de ensaios de extrusdo; analisar e refletir os resultados
alcancados de forma desenvolver melhorias futuras.

1.3. Metodologia

Apresente dissertacéo é dividida em 3 grandes partes: a primeira, referente
a pesquisa bibliogréafica e o estado de arte; a segunda, relacionada
ao estudo experimental; e a terceira, relativa a criacdo de um ou mais
produtos, baseado no estudo experimental.

No primeiro momento, foi realizada uma pesquisa teo6rica, com base
em dados cientificos resultantes de pesquisas online, livros e artigos
académicos, com foco nos seguintes temas: problemas originados pelos
residuos de arddsia e o seu pbd, com base no conceito da economia
circular; Pesquisa e estudo do mercado, referente a implementagcéo de
arddsia em produtos e materiais ceramicos.

O segundo momento, baseado na investigacdo tedrica anteriormente
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realizada, proporcionou a viabilidade do caso de estudo. Nesta fase,
realizou-se um estudo experimental baseado na conceg¢do de misturas
com um material base (p6é de ardésia) e varios desperdicios, permitindo
assim avaliar o p6 de ardodsia e o0 seu potencial na criagdo de um material
para impressao 3D. Com o objetivo de melhorar a analise das amostras e
potencializar aplicacao do material foi selecionado o método MDD (Material
Driven Design). Este método facilitou a compreensao dos materiais numa
perspetiva técnica e experimental, criando um padrao de estudo e fases
de forma a ser benéfico no desenvolvimento dos materiais. Ainda nesta
fase, ap6s encontrado um material que respondesse aos critérios de
avaliagao, foi realizado um estudo de impressao, tendo como base um
modelo pré-definido. Isto permitiu visualizar o comportamento do material
na impressao ao avaliar a qualidade do cordao extrudido.

Num terceiro momento, devido ao método MDD, foi possivel entender os
materiais, numa perspetiva técnica e experimental. O processo permitiu
a aplicacdo do material analisado no estudo de caso a impressora 3D,
facilitando assim o desenvolvimento do conceito e a criagdo de varios
médulos aplicados a arquitetura.

1.4. Estrutura do documento

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos: Introdugéo, Estado
da Arte, Caso de Estudo, Desenvolvimento do conceito e produto, e
Concluséo.

O primeiro capitulo, Introducdo, introduz a tematica do reaproveitamento
de desperdicio (contexto, pertinéncia do estudo e o problema); os objetivos
gerais e especificos; metodologias adotadas; e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo consta de uma revisao bibliografica, onde se abordam
o papel do design e o conceito da economia circular. E efetuado um estudo
do material em causa (ardésia), analisando as suas propriedades e o seu
contexto historico e o local da recolha do residuo. Essa abordagem dos
residuos leva ao tema da sua extracao que, por sua vez, permite defender
a pertinéncia deste estudo. Para além disso, € investigados projetos
no mercado — Matérias com implementacdo de ardésia, sao materiais
ceramicos e impressao 3D.

O terceiro capitulo é relativo ao caso de estudo, no qual sdo introduzidos:
a metodologia MDD (Material Driven Design) no plano experimental; os
resultados alcancar; andlise dos resultados baseada nos critérios de
avaliacdo necessarios para a impressao do material.

No quarto capitulo, 0 material selecionado no caso de estudo é aplicado
a impressora 3D, com o objetivo de analisar a sua viabilidade. O conceito
e as suas inspiracoes serdo abordados e aplicados nhum produto. Em
seguida, séo efetuados testes de usabilidade do produto e do material na
impressora.
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No quinto capitulo apresenta-se uma conclusao que da uma possivel
resposta ao problema colocado, com uma argumentacao dos resultados
alcancados, bem como os seus contributos na teméatica. Além disso, aborda
os constrangimentos do processo e a possibilidade de desenvolvimentos
futuros.
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Capitulo 2

Estado da Arte
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2. Estado da Arte

Neste capitulo faz-se uma revisao bibliografica, onde se analisa a ardosia,
a impressao 3D, o design e a sustentabilidade, bem como os seus casos
de estudo, refentes ao tema desta tese.

Num primeiro momento, o foco € a ardésia. O interesse neste material
surgiu com a participacao na Il Bienal de Arddsia de Valongo. Inicialmente,
€ dado especial foco a ardosia, com a enumeragao das suas caracteristicas
e o0 reconhecimento do local da ardésia como residuo base. De seguida,
é referido o método de extragcdo do local e o impacto ambiental dos
residuos de industria, por consequéncia dos residuos da industria. De
forma a demonstrar viabilidade na incorporagdo desses residuos, sao
apresentados estudos e produtos de arddsia, ceramica e outros materiais,
como uma solucéao da reutilizagdo dos residuos, que levanta a questédo de
saber qual o papel do design na sustentabilidade e como é que este pode
influenciar o impacto ambiental.

No tema da impressao 3D, sdo abordados os principios béasicos, a sua
definicdo, caracteristicas e beneficios. Para além disso, € incluida uma
abordagem aos principios béasicos da fabricacéo aditiva, a classificagéo
dos materiais, as técnicas e as suas aplicagbes. Mencionam-se 0s
parametros do material necessarios para realizar uma impresséo e o
processo industrial do material. De seguida, reforca-se a andlise da
sustentabilidade na impressdo, como uma vantagem acrescida.

Por fim, é realizada uma pesquisa de mercado, através da qual séo
recolhidos e analisados dados representativos para informar e facilitar a
tomada de decisdes em relagéo ao projeto. Os projetos incluirdo exemplos
de técnicas de impressao 3D, matérias base, métodos e a utilizagéo de
residuos com propositos diferentes.

2.1. Estudo da ardosia

Este subcapitulo tem como foco a ardbsia, concretamente as suas
carateristicas, sendo analisados os processos de extragédo, os impactos e
as possiveis solu¢des para os residuos gerados, permitindo a reutilizagéo
do material.

As rochas metamorficas ou ornamentais, como a ardbdsia e o Xisto
(foliadas), ou o marmore (ndo foliadas), sao classificadas com base
na textura e composicao quimica. O seu grau de metamorfismo é
determinado pelos niveis de pressao e temperatura durante a formacgao,
correspondendo os graus mais baixos a niveis mais baixos de pressao e
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temperatura (Leal, 2017). As pedras naturais sdo compostas pelo grupo
dos granitos, marmores e ardosia. A ardosia possui, em Portugal, uma
granulometria fina, maioritariamente composta por moscovite, clorite,
hematite e pirite (Alves, 2021). Este tipo de rochas é explorado pelas suas
caracteristicas especificas, tais como: dureza média; baixa porosidade;
alta resisténcia mecéanica; e uma composicao mineralégica que permitem
a sua ampla utilizagdo como revestimento. Sdo usadas em diversas
aplicagdes na construgéo civil, na arquitetura e no design de interiores,
devido aos seus atributos estéticos, durabilidade dos revestimentos,
facilidade de manutencao e limpeza (Leal, 2017). A ard6sia em Portugal
difere daquilo que se encontra fora do pais, pois aqui 0 material tem um
carater estruturalmente vantajoso, tais como a durabilidade, resisténcia ao
desgaste e altamente impermeéveis (Ardosia Portuguesa Do Fabricante,
2022). Constituida mariotariamente por uma composi¢cdo quimica de
quartzo (SiO,), alumina (ALO,) e hematite (Fe,O,), que permite classificar
sua durabilidade e a distingéo entre variedades semelhantes através da
analise destes elementos (Alves, 2021).

As caracteristicas estéticas e fisicas, mecanicas e de durabilidade sao
uma das vantagens das pedras ornamentais — pedras naturais que
sdo cortadas e polidas — que sao influenciadas pela localidade onde
se encontram em Portugal. A ardésia é um material que se encontra
em zonas como Valongo, Arouca, Vila Nova de Foz Cba. Num relatério
publicado pela DGEG (Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia), foi revelado
que a produgcdo de pedra natural a escala nacional e regional atingiu
propor¢cdes consideraveis no ano 2000 (Rochas Ornamentais e Industriais
Portuguesas, 2022).

ARDOSIA

Figura 1: Distribuicdo dos
centros de produgcao
Fonte: Autora
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Figura 2: Ardosia metamorfica
Fonte:https://valongoslate.pai.
pt/

Figura 3: Xisto sedimentar
Fonte: https://www.brispedra.
com/produto/gravilha-xisto-
preto-2/

Em Portugal, a ardésia e a sua producdo enfrentam a concorréncia
significativa da ceramica, que € produzida em grandes quantidades
ao longo de todo o litoral, de Espinho a Tomar, passando por Lisboa e
pela Peninsula de Setubal. A cerdmica tem registado uma evolugéo
significativa e continua a ser muito abundante em Portugal, onde é muito
utilizada na construcao civil. A ardosia, apesar de nao ter um mercado
interno significativo, representa 95% das exportagdes portuguesas para a
Europa (Portas, 2018).

A ardosia, em Portugal, como se representa na figura 1, encontra-se nos
concelhos de Valongo (xisto de cor cinzento-azulado a cinzento-escuro
e de clivagem xistenta nitida), Arouca e Mondim de Basto (Alves, 2021).
Uma rocha metamorfica (figura 2) homogénea, foliada, derivada de xistos
argilosos sedimentares ou de cinzas vulcanicas que sofreram um baixo
grau de metamorfismo. Esta baixa intensidade de metamorfismo permite-
Ihe distinguir-se das rochas de xisto (figura 3), que apresentam foliacoes
mais acentuadas (Ardésia Vs Xisto , sd). A rocha (ardosia) é submetida
a baixas pressdes e temperaturas de modo a criar planos laminados
finos e paralelos, que facilitam a identificagdo e a fracturagdo da rocha.
Além disso, a cor também serve como meio de identificacao (figura 4).
Apresentam cores que véo de tonalidades cinzento ao avermelhado, com
granulometria fina, o que permite verificar os planos de corte para a foliagao
ao longo dos seus planos naturais sem a necessidade de ferramentas de
corte tradicional (Alves, 2021). Ja a arddsia que se encontra no concelho
de Vila Nova de Foz Cba, apresenta caracteristicas diferentes, com um
grau de metamorfismo ligeiramente maior, que se pode demonstrar com
brilho e ondulacgéo.

Figura 4: Ardésia de Valongo; Ardésia de Arouca; Arddsia de Mondim de Basto,; Ardosia de Foz Céa

Fonte: Leal, 2017
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A ardoésia mais predominante a nivel nacional e internacional, encontra-
se na regiao de Valongo, onde também tem mais extracdo devido as
suas caracteristicas (durabilidade e resisténcia) e propriedades estéticas
(Rochas Ornamentais e Industriais Portuguesas, 2022). E uma rocha
sedimentar e metamérfica, que racha em pequenas folhas como se
fossem lascas, resultado de um fluxo de xistosidade. Para além disso,
apresenta um grau muito baixo de porosidade e metamorfotico. As
suas caracteristicas demonstram qualidade devido a sua durabilidade,
resisténcia e baixa manutencdo (Gomes, 2015), demonstrando-se
adequada para varias aplicacoes.
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2.1.1. Reconhecimento do territorio e ardosia local

A identidade do territorio de Valongo remonta ha mais de 500 milhbes de
anos, onde as serras ainda ndo eram serras € a permanéncia das trilobites
era evidente nos fundos marinhos argilosos, que deu origem a ardésia.
O territério permanecia submerso por um oceano, que apresentava
uma grande biodiversidade, refletindo-se em espécies representativas
de Braquiépodes, Lamelibranquios, Cefalopodes e Artrépodes. O nome
trilobite & devido a uma linha de corpo segmentado longitudinal em trés
lobos, mas também a evidéncia de uma divisao em trés partes articuladas
entre si. Possuiam um esqueleto exterior rigido, uma espécie de carapaca,
que, devido ao crescimento, mudava essa carcaga separadamente emtrés
partes, que eram depois arrastadas para zonas profundas do mar, onde
abundavam sedimentos argilosos, que proporcionaram a fossilizacao. Foi
a partir destes sedimentos que se formaram as ardésias, ricas em fosseis
de trilobites e de outros organismos. Com a colisdo entre os continentes,
provocou-se uma elevac¢ao e dobramento das camadas geologicas, que
formou a regido anticlinal de Valongo. Ao longo do tempo, as camadas
foram-sedesgastando, relevando assimosregistosfossiliferos e originando
as duas serras (Municipio de Valongo, 2017), Serra de Santa Justa e
Serra de Pias (Couto, H., & Lourenco, A., 2006).

Aarddsia comecgou a ser extraida em meados do século XIX pela “Vallongo
Slates & Marbles Quarries Company, Limited”, que extraia e transformava
a ardosia negra em minas de Valongo, desde 1930. Atualmente, as duas
empresas ainda se dedicam a extracdo e também produzem varios
produtos, nomeadamente as tradicionais lousas escolares (Ardosia, 2023)
e aplicagdes em revestimentos de paredes e telhados para a construcéo
de muros, arte funeraria (como as campas), bancadas dos mercados
publicos e em mesas de laboratério devido a sua elevada resisténcia a
corroséo pelos acidos (Leite & Guedes, 2022).

Os romanos utilizaram a rocha de forma a criar estelas funerarias e
grande variedades de artefactos, mas as suas aplica¢gdes foram evoluindo
ao longo dos séculos, com um uso na arquitetura vernacular, como um
material disponivel na natureza.

No século XIX, a lousa cada vez mais tinha possibilidades de utilizagao
no dia a dia. Em 1861, a Camara Municipal de Valongo levou a cabo um
incentivo: enviar amostras para a exposicéo Industrial do Porto, devido as
suas caracteristicas (M. Valongo, 2018).

A arddsia (EN12440), mais conhecida por Lousa (Portas, 2018), tem
uma tonalidade cinza azulado a cinza-escuro, devido a sua composi¢ao
mineralogica. Apresenta uma constituicdo de ilite, quartzo e clorite,
simultaneamente com os minerais mais invulgares. A sua uniformidade,
compactacédo e granulometria fina permite uma foliagdo, em processo
artesanal que prescinde do uso tradicional de ferramentas de corte.
E um material bastante usual em varios pavimentos, devido aos seus
atributos fisicos, incluindo sua resisténcia aos acidos, a sua durabilidade,

11
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Figura 5: Habitacbes dos
operarios

Fonte: https://www.cm-
valongo.pt/thumbs/cmvalongo/
uploads/poi/image/10/museu_
lousa_1_1024_2500.jpg
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resisténcia a flexao e desgaste (Leite & Guedes, 2022).

A Lousa é pode ser reaproveitada entre 50% a 70% para fazer produtos,
devido a viabilidade de ser um material moldavel em varias maneiras,
antimicrobiano, leve, sustentavel e conferir a oportunidade de assumir
texturas e numerosas cores (Pinto, 2018). As utilizagcbes mais comuns
sdo os telhados, o principal e a grande percentagem séo os pavimentos, e
depois tudo o que também é obra de construcéo civil, desde os parapeitos,
rodapés aos tampos de cozinha, ou seja, tudo em que se usa pedra
decorativa tem uma boa implementacéo de ardosia.

Ana Isabel Pereira, diretora comercial da empresa de Valongo reforca a
afirmacao de que a exploracao da pedra teve inicio por ingleses, com
0 objetivo mencionado, na construgdo civil, para fazer telhados e fazer
materiais de isolamento (Portas, 2018). Nao s6 a ardésia era direcionada
para revestir casas, como também era usada como lastro dos navios,
que transportavam o vinho do Porto para Inglaterra (M. Valongo, 2018). A
experiéncia no comércio e transporte maritimo propiciou o crescimento da
industria extrativa e a comercializagao de produtos de lousa. Contudo, a
Vallongo Slate néo construia habitagdes para os operarios (figura 5), uma
vez que os trabalhadores construiam as suas casas ou pagavam rendas
a privados, sendo uma coisa habitual de outras industrias construirem as
casas aos seus trabalhadores (Rocha, 2018).

Atualmente, estas habitagcbes (figura 5) inserem-se o Museu da Lousa,
localizadas no espaco do Centro Cultural de Campo, construidas com
técnicas tradicionais de arddsia, semelhante ao muro ao redor. Foram
casas reconstruidas de forma a preservar e divulgar a histéria da
industria de extracdo e processamento de ardésia da regido. De forma a
destacar a histéria e cultura da ardosia, dentro da estrutura inicial € uma
reconstrucdo da habitagdo de um mineiro, incluindo a zona de cozinha,
zona de descanso e uma oficina, tudo no mesmo espaco. As suas casas
restantes exibem cole¢des e documentacéo relacionadas com a extracao
e transformacgéao da ardosia (Valongo, 2016).



Residuos de Arddsia na Impressao 3D por extrusao

2.1.1.1. Método de extracao local

O setor das rochas abrange duas vertentes principais: (i) a extracdo e
(i) a transformacdo. E um segmento que se carateriza pela qualidade
estética da pedra, devido a uma elevada dureza e resisténcia. O
material rochoso € submetido a uma série de processos de acabamento,
que acabam por influenciar o seu valor de mercado. Estes processos
melhoram a durabilidade, a resisténcia mecanica, a trabalhabilidade, e,
especialmente, as propriedades estéticas, como a cor e a textura (Sobral,
2020a).

A ardésia tem uma propriedade que € aproveitada para a desmontar, que
€ a clivagem. Abriam os pogos perpendicular a clivagem, pocos esses
com 130m de profundidade, 120m de comprimento e maximo 15m de
largura, se se demonstrasse que a pedra se encontrava em condigoes.
O método tradicional de extracdo era por minas subterraneas e realizado
com marretas, 0 que era um processo mais arduo e lento (Portas, 2018).
A empresa teve a necessidade de criar uma nova lideranca e investir
em novos equipamentos que favorecessem o corte e manuseamento
nas operacdes de extracdo e processamento, no inicio dos anos 80.
Esta mudanca revolucionou o processo de extracdo, adotando novos
métodos de exploracdo de elevado rendimento, como a extracdo a céu
aberto, ultrapassando os métodos tradicionais (Alves, 2021). Existe um
maior aproveitamento das zonas com a extracdo de cima para baixo e
aproveitamento da pedra, em que 50% do material era inutilizado nas
paredes e no teto. Isto ndo sb veio dar lucro, como também veio beneficiar
os trabalhadores, em questbes de seguranca e mao de obra (Story, n.d.).

O novo método inicia-se por um mecanismo que desmantela a ardésia
nos pocgos (figura 6), recorrendo ao rogador de laminas e o sistema de fio
de aco, usadas nas exploragbes de marmore, para a execugao dos cortes
(Leite & Guedes, 2022). A exploracdo a céu aberto pode ser realizada
em encostas ou em caves, 0 que acaba por envolver varios recursos
tecnologicos, nomeadamente a escavacao de taludes e a construgéo
de patamares. O derrube em encostas implica na extragdo das rochas
de cima para baixo, com o proposito de reduzir o impacto visual. Ja
relativamente ao derrube de profundidade, este consiste em descer
0s niveis do processo de extragdo, em forma de pirdmide invertida, de
modo a garantir a segurancga dos trabalhadores e prolongar a vida util da
operacgéao (Alves, 2021).

T

LAY

Figura 6: Esquema dos pocos
Fonte: Leite & Guedes, 2022,.

desenhado pela autora.

https://hdl.handle.

net/10216/141561
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Instalacéo de
fragmentagdo
e classificacao

Escombreira

A extracdo consiste em obter blocos de forma e tamanho regulares, a partir
de varias maquinas e operagbes, para satisfazer as exigéncias do mercado,
com precisao dimensional e qualidade estética. A metodologia da extracéo
passa por varias fases como: (i) a preparacao e tracagem, que € uma fase
inicial que consiste na exposicdo da rocha e na delimitagéo da area de corte;
(i) o desmonte, que envolve a extragdo e a preparagdo da rocha através da
perfuracéo e o corte; (iii) a remocéao e o transporte, que incluem um processo de
carregamento e transporte dos blocos, o0 que permite que seja comercializavel.
O material que € considerado residuos € encaminhado para escombreiras.

Afigura 7 apresenta o processo de transformacao da rocha ornamental acabada
de sair da extragcdo em forma de bloco até a finalizacdo do produto final. O
processo inicia-se pela preparacao dos blocos, que passa pelo esquadrejamento,
um corte em esquadria mediante a marca dos tragos paralelos, para aperfeicoar
a utilizagéo da rocha e facilitar a serragem. E uma fase que permite minimizar o
consumo de energia e residuos, sendo um processo que ocorre no local (Leite
& Guedes, 2022).

Extracdo de
Céu-Aberto

Pogos Antigos

PG de Lousa

Figura 7: Processo da extracdo a Céu-Aberto
Fonte: Adaptado pela autora de grafico de Alves, 2021; Leite & Guedes, 2022
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Apbs a extragao, ou seja, o bloco e transformagéo primaria, € efetuada a
serragem e, em seguida, passa-se para o tratamento de superficies, uma
vez que este assegura o aspeto do produto final. Nas operacdes de corte
secundario e acabamento, o produto foi fabricado utilizando um processo
assistido por computador e maquinas CNC, permitindo um aumento da
capacidade de producéo (Leite & Guedes, 2022).

A transformacgéo primaria realiza-se no local e tem como objetivo tornar
as superficies dos blocos planas e uniformes. E um procedimento que
melhora a eficiéncia do corte primario e que, na utilizacado, € necessaria
uma abundancia de agua para a limpeza do corte, proporcionando o
arrefecimento das ferramentas de corte. O corte primario permite uma
transfiguracdo de um bloco em chapas de diversas espessuras, € como
ardésia é uma pedra com uma “esfoliacdo”, ou seja, camada sobre
camada, permite que o corte se torne mais facil e pratico. Este processo
de corte tem a necessidade de uma composicdo de uma pasta abrasiva,
que melhora o desempenho do corte. Isto é, uma pasta composta por
granalha de aco ou ferro fundido, cal e agua canalizada através das
laminas para facilitar o corte. A adi¢cdo da cal vai regular a viscosidade
conter a granalha e o p6 de pedra. Aléem disso, serve para arrefecer a
lamina, diminuindo o desgaste e evita a oxida¢ao de particulas de gréo e
de rocha. Na aplicacéo de tratamentos superficiais, serve para harmonizar
as superficies das chapas e para conferir uma variedade de acabamentos.
O objetivo € destacar as carateristicas naturais da pedra, como a cor e
a textura, devido ao acabamento superficial, que provoca um impacto
visual e na resisténcia. O corte secundario é um ato de varios cortes, de
modo obter produtos finais. De seguida, é necessario realizar um controlo
da qualidade para permitir executar a embalagem e distribuicdo dos
produtos. E esse ciclo de producéo engloba uma série de processos que
implicam o desgaste do material das rochas (Sobral, 2020).

As diferentes etapas do processo, desde a fase inicial de extracéo até a
fase posterior de transformacéo, conduzem inevitavelmente a acumulacgéo
de residuos. Sao residuos gerados por decapagens e tratamento do
bloco, devido ao corte e o uso de agua (Sobral, 2020).

2.1.2. Residuos de industria e o impacto ambiental

A industria de rochas ornamentais gera uma quantidade significativa de
residuos provenientes da extracéo e processamento de pedra, incluindo
0 p6 de pedra, minerais rejeitados e lamas. Para reduzir o volume de
desperdicio, como as lamas, estas sdo submetidas por decantacdo com
floculantes e filtros-prensa para extrair a 4gua antes da sua colocacéo
em aterros ou escombreiras (Sobral, 2020). A utilizacdo de materiais e
0S pProcessos hecessarios para a extragao exige um grande consumo de
energia na industria, o que contribui significativamente para as emissdes
de dioxido de carbono (CO2). De facto, a industria no seu conjunto é
responsavel por cerca de 20% das emissdes totais de CO2. Para prevenir
esse impacto excessivo de carbono, a reintroducao de residuos industriais,
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atualmente em aterros, na produgéo € uma estratégia importante (Maia et
al., 2022). A viabilidade econdmica deste tipo de tratamento de residuos
depende da reducéo dos custos de escoamento em comparagéo ao valor
das matérias-primas secundarias aproveitadas (Souza & Mansur, 2004).

Para a industria, é crucial otimizar a utilizagdo dos residuos do processo
de industrializacao (Souza & Mansur, 2004). A arddsia € uma rocha que,
em dependéncia das condi¢des geotécnicas, pode estar localizada a uma
profundidade especifica, para tal surge a necessidade de extrair grandes
volumes de material sem valor comercial (Alves, 2021). A extra¢do leva ao
desperdicio deste recurso natural e de outros, por consequéncia, uma vez
gue nem todos os residuos sao utilizados de forma eficiente. O desperdicio
pode ser resultado da estrutura da rocha, fraturas no momento da foliacéo
e leitos de arddsia, sendo considerados residuos inertes e reciclaveis.

Esses residuos também acabam por ser acumulados nos reservatorios
e cursos d’agua (Pereira, 2006). Este acontecimento é gerado pelo corte
e polimento na industria, que sdo meritoriamente por gravilha, agua e
lubrificante. Desta forma, € criada uma lama de diferentes tamanhos de
particulas, que podem ser submetidos a um processo de lavagem e, em
prol disso, os residuos podem ser reutilizados para produzir materiais
alternativos (Souza & Mansur, 2004).

Tendo em conta os residuos acima referidos, foram salientados os riscos
potenciais associados as escombreiras e foi proposta a reducéo destes
residuos através do corte a laser ou da reutilizagdo noutras aplicagcdes
bem como a criagdo de um substituto para os agregados. No entanto,
continua a reproduzir residuos, nomeadamente a lama, pé e residuos
de ardédsia, que sdo armazenados nas pedreiras e causam problemas
econémicos e ambientais (Oti et al., 2010).

No setor industrial existe um aumento do consumo de matérias-primas
e da producéo de residuos. Neste contexto, gerou-se uma elevada
consideracdo na reciclagem de materiais e nas técnicas de tratamento
de residuos, na industria, nas universidades, nos centros de investigacao
e tecnoldgicos, prevenindo que o desperdicio tenha tanto impacto. Os
residuos por vezes nao séo eliminados de forma correta, com o devido
tratamento, o0 que acaba por ter um impacto no ecossistema. Os custos
elevados do descarte dos residuos, faz surgir a necessidade de arranjar
alternativas de preparacéo para separar materiais que poderiam ser
uma mais-valia para a reciclagem (Souza & Mansur, 2004). As iniciativas
industriais e legislativas — taxas e impostos — sobre 0s agregados e aterros,
tém como objetivos obrigar as empresas ter mais consciencializagao
e a repensar as alternativas praticas nos processos e a promover a
compreensao da utilizagdo de materiais de construgdo secundarios em
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vez da extracdo de materiais primarios. Os processos de extragdo nos
agregados convencionais originam no consumo de energia para efeitos
de extragdo, processamento e transporte, o que, por sua vez, leva a
emissao de gases com efeito de estufa (Oti et al., 2010).

2.1.3. P6 de ardosia e ceramica

E crucial adotar uma economia circular, focada na reutilizacdo dos
materiais, que visa o crescimento sustentavel, minimizando os impactos do
ciclo de vida dos produtos. A industria ceramica é um exemplo de uma boa
aplicagao para aproveitar os residuos e subproduto, com a incorporacéo
de materiais da propria e de outras industrias, como por exemplo: lama
vermelha (Babisk et al., 2020; Yang et al., 2008), geopoliméricos (Azevedo
et al., 2020), entre outros, promovendo estratégias de economia circular
(CTQV, 2021).

A industria tem vindo a demonstrar um grande potencial e investimento
na substituicdo de matérias-primas naturais por residuos, resolvendo
o problema da quantidade excessiva de desperdicio e preservando o0s
recursos naturais. Varios estudos identificaram potenciais matérias-
primas alternativas na inclusdo de residuos e subprodutos industriais,
em vez das matérias-primas convencionais (Hossain & Roy, 2020), tais
como: cinzas volantes (Coutinho & Vieira, 2016; Hossain & Roy, 2020),
cinzas de casca de arroz, escorias de alto-forno, lamas, residuos de vidro,
residuos de azulejos polidos, casca de ovo, residuos de p6 de marmore,
residuos da producgéo de petroleo, residuos de processamento de papel,
residuos de azulejos polidos (Hossain & Roy, 2020), residuos de algodao,
residuos de cha, residuos de serragem ou madeira (Khan et al., 2021).
A exploracdo das rochas ornamentais como a ardosia, esta associada a
questdes ambientais, sendo a principal preocupacao os residuos gerados
desde a extracdo da matéria-prima até ao produto final. Varios estudos
tém sido realizados com o objetivo de promover uma economia circular
no sector das rochas ornamentais, com especial enfoque na maximizag¢ao
do aproveitamento dos residuos de arddsia. Estes estudos incluem:

“Ardosia como matéria-prima para cerdmica’ | Oliveira, (2000)

Estudos que englobam a arddésia como matéria-prima para a ceramica,
sendo examinadas as propriedades de trés amostras de desperdicios de
ardosia (cinza, verde e grafite) da Formagéo Santa Helena, de Minas Gerais.
Os testes incluiram uma avaliagdo na analise quimica e mineraldgica,
caraterizacdo da cor depois da cozedura devido a altas temperaturas,
absorcao de agua, porosidade aparente, resistente a flexao, a retragcao do
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material por efeito as altas temperaturas e massa especifica. Os resultados
demonstram que as amostras sdo compativeis com as argilas geralmente
utilizadas na fabricagéo de producao de ceramica vermelha ou estrutural.
Uma vez que existe uma falta de plasticidade (avaliada a norma ABNT
NBR 7180) devido ardésia, ndo pode ser aplicada isoladamente, mas
pode ser misturada com argilas de elevada capacidade de aglutinacéo,
que desempenham como um desplasticante, ao apresentar um indice
proximos a zero. As amostras foram adotadas a temperaturas de 950 e
1050°C para a caracterizagéo ceramica dos materiais. A incorporagéo de
desperdicios de arddsia a massas de ceramica vermelha é benéfica, uma
vez que proporciona uma boa vitrificagdo e resisténcia mecénica a baixas
temperaturas (Oliveira, 2024).

“Recovered slate waste as raw material for manufacturing sintered
structural tiles” | Campos et al (2004)

Este estudo avalia a viabilidade da utilizagdo de lamas e residuos como
matérias-primas para componentes estruturais. O objetivo é determinar
a pressédo de compactacéo, a temperatura de cozedura e a dimenséao
maxima das particulas ideais para os residuos de ardésia, de forma a
que exista uma producao de telhas de alta qualidade. O estudo procedeu
a uma analise pormenorizada de amostras de residuos de ardoésia, com
temperaturas até 1400°C, de forma a entender o seu comportamento.
As analises das amostras passaram por um estudo de avaliacdo sob
prensagem em moldes retangulares (100 mm x 35 mm) sob pressdes de
30, 35 e 45 MPa, e sinterizadas a 1100°C e 1150°C durante 30 minutos
em ar, uma aglomeracao e compactagcéo dos pos e particulas, de forma
a obter pecas solidas. Neste estudo, ao ser avaliada a retragéo, a perda
de peso, a densidade, a resisténcia a flexdao e a permeabilidade, os
resultados demonstram que os residuos de arddsia sao adequados como
matéria-prima para ladrilhos ceramicos, considerando que estéo dentro
dos parametros dos ladrilhos ceramicos convencionais (Campos et al.,
2004).

“Study of pore size distribution of slate ceramic pieces produced by
slip casting of waste powders”| Mansur et al., (2006)

Neste estudo foi avaliada a distribuicdo do tamanho de poros de pecgas
de ceramicas produzidos a partir de residuos de p6 de ardoésia através
do processo de slip casting. Com o objetivo de analisar a estrutura dos
poros durante o tratamento térmico e modificagdes na morfologia. Apés a
secagem (temperatura ambiente por 24h) e o tratamento térmico (100°C
durante 24h), as amostras em estado “verde” foram para o processo de
queima a uma temperatura inicial de 100 °C com a intencéo de atingir
1000 °C. Os resultados deste processo, demonstram que o p6 de
ardosia tornou as pecas de ceramica “verdes”, com elevada porosidade.
Subsequentemente a cozedura apresentou uma porosidade reduzida
com um tamanho médio de poro aumentado. Além disso observou-se
que a porosidade pode ser otimizada ajustando-se adequadamente a
fracdo sélida e o conteudo de dispersante nas suspensdes, 0 que permite
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controlar esses parametros no processo de fundicao (Mansur et al., 2006).

“Production and characterization of ceramic pieces obtained by slip
casting using powder wastes”| Souza & Mansur, (2004)

Este estudo foca-se na recuperacdo de desperdicio de p6 de ardosia,
usando o processo de slip casting para produzir pecas em ceramica.
Este método é muito utilizado na produgéo industrial de ceramica e
substratos multicamadas. A abordagem ambiental & bastante presente,
impulsionando novas técnicas para a reciclagem de materiais, como a
ardoésia. No procedimento experimental, as pecas foram moldadas em
moldes de gesso, has quais as suspensdes aquosas, foram misturadas
com barras de agitacdo por 30 minutos e preparadas com diferentes
concentracdes de dispersante e o ligante. Apds a fundi¢ao por barbotina
(slip casting), as pegas secaram em temperatura ambiente por 24h, e de
seguida ao processo de vazamento do slip casting passou para tratamento
térmico com aquecimento em estufa a 100 °C até temperaturas de 1000
°C com taxa de aquecimento de 10 °C/min. A arddsia demonstrou ter
uma alta concentracdo de quartzo no p6 de ardosia e evidenciando
pecas com menor porosidade. O dispersante comprovou ser eficiente na
estabilizagéo e distribuicdo da suspenséo de ardodsia e bons resultados
em pecas com porosidade reduzida (Souza & Mansur, 2004).

“Ceramic products obtained from rock wastes” | Catarino et al.,
(2003)

O objetivo € verificar as variaveis, tais como: a distribuicdo do tamanho
das particulas, a pressdo de compactacao e o ciclo de sinterizagao, na
densidade dos produtos, de forma a obter bons resultados para produtos
ceramicos, como pisos e telhas, realizados com p6s de ardosia. Este
estudo foi efetuado em varias fases para atingir o resultado pretendido.
Foram realizados ensaios de absorcdo de agua e resisténcia a flexao
em 12 provetes com dimensdées 170mmx5mmximm. As amostras
industriais evidenciaram maior porosidade, proporcionando reducdo da
densidade e aumento da absorcdo de dgua comparando as amostras
que foram realizadas. A producdo de telhas com desperdicio de p6 de
ardésia demonstrou ser viavel com propriedades superiores as da argila
(Catarino et al., 2003).

“Processing of floor tiles bearing ornamental rock-cutting waste” |
Souza et al. (2010)

Este estudo aborda o uso de residuos de rochas organicas na industria
da ceramica, como uma alternativa de baixo custo e sobre o0 seu impacto
ambiental. A industria do corte de rochas ornamentais inclui o granito,
marmore, arddsia, quartzito, e outras, que gera grandes quantidades de
residuos de lama, p6 de rocha, granalha metélica e agua (Souza et al.,
2010). O estudo aborda o uso de rocha ornamental, tais como: a mistura
de residuos de granito e marmore com argila vermelha, que permitem
tijolos com boas propriedades técnicas, com uma incorporagéo até 35%
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de residuos de marmore em tijolos de argila e telhas (Montero et al.,
2009; Moreira et al., 2008) e uma mistura até 40% de residuos de granito
em telhas de argila vermelha (Torres et al., 2009), sendo que ambos os
residuos resultam em excelentes propriedades técnicas como a absorgéo
de agua, resisténcia mecanica, retracéo linear, indice de plasticidade e
agua de extrusao.

O estudo utilizou férmulas de residuos de corte de rochas ornamentais,
que nao é especificado, mas apresenta uma incorporacgéo até 47,5% (em
peso) de residuo. Os resultados mostram alteragcdes nas propriedades
tecnologicas, como o a retracdo, densidade, absorcdao de agua e
resisténcia a flexao, nas pecas de ladrilhos com a introducao de residuos
e da temperatura da queima de 1190°C até 1250°C. Demonstrou que a
microestrutura sdo influenciadas pela adi¢cao de residuos. Demonstrando
efeitos notaveis na qualidade dos ladrilhos, como a absorcado de agua
(Souza et al., 2010).

Tabela 1: Sintese dos estudos de po de ardosia e cerdmica.

M. C. de A. Melhoria das Propriedades: Aumento da plasticidade,
Oliveira, n.d. 950°C e 1050°C resisténcia mecanica e estabilidade dimensional.
(2000) Reducéao de Custos: Ao substituir matérias-primas caras.

Aumenta a resisténcia mecanica e a durabilidade dos

Campos et al 1100°C/ 30 min em ar azulejos estruturais sinterizados.
(2pOO 4) =70% 1150°C /30 min em ar Minimiza os custos de produg¢éo ao substituir matérias-
primas convencionais.

Melhora as propriedades térmicas dos produtos ceramicos

Controle de Porosidade: Distribuicdo do tamanho dos
poros, melhorando as propriedades fisicas dos produtos

Mansur et al. 100 °C - 1000 °C n
ceramicos.

48%; 68%; 73%; 78%

(2006) (taxa = 10°C/min) Melhora a resisténcia e a durabilidade das peca.
Otimiza o processo Slip Casting.
Aumenta a resisténcia e a dureza das pecas.
F. Souza & 48%: 53%: 63%: 68%: 100 °C - 1000°C Eflcpnma de Producao: melhora a homogeneidade e a
Mansur 739- 78%% (taxa = 10°C/min) qualidade das pecas.
(2004) o 1o - Permite a utilizagao de diferentes tipos de residuos.

Diminui os custos de produgéo ao substituir matérias-
primas convencionais por residuos reciclados.
Catarino et al. o . ANo o o Aumenta a resisténcia e a durabilidade dos produtos.

(2003) 50%; 60% 1150°C e 1170°C Possibilita a criagdo de uma variedade de produtos
ceramicos e Introduz novas técnicas e processos que
aproveitam residuos.
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A.J. Souzaetal. | 10%; 20%; 30%; 40%; | 1190; 1210 °C; 1230

(2010) 47 5% °C: 1250 °C residuos reciclados.
1 ° ’

rochas ornamentais

Incorporando caracteristicas estéticas dos residuos de

Resisténcia e durabilidade dos azulejos. Diminui os custos
de produgéo ao substituir matérias-primas tradicionais por

Os estudos acimareferidos demonstraram que a utilizagéo de p6 de ardésia
na producado de ceramica oferece uma série de vantagens. Demonstram
que os residuos podem ser incorporados em argilas, porcelanato,
ceramica vermelha, tijolos, telhas e pavimentos ou azulejos ceramicos,
melhorando assim propriedades, a contracdo linear e a resisténcia
mecéanica. Além disso, a quantidade de desperdicio introduzidos apela
bastante a sustentabilidade. A propor¢ao de arddsia utilizada nos estudos
€ consideravel, com algumas percentagens superiores a 50%. Apesar
disso, os resultados da incorporacao de residuos sao favoraveis. No
estudo, intitulado “Processing of floor tiles bearing ornamental rock-cutting
waste”, demonstra-se que a utilizagao de residuos alternativos, como o
granito e marmore (da familia das rochas ornamentais), também pode
ser vantajosa, permitindo controlar a coloracao e defeitos de caliche —
imperfeicdes que ocorrem na superficie, como manchas brancas, bolhas,
superficies asperas e fragilidade — das pecas durante a cozedura em
altas temperaturas.

Para além das analises acima referidas, os estudos permitem examinar as
temperaturas de cozedura favoraveis que possam a vir ser incorporadas
no plano experimental apresentado no capitulo 3, com aplicagbes que vao
de baixas temperaturas (950°C e 1000°C) a altas temperaturas (1050°C
a 1250°C).

2.1.5. Projetos com ardésia e outros materiais

Neste contexto, surge o uso de desperdicios de ardésia com o foco da
criacao de produtos. De forma a contribuir para a reducao de residuos,
promover a economia circular, onde os materiais sdo reaproveitados em
novos produtos. Os projetos que irdo ser mencionados tencionam explorar
as possibilidades do uso de desperdicio de ardésia como foco, com a
incorporacdo de outros materiais para além da cerdmica, mostrando a
viabilidade do estudo do material, de forma apresentar bons resultados
na incorporacé&o de um produto.

Geo Slate | Creative Industry Netherlands, (2018)

Geo Slate é um projeto feito com base em fluxos de residuos da pedreira
e tecnologia de geopolimero Sgape, que se baseia na criagdo de um
sistema de fachada para aplicagbes externas e internas, preservando
os edificios historicos e 0o mercado de restauragdo. E um projeto com
implementacdo num monumento historico, pelo que era importante
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Figura 8: Telhas de ardodsia para
cobrir monumentos historicos
Fonte: https://iwww.
studiomixtura.com/geo-slate

Figura 9: Slatetec de diferentes
formas e diferentes texturas
Fonte:  https://www.publico.
pt/2018/04/16/p3/noticia/
dos-restos-em-po-da-ardosia-
criouse-um-novo-material-
sustentavel-1833320
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preservar as propriedades estéticas (a cor) da ardosia.

Na fase do estudo do material, o p6 de ardésia foi dividido em dois
ensaios separados: com ceramica (desperdicio industrial) e com esmalte
(vidrado). As amostras de ceramica passaram pela fase de cozedura,
com temperaturas de 980°C e 1200°C, as amostras cozidas com o calor
mais elevado eram comparaveis as amostras de grés que nao atingiram
a temperatura de fuséo (vitrificacdo) completa, mas eram dificeis de
moldar. As experiéncias de misturas de vidrado produziram uma cor clara,
amarelo-transparente e resultaram num revestimento forte sem defeitos
visiveis. O resultado final destas experiéncias foi uma telha ceramica
vidrada constituida por 80% de material reciclado (Biryukova, 2022).

Slatetec | Fernando Cunha, Fibrenamics, Rui Teotonio Pereira e
Raul Fangueiro, (2018)

Slatetec utiliza o p6 de arddsia gerado durante os processos de moagem e
secagem de lamas, abordando a questao de aproximadamente 9 toneladas
deresiduosdiarios em minas antigas. Estainiciativapromove umamudanca
da economia linear, para uma economia circular sustentavel. Embora
0 agente ligante especifico ndo seja divulgado, a tecnologia € descrita
como um eco composto leve, sustentavel e antibacteriano (Monteiro,
2018). As placas sdo compostas por uma resina termoendurecivel e pé
de ardodsia, em que pode ser concebida com versatilidade (Story, n.d.).
Com a capacidade de adotar varias texturas de superficie, cores (através
de corantes) e formas tridimensionais, torna-o adequado para diversas
aplicagdes, como decoracado de interiores, revestimentos de fachadas e
pavimentos, bem como mobiliario urbano e técnico (Monteiro, 2018).
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Mineral | Fibrenamics (2018)

Fibrenamics é um projeto sustentavel com o objetivo de transformar
os residuos de varias industrias para a elaboragédo de novos produtos,
integrando o design, a engenharia e a criatividade no desenvolvimento
de produtos. Esta iniciativa foi organizada pela Plataforma Internacional
Fibrenamics da Universidade do Minho, em colaboragéo com o Centro de
Valorizacao de Residuos (CVR), uma organizagéo sem fins lucrativos, no
sector da valorizagéo de residuos (Fibrenamics, 2018).

O principal motivo dos residuos minerais resulta da extracdo de
recursos minerais, especialmente da exploragdo de pedreiras, com
uma percentagem aproximada de 85%, devido ao processo de corte e
tratamento em industrias. Estas industrias geram grandes quantidades
de desperdicio, com diferentes dimensdes de particulas. Prevé-se um
impacto consideravel no ambiente, devido a quantidade de toneladas de
residuos. O processo de extracdo tem origem numa gama diversificada
de tipos de rochas, incluindo metamorficas e vulcanicas. As rochas
metamorficas contrastam com as rochas vulcanicas, sendo as mais
comuns o calcario, a ardésia, o granito, o marmore e o basalto. O modelo
representado na figura 8 utiliza o basalto como material base, que por
sua vez proporciona oferece diversidade na cor, textura e granulometria.
(Fibrenamics Green, 2018).

Figura 10: Amostra de Residuo
mineral

Fonte: https.//green.
fibrenamics.com/modelos-
demonstradores-mineral

Os projetos mencionados demonstram viabilidade técnica, econ6mica
e ambiental no reaproveitamento de residuos de ardésia, explorando
diferentes métodos e aplicacbes completamente diferentes, com o
objetivo em comum de melhorar as suas propriedades e aplicagbes no
desenvolvimento do material - favorecem o material através da criacéo de
projetos aplicados no setor de construcdo. No caso do “Geo slate” e do
“Slatetec”, estes aplicam residuos de arddsia, na tentativa de trazer novos
usos (telhas e painel composito), enquanto o projeto “Mineral” transforma
materiais naturais em produtos a promover impacto ambiental.

Estes projetos promovem os principios da economia circular através da
reutilizacéo de ardésia e da demonstragao da viabilidade econémica da
criagéo de produtos, proporcionando assim solugdes sustentaveis.
23
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2.1.6. O papel do design na sustentabilidade

Este € um tema recentemente abordado com a importancia devida. O
design circular apresenta-se como um método que prevé, através da
sua constante utilizagdo, a maior longevidade dos produtos, mantendo a
economia que acompanha todo este processo no seu valor mais elevado.
Este conceito baseia-se maioritariamente em 3 principios fundamentais:
(i) eliminagcédo de desperdicios e diminuicdo da polui¢ao, (ii) criagdo de
um movimento circular para produtos e materiais e (iii) a regeneracao da
natureza (Macarthur, 2021).

Atualmente, grande parte das empresas e negoécios realizados sao
direcionados a uma estratégia de design linear, contrariando a crescente
tendéncia. Uma mudancga de paradigma € necessaria e apenas possivel
através da alteracdo e criacao de novas estratégias que favorecam a
tendéncia, possibilitando a alteracdo de incentivos para os clientes e,
consequentemente, elevando a experiéncia que estes obtém a partir da
utilizagdo dos produtos (Macarthur, 2021).

2.1.6.1. Material Driven Design

O papel exercido pelos materiais a nivel da estruturacdo do ambiente e,
consequentemente, na nossa vivéncia, € incontestavel (Sastre, 2020).
A medida que uns materiais contribuem para uma economia linear que
culmina no desperdicio de residuos, outros, tal como o aplicado no projeto,
contribuem para uma economia circular que resulta na reintegracado dos
recursos no ciclo, prolongando-o (Llorach, 2020). O processo de carater
interativo do Material Driven Design vem ndo sé permitir uma nova
reestruturacdo da economia, como também alargar os horizontes da
investigacao nesta area, através da introdugdo de novas matérias com
recurso a novas tecnologias, como a impressao 3D, impulsionando a
evolucéo do Design e da sociedade.

O Material Driven Design(MDD) corresponde ao processo de conhecimento
profundo e detalhado de um material, obtido através de experiéncias e
comparagdes com materiais pré-existentes. Este processo permite que,
posteriormente, seja aplicado no produto que melhor o complemente e
usufrui das suas caracteristicas (Karana et al., 2015).

No seio do MDD existem diversas metodologias (figura 11), sendo uma
das mais focadas na sustentabilidade constituida por: Pesquisa do
Material (1), Manipulagédo e Desenho do Material (2) e Desenvolvimento
do Produto (3) (Bak-Andersen, 2018). Na fase 1, é efetuada uma revisao
de literatura sobre o material, e simultaneamente o mesmo é estudado
pelos sentidos, para uma melhor definicdo das suas caracteristicas. Na
segunda fase, aplicam-se diversas técnicas e processos de forma a
compreender melhor o potencial do material e de que forma se adequa
a fungbes, formas ou estética, para a projecdo do mesmo. Por fim, no
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desenvolvimento do produto, adequa-se o material a uma forma, funcéao
e método de producéo (Bak-Andersen, 2018).

No seio do MDD existem diversas metodologias (figura 9), sendo uma
das mais focadas na sustentabilidade constituida por: Pesquisa do
Material (1), Manipulagéo e Desenho do Material (2) e Desenvolvimento
do Produto (3) (Bak-Andersen, 2018). Na fase 1, € efetuada uma revisao
de literatura sobre o material, e simultaneamente o0 mesmo & estudado
pelos sentidos, para uma melhor definicdo das suas caracteristicas. Na
segunda fase, aplicam-se diversas técnicas e processos de forma a
compreender melhor o potencial do material e de que forma se adequa
a funcdes, formas ou estética, para a projecdo do mesmo. Por fim, no
desenvolvimento do produto, adequa-se o material a uma forma, funcéao
e método de producao (Bak-Andersen, 2018).

CRIAR
EXPERIENCIA EM MATERIAS
VISAO

MANIFESTACAO
EXPERIENCIA EM MATERIAIS
PADROES

Figura 11: Metodologia Material
Driven Design (MDD)

Fonte: Karana, Barati, Rognoli,
& vander Laan, 2015 desenhado
pela autora

PROJETAR ("DESIGNING")
MATERIAL/PRODUTO
CONCEITOS

MATERIAL ~ K‘ PRODUTO

(PROPOSTA) (MATERIAL DESENVOLVIDO)

ENTENDER O MATERIAL

2.2. Impressao 3D

Neste ponto serd abordado aimpresséo 3D, incluindo os principios basicos
da fabricag&o aditiva, os beneficios, as suas aplicagcbes e por sua vez a
sustentabilidade. No entanto, centrar-se-a principalmente na utilizacéo
de materiais ceramicos e na implementacdo de residuos industriais na
impressao 3D, que sera o alvo da investigagao.

O texto apresenta uma série de pontos importantes e benéficos para
o0 desenvolvimento de materiais, que serdo aplicados como critérios
de avaliagdo para experiéncias futuras, incluindo o procedimento de
impressao 3D, as propriedades do material e impressao.
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2.2.1. Fabrico aditivo

Os principios basicos do fabrico aditivo englobam tecnologias que
constroem pecas através da adicdo sucessiva de camadas, permitindo
obter formas simples ou complexas (Lino et al., 2023). Normalmente,
sédo categorizados com base nos materiais em filamento/pasta, p6 e
folha sélida (Prakash et al., 2017). A forma e as propriedades mecanicas
sédo geradas simultaneamente com base em estratégias de fabrico e
parametros especificados num ficheiro eletronico (Lino et al., 2023).

O cenario da industria esta sempre em constante mudanga, com novos
surgimentos fabrico aditivo, tem crescido cada vez mais as areas aplicadas
nessa tecnologia (Diegel, 2014). Com esses avangos, 0S Processos
evoluiram de prototipagem rapida para um processo de fabrico rapido,
como um meio de ferramenta e pecas de utilizacédo final para industria
(Prakash et al., 2017). Todo essa evolugao & devido as vantagens
econdmicas, que permitem o fabrico de peg¢as complexas, que acabam por
ter um processo caro no método tradicional, ou até mesmo impossiveis de
produzir, noutro tipos de processos (Tempelman et al., 2014).

Neste caso, a fabricacdo aditiva acaba por ser uma fabricagcéo rapida e
menos dispendiosa. Para além dessas vantagens, também apresenta
potencial na sustentabilidade: em funcéo de maior eficiéncia na utilizacéo
de recursos; cadeias de valor reconfiguradas, como produ¢cdo mais
localizada e modelos inovadores (Ford & Despeisse, 2016). Fora os
beneficios do Design, como a liberdade de criar formas complexas, em
curto espaco de tempo e a facilidade de fazer melhorias. No entanto,
mesmo com as evolugdes atuais, existe uma necessidade de elevar essa
tecnologia na industria, requerendo mais investigacéo e desenvolvimento
em termos de design, matérias, processos, aplicagcdes biomédicas e de
sustentabilidade (Prakash et al., 2017).

Prevé-se que o fabrico aditivo demonstre resultados favoraveis em termos
de sustentabilidade, apesar da utilizacdo generalizada e substancial de
maquinaria associada, uma vez que os desempenhos econdémicos e
ambientais estdo interligados, e os custos iniciais das maquinas e dos
materiais sdo bastante elevados. Todavia prevé-se que os volumes de
producdo mais elevados aumentem a rentabilidade do fabrico aditivo,
como um meio de estratégia para a reducdo da pegada ambiental (Ford
& Despeisse, 2016). O método de fabrico tradicional exige uma seleg¢éao
de materiais, geometria e processos, o que vai acabar por diferenciar
bastante o técnico-econdmico. Os custos sao variaveis, devido ao
aumento de volume de produgcdo e a complexidade de geometria. O
tempo de producéo, o controlo de qualidade e as taxas de rejeicdo de
pecas aumentam, o que vai derivar o tempo necessario de produg¢do. Na
fabricacédo aditiva, deixa de haver necessidade de custos de producao
significativos, independentemente da complexidade do produto e da
quantidade limitada de producgao (Leary, 2020).
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2.2.2. Impressao 3D em ceramica

O fabrico aditivo apresenta varios tipos de processos, que constroem e
incorporam camadas de formas diferentes. O principal processo (figura
12) utilizado comeca pela realizagcdo de um modelo, que pode ser
representado através de programas 3D, como o CAD (Computer-Aided
Design). Ja referente ao pré processo, € preciso gerar um ficheiro STL
— Capacidade de guardar informac&o sobre o processo — e de seguida
fazer o slicing, que permite transformar o desenho em coordenadas e
direcdes, em que passa por um programa que possibilita as variaveis do
processo, como o fluxo de impressao e as dimensdes do bico. E da sua
responsabilidade garantir a qualidade da impresséo e devem também ter
em conta o tempo de trabalho, que deve ser incluido nos seus calculos.
O processo de fabrico rapido serve para avaliar o produto de forma
rapida, para facilitar qualquer tipo de alteracdo no modelo digital, se
for necessario. Esta tecnologia ndo vai s6 permitir uma produ¢ado mais
rapida, como também vai proporcionar baixos custos e reduzir o tempo
de producéo (Reis, 2021).

‘I —_——
, ti
Modelo CAD Pré Processo Protg IpaEe] Proceslso
Rapida Posterior
-— )
h 4 A\ 4
"Slicing" Pés Cura

Peca Finalizada

A impressao 3D apresenta beneficios, devido a possibilidade de usar
uma variedade de materiais, como implementar o uso de residuos como
base, fazendo com que exista uma redu¢do no impacto ambiental e
assim contribuir para o conceito da economia circular (Khan et al., 2023).
de forma a reduzir uma grande quantidade de residuos de industria e
construcéo e garantir uma redugao da variedade de materiais que seriam
necessarias para uma constru¢cao convencional (Robayo-Salazar et al.,
2023).

Ja abordando o material, para tornar os materiais adequados para
a impressdo 3D, é necessario que o material possua carateristicas
especificas baseadas na: trabalhabilidade, fluidez, a capacidade de
bombeamento, extrusdo, retencdo de forma, retragdo, capacidade
de impressao, aderéncia entre camadas e tempo de abertura. Estas
caracteristicas estdo diretamente ligadas a composi¢éao do material, que
tem o potencial de afetar significativamente as propriedades de impressao.
Capacidade de impressao: refere-se a capacidade e fiabilidade da

Figura 12: Processo de
prototipagem rapida

Fonte: Adaptado pela autora
de grafico de Prakash, 2017 e
Neto, 2021
https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/
S52214785317329152 ?via=ihub
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aplicacdo do material através de uma impressao (Labonnote et al.,
2016). De forma fluida, sem qualquer deformagao durante o processo de
extrusao, ou seja, de forma a permitir suportar o seu préprio peso e das
camadas subsequentes posteriores a extrusao (Amran et al., 2022).

Trabalhabilidade: o parametro favorece os processos de Bombeamento
e extrusdo. No entanto, eleva a probabilidade de deformacgéo e
desmoronamento da camada (Teixeira et al., 2023).

Fluidez: A fluidez é caraterizada pela facilidade com que o material é
bombeado, direcionado e extrudido da saida do bocal da impressora 3D.
E importante que tenha uma boa fluidez, com uma extruséo continua. Para
iss0, é necessario que a mistura esteja fresca, e a quantidade de agua é
um dos fatores principais significativo para uma boa fluidez, em que deve
ser adequada aos requisitos de impressao. Erhan Glneyisi afirma que
a fluidez pode ser melhorada através da integracdo de aditivos minerais
para aperfeicoar a granulometria, que proporciona uma mistura densa e
compacta (Lyu et al., 2021).

Capacidade de bombeamento: é a capacidade de suportar peso de uma
camada extrudida bombeada do reservatério para o bocal, sem haver
qualquer alteragcao na geometria e entupimento (Amran et al., 2022).

Capacidade de extrusao: o desafio da extrusdo é permitir que um
material seja extrudido através de um bocal de impressora com um gasto
minimo de energia e a velocidades variaveis (Nerella & Mechtcherine,
2019). A relagéo entre o tamanho das particulas agregadas e o didmetro
do bocal de extrusdo pode vir a ser um dos fatores que pode afetar a
extrusabilidade, devido a bloqueios no bocal e a fissuras no material (Lyu
et al., 2021).

Retencao de forma: como o nome indica, o material apds a extrusao,
deve manter a sua forma. Para ser possivel, &€ necessario que o peso do
material suporte o préprio peso sem deformacao (Panda & Tan, 2018).
Retracao: é induzida pela secagem, que, por consequéncia, pode provocar
fissuras e fendas, que vai influenciar o aspeto e o0 desempenho mecénico.
E possivel controlar a retragdo por meio de adicdo de minerais e uma
baixa concentracdo de agua com o material, reduzindo a deformagéo no
processo de secagem e com 0 aumento de agregados finos, pode reduzir
a retracao (Robayo-Salazar et al., 2023).

Capacidade de construcao: € um método de avaliagéo de deformacao e
estabilidade do material ap6s a extrusao sobre o proprio peso, assim como
a extrusao de camadas sucessivas, que, devido a gravidade, pode haver
deformagéo ou uma queda de camadas (Lyu et al., 2021) O controlo entre
a velocidade de deposicédo e a resisténcia € determinante para prevenir
0 desabamento da estrutura, avaliando assim as camadas empilhadas
entre si e a comparacgao da qualidade e as dimensdes da primeira e Ultima
camada (Teixeira et al., 2023).
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Aderéncia entre camadas: trata-se da adesdo das camadas entre si,
devido aos parametros de impressao, como a velocidade e intervalo de
impressao (Teixeira et al., 2023).

Tempo aberto: consiste num periodo de tempo no qual ocorre uma
impressao continua para uma quantidade especifica de material. Esse
material deve manter a maleabilidade para ser extrudido e empilhado em
camadas sem deformacéo, assegurando uma boa adesao entre camadas
(Y. Chen et al., 2020; Teixeira et al., 2023) Esse curto espaco de tempo
tem a possibilidade de alterar a adesao entre camadas ou resultar na
perda de propriedades de extrusao (Robayo-Salazar et al., 2023).

Estas caracteristicas referidas sao relevantes na escolha dos materiais
para aimpressao 3D. Sao pontos que devem ser considerados para terem
uma capacidade de extrusdo adequada, e assim analisar as propriedades
do material, bem como os parametros de impressao, como o tamanho do
bocal, a pressao e a velocidade (Robayo-Salazar et al., 2023).

A ceramica, na impressao, apresenta propriedades como alta dureza,
rigidez, resisténcia a corrosao (Rane et al.,, 2021), boa estabilidade
térmica, fusdo em altas temperaturas e resisténcia mecéanica(Owen et
al., 2018). Contudo, na realizacéao do fabrico de componentes utilizando a
técnica de impressao 3D, implica questbes devido a estas propriedades.
Os materiais ceramicos sé@o geralmente formados através de misturas de
pd com ou sem aglutinantes e outros aditivos, de forma a criar a matéria-
prima pré-processada antes da impressao. A ceramica para ser impressa
€ categorizada a base de pasta, mas também pode ser a base de pé e
solidos a granel. Os parametros apresentam desafios devido a producéao
em massa e produtos em grande escala, por motivos da fragilidade
caracteristica e ao baixo grau de expansao do material (Z. Chen et al.,
2019). As propriedades da pasta e o seu fluxo € um ponto importante
que acaba por influenciar a precisao do produto e da extrusao. Os pontos
que descrevem a complexidade, na reologia — estudo como o material
se deforma e movimenta, como a elasticidade, fluxo, plasticidade e
viscosidade — do processo da extruséo, a retencao da forma durante o
processo e os parametros de processos (Hu et al., 2021).

O processamento industrial do material ceramico engloba quatro fases
principais: (i) a preparacdo da massa de forma consistente, neste caso,
passivel de extrusao, (ii) aformacao do produto (modelagem), (iii) secagem
lentamente para evitar rachaduras e (iv) o tratamento térmico, com uma
temperatura adequada. Aargila & um dos principais componentes damassa
ceramica e cada argila tem as suas caracteristicas, sendo influenciadas
diretamente em cada uma dessas fases e na qualidade do produto final.
A argila com maior plasticidade requer maior quantidade de agua durante
a preparacdo, enquanto uma maior proporcéo de argilominerais impede
0 processo de secagem devido a uma menor permeabilidade (Peixoto et
al., n.d.).
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2.2.3. Sustentabilidade na impressao 3D

Aimpressora 3D adota uma estratégia, em que so é utilizada a quantidade
exata de material necessario para construir um produto, de forma a ser
aplicado camada por camada, de forma sucessiva. Esta abordagem
reduz significativamente a quantidade de material, que noutros métodos
de industria iria acabar por haver desperdicio(Lino et al., 2023). O
processo tem um uso eficiente de materiais, que permite uma utilizacéo
mais econémica e racional. E possivel melhorar a estrutura e o design
dos componentes, de modo que nao seja hecessario o uso excessivo de
materiais, sem qualquer reducdo da funcionalidade ou da durabilidade
(Oliveira, 2023).

A impressdao 3D apresenta beneficios, devido a possibilidade de usar
uma variedade de materiais, como implementar o uso de residuos como
base, fazendo com que exista uma reducdo no impacto ambiental e
assim contribuir para o conceito da economia circular (Khan et al., 2023),
de forma a reduzir uma grande quantidade de residuos de industria e
construcéo e garantir uma reducéo da variedade de materiais que seriam
necessarias para uma construgdo convencional (Robayo-Salazar et al.,
2023), o que permite promover a reciclagem e a utilizagdo responsavel
dos materiais, reduzindo assim a necessidade de extracdo de recursos
naturais virgens.

Esta tecnologia é uma utilizacdo cada vez mais usual como um meio
sustentavel. O uso dessa tecnologia potenciavarios aspetos, como: a
reducédo do impacto ambiental, ao diminuir os desperdicios; a possibilidade
de imprimir o material num local preciso, permitindo reduzir a quantidade
de cimento e outros matérias; a oportunidade de fazer misturas de
matérias, concedendo um material mais sustentavel e reaproveitamento
de desperdicios; a possibilidade de criar estruturas personalizadas,
sem excesso de material (Khan et al., 2023). Nao sé garantindo essas
viabilidades, como também a sustentabilidade técnica, econbmica e
ambiental, recomenda-se a aplicagdo de materiais locais ou reciclados.
Esta abordagem contribui para uma reducédo de custos, facilita o uso de
transportes nos materiais, evita possiveis atrasos e minimiza a pegada de
emissoes de carbono (Robayo-Salazar et al., 2023).

Emsuma, aimpressao 3D tem umimpacto significativo na sustentabilidade,
como beneficios ambientais e econémicos, que tornam este método
vidvel e promissora. Oferece uma série de beneficios, desde a redugéo de
residuos, utilizacédo eficiente de materiais como a reducao da quantidade
de materiais, a producdo localizada e a substituicdo para materiais
reciclados.



Residuos de Arddsia na Impressao 3D por extrusao

2.4. Pesquisa de mercado

A analise de casos de estudo envolve um processo de recolha e analise
de topicos de investigagdo representativos, de forma a compreender
padrbes comuns e orientar a tomada de decisdes nas fases subsequentes
do projeto.

A selecdo inclui uma série de projetos, no estado de arte, baseado
em aspetos da sustentabilidade, técnicas de impressdao 3D e de
diferentes materiais. Para além disso, os casos apresentados refletem a
problematica da gestdo de residuos industriais — nomeadamente rochas
naturais - e elucida possiveis solug¢des. Isto implica avaliar a forma como
estes produtos sdo desenvolvidos: (i) o propésito do desenvolvimento dos
projeto, (ii) o material base, (iii) a incorpora¢do dos residuos industriais,
de forma a examinar o seu impacto na economia circular.

Functional 3D Printed Ceramics | Olivier van Herpt, (2015)

Oliver Van Herpt é um designer que apresenta uma gama de objetos de
ceramica funcional, centrada nas técnicas de impressdao 3D de média
e grande escala, concedendo flexibilidade nos parametros do design e
apresentando a possibilidade de assumir e tirar proveito das imperfeicdes
criadas durante o processo de produg¢dao, bem como a variedade de
texturas e material, devido a variedade de argilas misturadas, que torna
as pecas singulares durante o processo de impressdo (Senda, 2015).
Esta colecdo explora técnicas tradicionais do artesanato e a técnica
moderna com tecnologia de impressao 3D, criando uma ponte entre os
dois. Além disso, suaviza a precisdo do design industrial, ao compilar
objetos fabricados com uma demonstra¢ao de um toque humano — Tornar
notavel o trabalho dos artesdes e produzir pecas com camadas finas em
parafina ou até argila impressas em 3D (Zhuang, 2015).

A impressora 3D é conhecida por ter varias vantagens no processo de
industria, como haver menos desperdicios, ser econébmico e, ainda, a
possibilidade de criar pecas complexas e geométricas. Este estudo ndo
sO permitiu essas vantagens, como também possibilitou fabricar muitas
formas, texturas, cores diferentes e, assim, desenvolver um material
estético, com objetos frageis e finos (Herpt, 2013),como o projeto
Sediment, que apresenta uma variedade de texturas e formas, através
de diferentes sele¢des de argila, com diferentes propriedades, como por
exemplo, a retracdo e a plasticidade.

O processo de mistura de faianga, resulta na criacdo de pecas unicas
(figuras 13. 14 e 15) , devido a colocagéo dos diferentes cores colocados
em camada sobre camada, para simular um processo natural de
sedimentacao da terra (Herpt, 2015). O seu objetivo é reintroduzir o erro
humano (figura 15) no processo de impresséo, que seria um procedimento
preciso e repetitivo, ou seja, a ideia é representar esses erros que
acontecem num método tradicional e aplicar num método que demonstra
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Figura 13: Vasos de artesdos
impressos em 3D

Fonte:  https://oliviervanherpt.
com/about/

Figura 14: Sediment, diferentes
tonalidades de cor colocadas
por camadas

Fonte:  https://oliviervanherpt.
com/sediment/

Figura 15: Objeto tecido com
reintroducdo do erro humano,
2013

Fonte:  https://oliviervanherpt.
com/3d-printing-ceramics/
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ser rigoroso. Durante esse processo, Oliver Van Herpt decide redesenhar
a extrusora para adaptar um material mais duro, 0 que permitiu criar
objetos mais detalhados e mais econdmico, devido a supressao de agua,
na mistura do barro (Herpt, 2013).
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Armadillo Lampshade | Drag And Drop, (2023)

Drag and Drop € um estudio de design e producao que funde tecnologia
e artesanato. Utilizam fabrico aditivo para criar designs sustentaveis, com
preciséo e qualidade, recorrendo ao uso WASP 3MT para impresséo em
ceramica e o Grasshopper, um software de modelacao 3D, para gerar
formas complexas por meio de parametros. Apresenta projetos que se
destacam pela aplicacao de técnicas tradicionais a impressora 3D. Estes
incluem os seguintes: (i) kilim, (ii) Bulky, (iii) Sepals.

Kilim & um projeto (figura 16) inspirado nas técnicas tradicionais de
tecelagem de tapetes de método oriental. Uma textura de superficie com
reinterpretacao contemporanea da técnica de tecelagem kilim (Drag And
Drop, 2023) de ponto duplo e bordado(Pires, 2018). Uma peca cilindrica
fina, impressa em 3D em barro e acabamentos feitos @ mao. O vaso é
composto por argila 100% natural e tem um exterior mate e um interior
esmaltado(Drag And Drop, 2023).
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Bulky, (figura 17) € uma compilagcéo de técnicas de tecelagem, caraterizado
por uma silhueta geométrica simples e uma textura de malha que lembra
os tecidos. Foi concebido como um conjunto de trés pecas com alturas
variaveis e uma textura projetada para interagir com a luz ao longo do
dia. O material € 100% argila natural, com um exterior mate e um interior

esmaltado(Drag And Drop, 2023).

O projeto Sépalas (figura 18) foi inspirado na natureza. E uma jarra
inspirada no processo natural da evolugdo dos botdes de flores, que
incorpora uma textura orgénica que lembra as escamas protetoras,
escamas essas que funcionam como um escudo, que salvaguarda a flor,
a medida que a flor cresce. O botéo abre-se gradualmente e permite que
a flor surja. E um design que incorpora a beleza e a elegancia de uma flor
que emerge do seu botao (Drag And Drop, 2023).

Figura 16: Técnicas tradicionais
de tecelagem de tapetes (Kilim)
Fonte: https://www.3dwasp.
com/vasi-in-argilla-stampati-in-
3d-da-drag-and-drop/

Figura 17: Textura tricotada
(Bulky)

Fonte: https..//www.3dwasp.
com/vasi-in-argilla-stampati-in-
3d-da-drag-and-drop/
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Figura 18: Botbes de flores
(Sépalas)

Fonte: https://draganddrop.
design/collections/3d-printed-
ceramic-vases

Figura 19: Material inspirado
na natureza (Rosebud)

Fonte: https://www.3dwasp.
com/mobili-e-prodotti-di-design-
stampati-in-3d-in-ceramica-con-
keramik/
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KERAMIC | Alessandro Severi, (2023)

O estudio grego Keramic (figura 19) concebe e produz uma gama de
produtos ecolégicos e funcionais. O material base é a argila ceramica/
porcelana, com recursos apropriados a tecnologia de design 3D e de
fabrico aditivo. O objetivo da empresa é combinar duas ideias: tradicéo
e tecnologia. O resultado pretendido é um artesanato de carater que
represente a evolugdo da tecnologia no design e que, mesmo assim,
compile com a tradicdo. A empresa produz uma gama diversificada de
produtos, incluindo mesas, mobiliario, candeeiros e objetos decorativos,
com o material cerdmico. O fator da identidade dessa aplicacdo torna-se
numa identidade da empresa. O valor do material € aumentado através do
fabrico aditivo, que permite precisdo, reducao de residuos e um nivel de
singularidade que néo é possivel obter através de métodos convencionais.
Além disso, este recurso permite oferecer opgdes de fabrico mais rapidas
e econOmicas (Severi, 2023).
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Brick Clay Carafe & Cups | UNFOLD, (2018)

A Unfold desenvolveu chavenas de jarros de argila de tijolo proveniente
do rio Maas, que devido a variedade de material (figura 20) é possivel
apds a cozedura variar de cor. Na fase de cozedura, séo utilizadas baixas
temperaturas, para adquirir a cor de tijolo, mas de forma a ficar num tom
vermelho escuro, roxo e num tom aproximado do preto, € implementado
1.200 graus Celsius (Warnier & Verbruggen, 2018). O projeto reutiliza
desperdicios de tijolos, conhecidos por possuir resisténcia e baixa
porosidade, para beneficiar a estabilidade do produto e dessa forma,
também reduzir a contaminagdo do desperdicio (Wienerberger, 2024).
Tem uma abordagem que real¢ca o potencial dos tijolos ceramicos e
destaca a economia circular.

A argila é o material base, que incorpora subprodutos e residuos de
industrias (demolicdes e reabilitacdo de edificios), para depois passar
pelo processo de cozedura, dando assim uma segunda vida ao material.
O design, € inspirado nas técnicas tradicionais de ondulagdo, mas
implementadas na técnica da impressao 3D, que apresenta um método
de software, afastando a estética convencional da impressora 3D (Warnier
& Verbruggen, 2018)

Figura 20: Taca com variedades
tons, devido a variedades
temperaturas

Fonte:  http://unfold.be/pages/
bokrijk-ware.htm

TECLA | Mario Cucinella Architects, (2021)

Tecnology and Clay 3D Printed House (TECLA), € uma habitagdo eco-
sustentavel impressa com argila e terra crua, um material biodegradavel
que evita os residuos de construgcao (IMPRESORAS3D, 2021). Este
modelo (figura 21) é um projeto de habitacéo circular, que conjuga a
construcéo tradicional com a tecnologia impresséo 3D, dando destaque
a arquitetura vernacular, com materiais naturais e locais. Além disso,
devido a utilizagao locar, permite a reducéo de residuos e entulhos, com
baixo teor de carbono. O TECLA, é composto por um material como base
a terra,que corresponde as demandas basicas locais, como o clima, a
necessidade de isolamento e ventilagéo (Pintos, 2021).
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Figura 21: TECLA

Fonte: https://www.
archdaily.com.br/br/960943/
casa-impressa-em-3d-
com-tecnologia-tecla-
mario-cucinella-architects ?ad_
source=search&ad_
medium=projects_tab
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TOVA | Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha (IAAC),
(2022)

A TOVA (figura 22) é um projeto semelhante de TECLA, desenvolvido
por Mario Architects, com uma colaboracdo com WASP. O protétipo &
uma ligagéo entre a arquitetura vernacular de barro — uma construcéo
tradicional feita de argila, areia, agua e, por vezes, materiais organicos
como palha, caraterizado pela dependéncia de materiais e técnicas de
construgcéo disponiveis localmente — e a tecnologia de impresséao 3D.
Aborda os problemas globais, com uma andlise do solo, que garante atingir
um material adequado em percentuais de argila e agua, para a integridade
estrutural e a elasticidade. A base de geopolimero e telhados de madeira,
sao adaptados com um revestimento impermeavel de matérias-primas
como a clara de ovo, que assegura a durabilidade em diversas condicoes
ambientais. Para evitar o excesso de emissdes de CO2, responsaveis por
38% de energia, os materiais foram adquiridos num raio de 50 metros,
para, além disso, minimizar os residuos (Sousa, 2022).

O método e o sistema de impressao 3D facilitam o acesso mais direto
a habitagcdo em areas ou locais suscetiveis de vulnerabilidade. Obtendo
também edificios mais complexos e a possibilidade reduzir o impacto
ambiental que a construcao costuma ter. As paredes sédo idealizadas com
juntas em ‘T’ e ‘L', em vez de linhas retas, tendo em conta as condi¢des
climaticas, com umaincorporagao de cavidades para gerir a movimentacao
do ar, ou seja, permitindo o isolamento, retencado de calor e protecdo da
luz solar (Sousa, 2022).
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Reprint Ceramics | Coudre studio, (2020)

Reprint Ceramics (figura 23) é uma linha de candeeiros impressos em
3D com design paramétrico e algoritmos para gerar formas complexas,
criados a partir de ceramica reciclada. O projeto integra uma técnica em
argila (barro) do Coudre Studio, com a viséo de reciclar desperdicios da
Fabrique Publique (Nieves et al., 2020). A implementagdo de cerédmica
Remake dedica-se a reutilizacdo de fragmentos, evitando assim da
incineracdo de residuos e na criagcdo de novos produtos através do
Design. O primeiro estudo com cerémica reciclada derivou entre 5%
e 10% de materiais reciclados. Posteriormente, foram avaliadas umas
percentagens mais elevadas, tendo em conta os tipos de granulometria,
cores, proporcionado com argila de porcelana e grés. Em relacédo as
propriedades dos materiais, o “Material District’ carateriza os materiais,
como: um brilho e textura variavel; uma boa resisténcia ao fogo e ao risco
(Material District, 2019).

O projeto (figura 24) reforca a ideia da utilizagdo de residuos na reducéo
de custos, minimizando o consumo de matérias-primas e mostrar enfase
a melhoria da sustentabilidade ecologica, no reutilizar dos residuos pos-
industrial e p6s-consumo, implementados em objetos novos. O Coutre
Studio, assume a ideia de um estudio de artesanato pds-digital, com
pecas personalizadas e ndo padronizadas, com o método de impressao
3D artesanais. Devido a esse mecanismo, acaba por tornar as pecas
artesanais exclusivas. A extrusao é realizada através de varias férmulas
de argamassas ao longo da mistura, efetuadas manualmente, resultando
de percursos de ferramentas digitais e agéncia de materiais (Nieves et
al., 2020).

Figura 22: TOVA

Fonte: https://images.
adsttc.com/media/
images/631f/4370/115d/8a49/
dc8a/73fb/medium_jpg/casa-
e-impressa-com-terra-babosa-
e-clara-de-ovo-em-sete-
semanas_3.jpg?1662993272
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Figura 23: Linha de candeeiros
paramétrico e algoritmos

Fonte: https://coudre.studio/
projects/reprint-ceramics/

Figura 24: Ceramica reciclada
de 5 e 10% de Remake
Ceramics

Fonte:  https.://materialdistrict.
com/material/remake-ceramics/

Figura 25: CColunas
estruturais impressos

Fonte: https://www.dezeen.
com/2023/07/31/dart-lab-
biodegradable-concrete-

casting-sawdust/
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Structural columns | DART Lab, Mania Aghaei Meibodi, (2023)

DART Lab desenvolveu um projeto biodegradavel (figura 25), a partir de
desperdicios de serradura, para reduzir os residuos de madeira com a
compilagao de betdo. Foi elaborado através do projeto BioMatters, com um
material composto de serradura, biopolimeros e aditivos, permitindo uma
argamassa para imprimir e até fazer moldes de betédo (Eberhardt, 2023).
A equipa recorre a impressao 3D robotica para desenvolver cofragens de
madeira, como um método que permite produzir zero desperdicio. Apds a
cura do betéo, a cofragem é triturada e desidratada de forma a reciclar o
desperdicio (Adams, 2023).

DART Lab decidiu criar uma coluna de 1,8 metros, preenchida com o
betédo e a reutilizacdo do material de serradura, que foi utilizada como
molde, sendo removido assim que o betdo endurecer. ApOGs esse
processo, a serradura que servia como molde é reciclada com adicéo
de agua para restaurar a viscosidade do material e ter a possibilidade de
imprimir de nossa na impressora 3D. A equipa afirma que 40% dos gastos
de construcéo de betdo € utilizada madeira, por isso, o projeto responde
ao impacto ambiental dos residuos de madeira no meio da construgao,
oferecendo uma solugao sustentavel para reduzir a quantidade excessiva
que vai acabar ao aterro e poluicdo (Eberhardt, 2023).

pue——
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3D printed Earth Wall | IAAC e WASP, (2019)

O IAAC (Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha) e o WASP
langam um protoétipo (figura 26) de uma parede em impresséao 3D, com
base no dominio da construcdo em fabricacdo aditiva. Este projeto
tem como bases projetos anteriores, e visa aumentar a promocéo da
construgéo através de impressao 3D diretamente no local e a abrir portas
as possibilidades do design. Procura propor solu¢des de habitagdes
sustentaveis, de forma mais econdmica, parcialmente contruidas pela
comunidade, centrando-se no desenvolvimento urbano. Com os avangos
na tecnologia de impresséao 3D, apresenta-se como uma estratégia viavel
na construg¢ao, proporcionando um progresso na industria. O protétipo é
feito em escala real que consiste numa parede de 40 com de espessura,
em que implementa elementos de madeira com a fun¢do de escada e na
argamassa composta por argila e fibras de arroz, com o objetivo de ter
uma de terra resistente (Say, 2019).

New Delft Blue | Studio RAP (2023)

O projeto “New Delft Blue” (figura 27) € uma reinterpretagdo moderna da
tradicional ceramica de porcenala Delft Blue (pintura azul sobre fundo
branco) para criar um par de arcos, que combina algoritmico e impressao
3D (brago mecanico), pecas de ceramica que exploram novas formas
e padroes impossiveis de serem feitos manualmente (Ravenscroft,
2023).Esta fusdo de artesanato e tecnologia € uma reinterpretacéo
contemporanea da ceramica Delft Blue, de forma a revelar um potencial
arquiteténico de ornamentagéo de ceramica. Os padrdes séo inspirados
na natureza, que tém cerca de 3000 azulejos ceramico, permitém criagbes
Unicas, com aplica¢gdes de um esmalte azul transparente que resulta em
tons variados de azul nas formas convexas e concavas (lbrahim, 2023).

Figura 26: Prototipo 1:1

Fonte:

https://parametric-

architecture.com/3d-printed-
earth-wall-with-embedded-
staircase-wasp-iaac/
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Figura 27: Azulejos New Delft
Blue

Fonte: https://
amazingarchitecture.com/
storage/files/1/architecture-
firms/studio-rap/new-delft-blue/
new-delft-blue-studio-rap-
netherlands-18.jpeg
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Ceramic House | Studio RAP, Ter Hall, (2023)

O Studio RAP desenvolveu umafachada (figura28) de ceramica “ondulada”,
usando impressao 3D para criar uma nova expressao arquitetonica.
Baseado em algoritmos de design digital, o projeto explora a decoragéo
da fachada original e complementa com o design da ceramica vidrada.
Ter Hall afirma que a fachada muda a medida do olhar do observador,
Oou seja, cada vez que observador se aproxima apresenta diferentes
angulos, tendo sempre a ideia da ilusdo. Os azulejos ceramicos tém a
peculiaridade de ser impressos todos de maneira diferente e individual,
com o foco de destacar o detalhe das texturas do artesanato téxtil,
inspirados nas malhas, os seus vincos/dobras, os padrdes dos pontos e
fios entrelacados, criando assim texturas. Esta ideia surgiu da ampliacdo
da identidade de uma loja de moda de topo de gama, numa fachada que
para além da funcéo de revestimento, tem um sentido estético. A fachada
é dividida em dois: o piso do rés do chdao com azulejos de ceramica; e
0 piso superior compostos por “tijolos” impressos em 3D, com varias
tonalidades, com uma juncdo de aco inoxidavel cortados a laser, para
permitir um encaixe entre as pecas. A ideia da integracéo desta tecnologia
com o artesanato concede uma ideia arrojada a estrutura (Donaldson,
2023). A ceramica € um material que apresenta durabilidade, isolamento
térmico, acustico, resistente a altas temperaturas e a corrosdo, o que é
vantajoso na implementacao deste material na fachada.

O Studio RAP apresenta uma autonomia e adaptabilidade, ao aproveitar
um método de criagao diferente, através de algoritmos de design digital e
implementar na impressao 3D, de forma a demonstrar a combinag¢ao do
design e fabrico digital, mantendo os valores tradicionais do artesanato
(McGuickin, 2023).
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Seed Stitch Wall | Emerging Objects (2016)

O seed Stitch (figura 29) € um prot6tipo de revestimento de parede
ceramico impresso em 3D, inspirado em superficies tricotadas. Cada
azulejo apresenta uma textura com carater complexo, que permite a
influéncia da méo, gravidade, temperatura, para produzir diferenca. Os
azulejos sao pendurados numa estrutura de metal galvanizado (figura
26) ou numa base impressa em 3D, permitindo efeitos de iluminagcao e
isolamento térmico (Rael et al., 2016). Isto é possivel gragcas a curvatura
do material, que permite a fixacao externa dos edificios. A utilizacao de
moldes J-metal facilita uma montagem rapida e simples. Este projeto
€ manipulado gcode para produzir textura de superficies de malha,
como o ponto semente — malhas simples e as pequenas saliéncias purl.
O gcode é utilizado para regular o movimento de cada linha de argila
durante o processo de impressdo 3D, criando textura circular no qual
aproxima a forma das sementes espalhadas pela superficie. Este projeto
€ implementado na cabana de jardim, em Oakland, Califérnia, numa
estrutura com azulejos cerdmicos que suportam suculentas. O projeto
demonstra como a impressédo 3D pode ser aplicada na arquitetura para
criar espacos pequenos e ecoldgicos. O design é texturado e vivo,
combinando design moderno e sustentabilidade (McKnight; Jenna, 2018).
Este projeto ndo so6 aplicou a estética, como também deu funcionalidade
ao azulejo.
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Figura 28: Azulejos em trés
tons de vermelho e dois tipos de
fachada

Fonte: https://www.dezeen.
com/2023/11/29/rap-studio-3d-
printed-ceramic-tiles-facade-
rippling-textile/

Figura 29: Azulejo com
estrutura de metal e suporte de
plantas

Fonte: https://emergingobjects.
com/project/seed-stitch/;
https://femergingobjects.com/
wp-content/uploads/2018/03/
Rael_San_Fratello-3D_Printed_
Cabin-C0920.jpg
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Figura 30: Textura laminada e
artesanal na parede lateral
Fonte: https://parametric-
architecture.com/3d-printed-
concrete-book-cabin-exposed-
by-professor-xu-weiguos-team

Figura 31: Potencial da
impressora de cerdmica

Fonte: https://www.alterfact.net/
elaboration
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Book Cabin Exposed | Xu Weiguo's Team (2021)

O projeto “Book Cabin Exposed” (figura 30) € uma construcdo com
impressao 3D (técnica robédtica) em betdo. A estrutura combina design
paramétrico em tecnologias avancadas, que passa por uma impressao
e direciona codigos e algoritmos, de forma a destacar a eficiéncia e
sustentabilidade. A impressdo 3D € feita camada por camada, reduz o
uso de materiais e o tempo de construcdo, demonstrando o potencial
desta tecnologia em criar arquiteturas funcionais e estéticas. Este método
permite formas irregulares e assegura alta qualidade na construgao.

A cabine de livros é feita de betao de fibra, com a habilidade de eliminar a
utilizagdo de barras de aco e cofragem, permitindo assim a moldagem de
toda a estrutura esférica. E possivel devido & utilizacdo de dois conjuntos
de bragos robéticos, no processo de construgcéo, que foi subdividida na
impressao da estrutura principal e o outro conjunto pela pré-impressao
da parede em arco e do telhado. A parede da cabana tem uma estrutura
oca preenchida com argamassa de isolamento térmico, proporcionando
um isolamento eficiente. O edificio tem duas texturas diferentes: uma
laminada, obtida por impressdo laminada, e outra com uma textura
artesanal tecida na parede lateral junto a entrada (Ranijit, 2021).

The Elaboration | Alterfact Studio, Korea Ceramic Foundation, (2016)

Elaboration da Alterfact (figura 31), cria uma linha de vasos que investe no
conceito entre a técnica da ceramica na impressora 3D e a tradicdo no artesanato
ceramico. Os objetos evoluem a partir de um tubo que extrude de forma a
demonstrar o potencial da impressora, como a especiosidade do material. Esta
colecdo exemplifica e demonstra a precisdo da impresséo na producéo industrial
e a complexidade artesanal feitos a mao. Suscita a reflexao sobre autoria e a
intersecdo entre esses dois pontos, a tecnologia e o artesanato, que trabalha a
partir dos detalhes de forma casual e a estética industrial, com a implementacéo
da esséncia do artesanato (Nair Sarangi, 2023).
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Tabela 2: Sintese de caso de estudo de residuos aplicados em Impressao 3D

Geracéo de
Vernacular Palha residuo zero
IAAC Residéncias alternativa
de barro .
Tova habitacional
Desenvolver
DART Lab Madeira, cofragens de
Structural Coluna Betao biopolimeros e | madeira de forma
coumns aditivos a reduzir material
ao aterro
Propor solugées
IAAC e WASP Protétino de Terra e de habitacbes
~ 3D printed Earth P ; Fibra de arroz sustentaveis,
uma parede Argila .
Wall de forma mais
econbmica
Xu Weiguo’s Eliminar a
Team Cabine de Betio utilizacao de
Book Cabin livros barras de aco e
Exposed cofragem
Mario C_ucmella habitacéo . reducao de
Architects argila + terra .
eco- residuos e
TECLA , crua
sustentavel entulhos
Brick Clay , Reduzir a
Chavenas e . .. o
Carafe & Cups arros Argila Tijolo contaminacgéao do
UNFOLD J desperdicio
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Tabela 3: Sintese de caso de estudo do material cerdmico em impressao 3D

e
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Revelar um potencial
arquitetdnico de

Studio RAP Azulejos Porcelana ornamentacéo de
New Delft Blue nac
ceramica
<
Destacar o detalhe das
Studio RAP . A texturas do artesanato
. Azulejos Cerémica TR
Ceramic House téxtil, inspirados nas
malhas
N
/
. | Emerging Objects Azuleios Ceramica Revestimento de
¢ Seed Stitch Wal J parede
Intersecdo entre
Alterfact Studio Linha de a esses dois pontos,
. Ceréamica .
The Elaboration vasos a tecnologia e o
artesanato
Coudre Linha de Ceramica Exploragao do material
) . ) . para
Reprint Ceramics candeeiros reciclada = ;
reducao de residuos
. Combinar artesanato
Keramic .
Candeeiro Porcelana e natureza com a
Rosebud :
tecnologia
Olivier van Herpt Ceramica Técnica da
Functional 3D Vaso araila reintroducéo do erro
Printed Ceramics 9 humano
Armadillo Ceramica Implementar a técnicas
Vasos . L
Lampshade argila tradicionais
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A partir da analise da tabela-sintese de pesquisa de mercado, torna-
se possivel perceber que ndo é usual a implementacao de residuos
no material ceramico, em que o foco seja incorporar na impressao 3D.
Essa reutilizacdo € mais presente no cimento, com uma incorporagao
de matérias-primas convencionais (fibra de arroz e palha), polipropileno,
biopolimeros, tijolo e aditivos. O material ceramico tem mais presente
0 proposito da incorporagdo das técnicas tradicionais na tecnologia de
impressao 3D. Abordando mais a parte da técnica, que envolve mais
a modelacédo 3D e experimentos do funcionamento da extrusora, as
suas aplicagbes s&o usuais no artesanato, enquanto o cimento é mais
direcionado ao uso arquitetonico/construcao civil. A incorporagéo de
residuos de ard6sia em material ceramico é, portanto, considerada uma
via promissora a explorar. Isto deve-se ndo s6 a redugao dos residuos
gerados durante o processo de producdo, mas também ao potencial de
incorporacao de uma textura dindmica e detalhadas.
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Capitulo 3
Caso de Estudo
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3. Caso de Estudo

O Capitulo Caso de estudo teve como ponto de partida a exploragéo do
potencial do residuo de arddsia no contexto da problematica do desperdicio
de industrial, com um desenvolvimento de planos experimentais, que
beneficiaria o impacto ambiental e a possivel impressdo numa impressora
3D.

Osresiduos selecionados —p6 de ardésia, poé detijolo, borrade café, granito,
pbé de marmore — foram escolhidos devido as quantidades consideraveis
de desperdicio industrial, durante a extragcao e o tratamento do residuo.
Também foram selecionados — casca de ovo, serrim e casca de arroz —
pelo facto de ser um estudo de sustentabilidade e materiais alternativos na
producdo cerédmica que remete para a utilizacdo de residuos organicos.
Estes residuos visam uma melhoria de propriedades das amostras e,
assim, também reduzir o impacto ambiental. Para o efeito, foram levados
a cabo uma série de testes e exploracdo da retracédo do estado “verde”
das amostras para a fase de cozedura a altas temperaturas, procurando
selecionar e fazer aplicagbes para os materiais com melhores resultados.

Objetivos gerais:

- Desenvolver materiais a partir da exploragao das propriedades de
residuos de po de ardoésia e na adi¢ao de ceramica, com o objetivo
de permitir que o0 material seja possivel de imprimir na impressora
3D por extrusao.

Objetivos especificos:

- Uma analise critica dos resultados dos planos experimentais,
com base numa metodologia estruturada que inclui vérias fases,
nomeadamente: (i) compreensdo do material; (ii) estudo do
material; (iii) processo de comportamento térmico; (iv) calibracéo;
(v) impressao.

- Desenvolvimento de médulos para a criagdo de um painel com a
incorporacdo de um modulo de jardim vertical a partir do material
selecionado, apos a fase experimental estar concluida e implementar
0 material na impresséo 3D.
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No presente Capitulo apresenta-se um breve estudo preliminar onde se
pretendeu avaliar a viabilidade de utilizagédo de residuos e o desperdicio
de ardoésia, residuo esse gerado na empresa de Lousa de Valongo.
Sao apresentadas etapas que serdo desenvolvidas de forma a criar um
estudo organizado e conciso, com base no processo de Material Driven
Design (‘MDD’), de forma a desenvolver o material e de seguida aplicar
esse material num produto. Dar-se-& inicio a compreensao do material,
com uma abordagem das carateristicas técnicas e as suas limitacoes;
o estudo do material e calibragéo, que permite o desenvolvimento do
material, com a presenca de subcapitulos, com varias etapas de planos
experimentais; o processo de cozedura, sendo que € um material
ceramico, tem a necessidade de avaluar a temperatura de cozedura; e,
por fim, a impressao, com o estudo de extrusdo do material selecionado
(estara presente no capitulo 4).

3.1. Plano experimental

O plano experimental baseia no seguinte: (i) estabelecer uma metodologia
que permita o desenvolvimento de novos processos — através da
realizacéo de varios testes; (ii) analisar as propriedades e a viabilidade do
material derivado de residuos, oferecendo um caminho sistematico para
a transformar desperdicios em novos materiais, permitindo avaliar as
propriedades e o potencial do material com aplicacdo na impressora 3D.

Este método de testes consolida a reducédo de desperdicio industrial,
introduzindo o residuo de ardésia. Sao testadas varias proporcdes de
materiais, de modo a criar um material viavel, que permita a reducao do
consumo de matérias-primas virgens. Adicionalmente, obteve-se uma
avaliacé@o de varios tons e texturas.

Este plano experimental é estruturado nos seguintes termos:

Etapa 01 - Compreensao do material (Caraterizacdao técnica e
experimental): esta caraterizacdo permite a compreensdo das suas
qualidades, defeitos e possiveis aplicagdes praticas no material base, a
ceramica e o desperdicio de ardésia. A nivel técnico, permite verificar as
propriedades dos materiais, as suas limitacdes/oportunidades e como o
material podera reagir com a ceramica.

Etapa 02 — Estudo do material: nesta etapa & desenvolvida uma
variedade de amostras, com quantidades de materiais diferentes. Estas
passaram por um plano de estudo inicial (realizado como anteprojeto) e
uma continuagdo com a implementa¢do de mais materiais. As amostras
foram avaliadas pelos critérios de impressao 3D: extrudabilidade (filamento
uniforme); capacidade de construcdo (estavel e camadas estaveis);
capacidade de impressado (manter a extrudabilidade e a capacidade de
construgdo durante o tempo de impressao). Apds esta andlise, existe
uma sele¢cdo de amostras para passar para o processo de cozedura,
conhecida por “chacota”.
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Figura 32: Esquema
representativo dos materiais de
utilizagao

Fonte: Autora, 2024.

Etapa 03 — Processo de comportamento térmico: este processo avalia
diferentes temperaturas e a quantidade de retracdo que é feita em estado
“verde”, bem como a retragéo que é provocada depois da cozedura. Além
disso, também explora a textura e diferentes tonalidades de cor.

Etapa 04 — Calibracao: nesta fase € necessario avaliar o funcionamento
da impressora com o0 material selecionado, produzida através ceramica
(faianga branca), p6 de ardésia, po de tijolo e agua. Essa anélise tem em
mente a fluidez necessario do material, a viscosidade, a velocidade de
impressao, a retencédo da forma e a plasticidade.

Etapa 05 — Impressao: depois de uma analise, é realizada a impressao
do produto desenvolvido, com o material selecionado, que apresenta
com melhores resultados. Esse produto e desenvolvido com o objetivo
de demonstrar conclusées que serdao abordadas no capitulo seguinte. O
produto foi desenvolvido através de um processo que envolveu nao s6
a impressao, mas também a modelacdo 3D desenvolvida hum software
chamado Rhinoceros, proprietario de modelagem tridimensional

3.1.1. Etapa 01 — compreender os materiais

Nesta etapa foi feita uma selecédo dos materiais que pudessem ser mais
benéficos para a criacao de um novo material e que fosse compativel com
a impressao 3D “Delta wasp 40100 Clay” — uma impressora que da para
incluir misturas cerdmicas como a argila, porcelana, faianca e grés, um
material base de impresséo. Como ponto de partida, foi investigado: (i) uma
ceramica porosa — faianga branca — que se encontra no estabelecimento
académico “Universidade do Porto”, (ii) o residuo principal — p6 de ardosia
— recolhido na empresa de “Lousa de Valongo?; (iii) um ligante como o
Monocol V, uma resina acrilica; (iv) p6 de tijolo; (v) borra de café. O plano
experimental foi estruturado em fases distintas. A fase inicial consistiu em
achar amostra base (figura 32), seguido de estudo dos residuos industriais
(figura 35) e, posteriormente, de uma analise dos materiais convencionais
(figura 36).

MATERIAIS DE
UTILIZACAO

1° FASE

[

|

CERAMICA
POROSA

RESIDUO
PRINCIPAL

|
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Primeiramente, descrevem-se os materiais utilizados, realcando as
carateristicas fisicas e quimicas dos materiais principais, concretamente
o pb de arddsia e a faiangca branca, que séo apresentados na primeira
fase do plano experimental, com o objetivo de obter uma amostra base,
permitindo dar uma continuacdo a implementagcéao de novos materiais que
possam ser benéficos.

De seguida, apresenta-se a caraterizacao das proximas implementacgoes,
de forma a se refletirem as suas limitagées/oportunidades como o material
base.

3.1.1.1. Ceramica — Faianca

Afaianca branca é um material ceramico (figura 33) poroso e opaco, com
uma superficie branca. E um material que permite uma longa vida Util e,
para além disso, pode ser reutilizado em novos produtos. E um material
que é composto por argila e recursos minerais como o feldspato e areia.

Este material, em termos de durabilidade, demonstra bons resultados,
sendo, no entanto, menos resistente que a procelana (Artes, 2024a;
Touogam Touolak & Tchangnwa Nya, 2014), um dos materiais que poderia
ser possivel de implementar no estudo. Este material em especifico, foi
selecionado devido as suas carateristicas e a facilidade de acesso na
instituicdo académica.

Carateristicas técnicas:

- A temperatura de concessao vai dos 1050°C a 1080°C;

- Apresenta uma cor branca;

- E composta por uma humidade de 20%;

- Aretrac&o de secagem de 6.8%;

- A contracao de cozedura -0.4% com a temperatura de 1050°C;
- Absorcao de agua de 12.3% a 1050°C (Artes, 2024b);

3.1.1.2. P6 de ardésia

Como referido anteriormente, o p6 de ardosia (figura 34) foi obtido
através da empresa ELV (Empresa de Lousa de Valongo). Este material
€ bastante poroso, compacto e fino, pelo que no que toca a granulometria
nao houve a necessidade de passar pér uma peneira e dividir, sendo que
varia entre 0,03 a 0,075 mm (30 a 75 micrébmetros) de granulometria.

Resumindo a abordagem mencionada no capitulo 2 referente a ardosia,
este material possui as seguintes caracteristicas: (i) resistente a flexao;
(i) apresenta estabilidade e durabilidade; (iii) rugosidade intrinseca.

-
Pasta blanca
Faience blanche

White earthenware body

Dlegmalsse, Weiss 12.5 kg

1050 - 1080 °C

Blanco | Blanc
White | Weil

| 04% | 123%

Emvse {00% rcidabl - 100% recycatie packaging
Entaisge 0% oyt - 107% recycebore Verpackung Mk s

Figura 33: Propriedades da
faianca
Fonte: Autora, 2024.

Figura 34: Po de ardosia

Fonte: https.//pt.made-in-china.
com/co_njpurda/product_Ral-
7015-Slate-Grey-Powder-
Coating-Powder_rrgyssssg.html
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3.1.1.3. Resina acrilica

O monocol V é uma resina acrilica, com alta viscosidade, que permite
aderir as barbotinas — suspensao aquosa de argila com particulas moidas,
composta por argila e agua — e esmaltes. O material permite que seja
facil manusear a peca, retarda a secagem — o que tanto pode vir a ser
uma vantagem ou desvantagem - e permite que seja mais flexivel e mais
homogéneo (MONOCOL V, 2024). A resina acrilica foi implementada com
0 objetivo de criar um ligante que permitisse criar mais resisténcia e fluidez
a peca, proporcionando facilidade de impressao. Porém, deixa questbes
em relagdo a sustentabilidade, e muito embora apresente propriedades
que demonstrem durabilidade e resisténcia — agua, UV e desgaste — é
preciso pensar nas questdes técnicas, tendo presente como base a resina
acrilica e a composicao de pigmentos, resinas e aditivos (MONOCOL V,
2024) que permite dar resisténcia ao material ceramico.

O Monocol v foi inicialmente incorporado, mas devido ao seu impacto
ambiental negativo, foram explorados materiais — p6 de marmore, casca
de arroz e casca de ovo — alternativos que pudessem cumprir as mesmas
caracteristicas técnicas.

Carateristicas técnicas:

- Densidade aproximadamente 1,5 a 1,8 kg/L;
- Durabilidade;
- Resisténcia a agua, UV e ao desgaste;

- Acabamentos fosco, semi-brilho ou brilhante (dependendo da
aplicacao);

- Flexibilidade (MONOCOL V, 2024)

3.1.1.4. Desperdicio industrial

Foi pensado em implementar desperdicio de industria de forma a
reduzir os residuos, como o p6 de tijolo e rochas ornamentais (granito
e marmore), devido as suas carateristicas e a seu impacto. Os residuos
mencionados sédo provenientes dos processos de fabrico e transformacéo
da pedra, como ja foi referido no subcapitulo 2.1.1.1. (método de extracao
local) sobre residuos industriais, processos de pos-corte, modelacéo e
polimento. Estes residuos (figura 35) foram de facil acesso, devido a sua
recolha no estabelecimento académico “Universidade do Porto”.
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l Figura 35: Esquema representativo do
3 residuo industrial
RESIDUO Fonte: Autora, 2024.

INDUSTRIAL

2° FASE

l }

Pé de Pedra
ornamental

|
l }

Granito Marmore

Pé de tijolo

O p6 de marmore € um residuo extraido das pedreiras. A sua composicao
resulta de uma combinag¢do de p6 e de granulometrias finas e grossas,
consoante os métodos de transformacéo utilizados. O material € composto
principalmente por carbonato de célcio, que apresenta propriedades como:

- elevada durabilidade;

- resisténcia a agua;

- reducao da taxa de retracao;
- alta resisténcia a rotura;

- baixa densidade, porosidade e dureza. (Moreira et al., 2008)

3.1.1.5. Matérias-primas convencionais

Os materiais convencionais foram concebidos com o objetivo de aumentar
a resisténcia do material, reduzir o seu peso e como anteriormente
mencionado desenvolver um substituto para o monocol V. A resina pode
ser considerada uma desvantagem para a economia circular.

Na primeira fase do estudo ainda foi incorporada borra de café, que
apresenta carateristicas como a elevada retencéo de agua devido a sua
estrutura porosa, baixa densidade e termo estabilidade numa vasta gama
de temperatura (Hossain & Roy, 2020). Este facto pode ser vantajoso em
termos de reducé&o do peso do material apds o processo de cozedura,
potenciando uma vantagem na incorporagéao num produto.

As carateristicas dos aglomerados borra de café resultam na criagao
de poros adicionais no material cerdmico, o que resulta (i) num material
com menor densidade durante a queima, (ii) numa maior porosidade, o
que contribui para a melhoria do isolamento térmico e maior absor¢éo de
agua, e (iii) na possivel diminuicdo de resisténcia mecéanica (Andreola et
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al., 2019; Sena da Fonseca et al., 2014).

A implementacdo da borra do café pode ser vantajosa em aplicagbes
como tijolos e outros matérias de construcéo, devido ao tal aumento de
porosidade e propriedades de isolamento térmico.

MATERIAS-
PRIMAS

3° FASE

| !

Aglomerados Aditivos

| |

|

Borra de café

I ! I

Serragem Casca de ovo Casca de arroz

Figura 36: Esquema representativo dos materiais de utilizacdao

Fonte: Autora, 2024.

Figura 37: Casca de ovo
Fonte: Autora, 2024.
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Na segunda fase foi implementado outro tipo de residuo, a serragem
(triturada e peneirada), que demonstra ter uma alta absor¢do de agua,
0 que pode afetar o processo de secagem da ceramica. A densidade do
proprio desperdicio de serragem influencia o peso da ceramica, conforme
a porosidade introduzida no material.

No contexto ceramico, a serragem é um material que resulta numa
melhoria na resisténcia térmica, mas também numa diminuicdo da sua
condutividade térmica e, a0 mesmo tempo, reduz a sua densidade(Charai
et al., 2020), o que provoca num material mais leve.

Estudos afirmam que tanto a borra de café como a serragem reduzem a
resisténcia mecéanica dacerémica, mas que pode ser ajustada dependendo
da quantidade adicionada.

A casca de ovo (figura 37) é principalmente constituida por carbonato
de célcio e a membrana proteica. E um residuo abundante na indUstria
alimentar. Estima-se que na Europa séo produzidas cerca de 150 000
toneladas de casca de ovo, que sao direcionadas para o aterro todos
os anos (Vazquez et al., n.d.).E um material que apresenta: (i) ligeira
porosidade; (ii) densidade baixa, o que permite um material mais leve;
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(iii) apesar de ser um material que demonstra ter rigidez, a casca de
ovo é facil de triturar, devido ao impacto. E um residuo que é bastante
reutilizado nas industrias, como na agricultura e tratamentos de agua e
na fabricacdo de materiais compositos (Vazquez et al., n.d.). A ceramica
é uma delas, demonstrando um aumento de resisténcia a flexdo, sem
prejudicar as outras caracteristicas técnicas (coeficiente térmico linear,
perda de massa, retracdo de queima, absor¢cdo de agua, densidade,
coordenadas de cor) do material (Vilarinho et al., 2022).

A casca de arroz (figura 38) € um residuo agricola, composto em silica
(Arranz et al., 2021), como possiveis agentes formadores de poros (Dele-
Afolabi et al., 2018) no material ceramico. Além disso, € um material
de isolamento térmico, devido a sua baixa condutividade térmica e a
densidade e absorcdo de agua ser variada conforme os métodos de
producéo. As propriedades de isolamento térmico e de resisténcia a
agua do material permanecem incertas; no entanto, a adicao de ligantes
naturais pode revelar-se benéfica em termos das propriedades fisicas do
material (Arranz et al., 2021).

3.1.2. Etapa 02 — Estudo do material

Na etapa de estudo do material foram desenvolvidas varias misturas (fase
1, 2 e 3), com diferentes percentagens de materiais, de forma avaliar a
reacao das amostras, devido as mudancgas de formulagbes. Este estudo
teve inicio num anteprojeto (lll Bienal da Ardésia de Valongo), em que
a ardédsia serviu de material central, sendo o “soleto” o ponto de partida
para a exploragéo criativa.

Pretende-se oferecer uma segunda vida ao material, implementando o
conceito de economia circular. Essa colaboragcéo tem como fim elaborar
uma investigacdo e experimentacdo sobre a implementacédo dos
desperdicios gerados pela empresa. Assim, tenciona-se desenvolver um
novo material associado a uma tecnologia com potencial sustentavel, a
Impressao 3D.

Foi elaborado um método de desenvolvimentos da avaliagdo das
amostras (figura 41), objetivando os parametros de avaliagédo, parametros
esses que sao avaliados no desenvolvimento no ensaio da capacidade
de extrusdo e de construgdo, desenvolvidas por uma extrusora manual
(pistola de calafetagem) e, futuramente (presente no capitulo 4), na
impressora Delta WASP 40100.

Nesta etapa é importante ter em mente:

1° Preparacao das misturas (figura 39): inicialmente, houve a
necessidade da preparacdo do material e a sua selegcao (esquema
representativo dos materiais selecionados), que passaram por uma
separagao de materiais. Alguns dos materiais tiveram de ser triturados e
peneirados, de forma a permitir uma maior facilidade de jun¢do de matérias

Figura 38: Casca de arroz
Fonte: Autora, 2024.

55



Residuos de Arddsia na Impresséo 3D por extrusao

e maior fluidez no ensaio de capacidade de extrusdo. Posteriormente,
os materiais foram pesados com uma balanca, de forma a definir a
percentagem das formulas. Os materiais passam por um processo pos-
mistura, que envolve a combinacao de diferentes matérias, para garantir
uma distribuicdo uniforme dos componentes antes de serem compactos
e sintetizados. Esta parte é crucial para assegurar a homogeneidade do
material e as propriedades finais do material. Este processo € misturado
a mao, sendo necessario desfazer a pasta ceramica como 0s outros
componentes, o que torna hum processo demorado.

U:U
TRITURAR E PENEIRAR SEPARACAO DOS PESAR MISTURAR

(se for necessario) MATERIAIS

Figura 39: Primeira etapa da preparacéo das misturas
Fonte: Autora, 2024.

2° Ensaio da retracao em estado “verde” (figura 40): o ensaio baseia-se
num processo de secagem do estado “verde” das amostras de ceramica.
As amostras foram moldadas através de um molde quadrado de 65 mm x
65mm, em que anteriormente a pasta ceramica foi amassada e nivelada
com um rolo de cozinha, permitindo que a superficie fique uniforme.
De seguida, foi decalcada a forma do molde e assinalado 50 mm nas
amostras, permitindo visualizar melhor a dimens&o de retracéo.

Como as amostras nao foram submetidas ao processo de cozedura, uma
quantidade significativa de agua. A agua esta localizada nos poros de
ceramica e ocorre uma evaporacao/secagem em condicdes ambientais.
Nesta etapa é fundamental ter atencao ao ambiente em que as amostras
se encontram. Se a secagem for muito rapida, pode provocar uma
retracdo muito brusca, levando as pecas a desenvolver rachaduras ou
deformacdes (Canotilho, 2003).
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Figura 40: Segunda etapa do
ensaio da retragdo em estado
“verde”

Fonte: Autora, 2024.

3° Ensaio de capacidade de extrusao (figura 41): As composicoes
misturadas foram realizadas através de uma pistola de calafetagem
de forma a recriar uma extrusora manual, permitindo avaliar a sua
homogeneidade, capacidade de extrusdo e adesdo entre camadas
durante a impressdao. Depois de demonstrar que amostra é um
material viavel na extrusora manual, procede-se a uma selecao que
serdo testadas na impressora, para avaliar sobre a sua viabilidade ou
necessidade de reformular a composi¢do. A extrusora manual (pistola
de calafetagem) é uma ferramenta que possibilita replicar a extrusao
do processo de impressao 3D, permitindo identificar previamente se o
material desenvolvido apresenta a fluidez necessaria para impressao. Os

materiais que demonstraram nao ser viaveis durante impressao manual Figura 41: Terceira etapa

foram redesenhados e passados de novo para a extrusora manual. Os dot ensaio de capacidade de
. . . extrusao

resultados demonstraram ser positivos, tendo sido realizado um modelo Fonte: Autora, 2024.

pré-definido que permitiu visualizar o comportamento do material na
impressora Delta WASP 40100.

MATERIAL NAO

REDESIGN DO MATERIAL <

EXTRUDIVEL
MATERIAL NAO
EXTRUDIVEL
v
CONCECAO DO =
MATERIAL v B
EXTRUSORA MANUAL ENSAIO DE EXTRUSAO

(Pistola de silicone)
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Figura 42: Quarta etapa do
ensaio de capacidade de
construgcdo

Fonte: Autora, 2024.

Figura 43: Fatores que
influenciam a impressao
Fonte: (Teixeira et al., 2018).
Desenhado pela autora.
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4° Ensaio de capacidade de construcao (figura 42) : neste ensaio €
avaliado o comportamento do material durante o processo de adigéo
de camadas sucessivas. E um teste para determinar se o material pode
manter a estabilidade estrutural na sobreposi¢cdo entre camadas, de
forma a evitar o seu colapso, deformagédo ou falhas. A capacidade de
construgéo é crucial para verificar e garantir que o material € adequado
para o processo de impressao 3D, garantindo que produto final atenda
aos requisitos de qualidade e desempenho. O teste tem como foco uma
sobreposicao entre camadas de trés a quatro camadas de filamento, se
possivel até mais.

Durante este processo a qualidade do material impresso depende de uma
série de fatores, representados esquematicamente na figura 43. Os fatores
podem exercer influéncia sobre uma série de variaveis pertinentes ao
processo de impressao, incluindo a velocidade, o filamento, a espessura
da camada, a liberdade e o controlo do movimento. Estes, por sua vez,
podem afetar o tempo necessario para a impressao de cada camada.

GEOMETRIA

J—< Velocidade de impressao

Liberdade e controlo dos movimentos

"Workability" I

"Extrudability"

"Buildability" I

PARAMETROS
DE
IMPRESSAO

PARAMETROS
DE
MATERIAL

Espessura da camada

ﬁ—‘ Geometria bocal

Tempo de impressdo entre camadas

Nos parametros do material tem como base a “extrudability”, “buildability”
e ‘printability”. O método permite verificar da uniformidade da extrusao
do filamento, garantindo a auséncia de interrupcbes ou variacbes na
largura do filamento. Adicionalmente, permite avaliar a estabilidade e
uniformidade das camadas, evitando grandes deformagdes ou colapsos.
Permite ainda monitorizar a “extrudability” e a “buidability” ao longo de
toda a impressao (Teixeira et al., 2018). Estes fatores também foram
determinantes nos ensaios de capacidade de extrusdo, presentes no
método para testar validagdo dos materiais desenvolvidos da figura 36.
Os parametros de impresséo permite avaliar a qualidade da peca, com
a influéncia das configuragbes aplicadas na impressora 3D, tais como: o
tamanho do bocal, altura da camada, velocidade, a fluidez da camada e
a presséo exercida pelo compressor. Esses fatores acima mencionados
na figura 43 permitiram avaliar a extrusdo do material e a sua deposicéo
entre camadas.
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3.1.3. Ensaios da Etapa 02
A realizacdo do estudo foi dividida em trés fases:

Na fase inicial, identifica-se uma “amostra base” com o material ceramico
(faianca branca) e ardosia que possa servir como ponto de partida
para planos experimentais futuros. Tal envolve determinar a proporcao
mais adequada e avaliar o impacto que o residuo pé de ardodsia tem
na ceramica, permitindo verificar que o residuo tem potencial para ser
utilizado na impressora 3D.

Na segunda fase, ao selecionar amostra com melhores resultados
(referidos no subcapitulo seguinte), foram adicionados outros pos de
residuos industriais: o tijolo, marmore e granito.

Afase final teve uma abordagem diferente na incorporag@o dos materiais.
Houve uma selecdo de matérias-primas convencionais, como borra de
café, serrim, casca de ovo e casca de arroz.

Foi realizada uma analise visual e tactil nas amostras (observando a cor,
textura e possiveis defeitos visiveis) e os critérios de avaliagédo, presentes
na capacidade de extrusao e de constru¢gdo, com mistura homogénea,
uniformidade do filamento extrudido e ades&o entre camadas.

3.1.3.1. Composicao base (Faianca + ardosia + monocol v)

Todas as misturas desenvolvidas apresentam uma dada percentagem de
p6 de ardosia, agua e ceramica. Com efeito, para perceber a influéncia do
desperdicio em cada material para impressao 3D, a mistura decorreu nos
seguintes moldes: a relagao agua/po (w/p) foi obtida através da realizacéo
de varios ensaios de mistura, partindo de um acréscimo gradual de 4gua,
aumentando-se, assim, a dosagem até se obter uma consisténcia que
permita a impressao.

Na primeira fase de amostras tentou reduzir-se a quantidade possivel e
acrescentar residuo de ardosia, sem haver a necessidade de acrescentar
muita agua. A faianca ja se encontra no estado soélido, pelo que é
necessario partir a pasta ceramica em pequenos pedacgos para facilitar o
processo de mistura. Em seguida, é necessério adicionar a quantidade de
agua necesséria. A quantidade de faianca e de pd de ardésia presente
é de 300 gramas total de material sélido, e a tabela 3 é apresentada
em percentagem, facilitando assim a percecdo da alteracédo gradual da
composi¢ao. A agua é separada da percentagem e apresentada em
mililitros; o monocol v, como aglutinante, & apresentado em percentagem,
mas como soma.
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O objetivo era identificar uma amostra de referéncia que servisse de
base para a concecéo experimental. Para explorar o comportamento da
mistura, foram preparadas amostras com as seguintes proporc¢oes:

Tabela 4: Composicao de amostra base

Al 100 - - -
A3 90 10 7 =
A4 80 20 8 -
A5 30 70 2 -
A6 70 30 9 -
A7 70 30 5 1l
A8 30 70 9 1

Nota: Os dados sao apresentados sob a forma de percentagem

No decorrer deste processo é percetivel a diferenca de percentagem
aplicada de residuo nas composi¢cdes, 0 que permite uma diferenca
gradual e percetivel na aplicagdo. A composi¢ao com maior dosagem de
p6 de arddsia atingiu os 70% da massa total da composi¢éo. No entanto,
para melhorar as suas propriedades para impressao, foi necessario
diminuir a quantidade utilizada nas restantes composicoes.

Nas amostras A5 e A6 foi feito um estudo inicial entre o comportamento
do p6 de ardosia, ceramica e agua e assim analisar a percentagem média
de agua necessaria.

Nas composi¢des A7 e A8 foi implementado o monocol V, uma resina
acrilica, com o intuito de melhorar a capacidade de extrusao através da
fluidez. No entanto, devido ao seu caracter altamente poluente, foi decidido
que sera eliminado do proximo plano experimental. Sera procurado um
material residual alternativo para o substituir, com o objetivo de melhorar
a fluidez.

Ao analisar a capacidade de extrusao, verifica-se que, apesar da
necessidade de adicdo de 4gua a medida que o residuo aumenta, a
quantidade incorporada de agua é minima. A ardésia, sendo um material
que apresenta uma certa porosidade (Gomes, 2015), nao interfere na
extrusdo. Evidencia uma boa fluidez na pistola de calafetagem, sem
apresentar qualquer fissuras ou textura adicional.
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Figura 44: Amostras realizadas
no Anteprojeto
Fonte: Autora

E percetivel o ganho de visual plastico nas amostras, pela incorporagao
do residuo. A amostra A5, que tem uma percentagem mais elevada de
residuo, apresenta um maior grau de brilho do que as amostras com uma
percentagem mais baixa. Apdés o processo de cura (figura 44), o material
requer um periodo de mais de 24 horas a temperatura ambiente, durante
o qual, o brilho das amostras diminui, devido a evaporag¢ao da humidade.
Também é percetivel a fragilidade do filamento em estado “verde”
(antes da queima), possivelmente relacionado a porosidade e a outras
propriedades fisicas do pé de arddsia. No estado verde, as ceramicas
sdo mais suscetiveis a falhas mecénicas, ou seja, apresentam uma maior
fragilidade e ligacbes mecénicas mais fracas entre as particulas (Dele-
Afolabi et al., 2018; Yamamoto et al., 2018).

A porosidade aplicada na ceramica, devido ao residuo, pode condicionar
o0 aumento de fissura, quebras ou deformacdes durante 0 processo da
secagem e manuseio, como foi o caso. Sendo assim, podemos concluir que
apresenta resultados promissores nos ensaios de extrusédo e capacidade
de constru¢ao, mas deixando em causa a resisténcia do material.

A amostra A5, demonstra ser mais viavel para os seguintes planos
experimentais. Evidencia ter melhores resultados na fluidez durante a
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extrusao manual, sem apresentar texturas desvantajosas e boa aderéncia
entre camadas. Os experimentos seguintes vao ser explorados ao redor
desta composicao, com adicdo de outros tipos de residuos, ajustando
diferentes propor¢des de residuos.

3.1.3.2. Composi¢des de desperdicio industrial (Faianga +
ardésia + P6 de marmore + pd de granito) + p6 de tijolo

O objetivo desta fase é aplicar os desperdicios industriais, de forma a
que se otimize mas propriedades fisicas, mecanicas a amostra base
(A5) selecionada, principalmente no que toca a resisténcia mecéanica e,
eventualmente, a um material leve e apelativo na estética. Isto € vantajoso,
na medida em que reforca a ideia da reutilizagéo de residuos industriais,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e reducdo de custos de
producao.

Para dar continuidade ao processo experimental, foram selecionados trés
tipos de residuos: (i) o p6 de tijolo, que foi realizado no anteprojeto; (ii)
dois materiais que pertencem a classe de rochas ornamentais, que tém
uma taxa mais elevada de residuos industriais, nomeadamente a arddsia
(Rochas Ornamentais e Industriais Portuguesas, 2022). As proporcoes
foram ajustadas para incluir os residuos industriais, mas mantendo a
mesma quantidade (300g) no residuo de arddsia e ceramica e foi aplicada
a soma das percentagens, resultando nas seguintes combinacdes:

Tabela 5: Composicao base com residuo de tijolo

A9 210 90 50 = 30
A9.1 210 90 50 1 30
A10 210 90 50 = 45
A1 210 90 60 = 73

Nota: Os dados passaram a ser apresentados sob a forma de gramas

Como referido no subcapitulo 4.1.1.4., estas quatro amostras (tabela 4)
foram ainda realizadas no anteprojeto e, dessa forma, os outros residuos
encontram-se na tabela 5 e 6.

O po de tijolo foi aplicado gradualmente 10%, 15% e 25%, na amostra
base (70% ceramica e 30% de ardosia).

As amostras A9, A9.1 e A10 aparentam ter a mesma textura suave
e consisténcia de extrusdao que amostra base, mas devido a pouca
quantidade de agua e o aumento de residuo, o material torna-se mais
seco e pouco homogéneo.



Residuos de Arddsia na Impressao 3D por extrusao

Na amostra A11 (figura 45), como houve um aumento de residuo, houve
uma necessidade de sair da quantidade de percentagem base de agua,
com um acrescente de mais 10 ml. Essa alteracao permitiu readquirir uns
bons resultados de impressao manual. Para além disso, resultou numa
aparéncia estética mais apelativa.

Em relagcdo ao tema da poOs-cura, o material aparentou ter a mesma
capacidade de absorcéo e retencdo de agua, o que pode ser uma
vantagem no ensaio de extrusdo da impressora Delta WASP 40100. Ja
no ensaio de capacidade de construcao, as trés primeiras amostras foram
mais dificil de imprimir, requerendo mais forca. Em questao de critério,
a amostra que demonstra maior viabilidade de impressao é a A11, que
viabilizou uma boa aderéncia entre camadas, consisténcia de extrusao,
impressao suave e um bom fluxo.

Na fase pos-anteprojeto, foram incorporados os residuos de granito (p6
e granulometria 0.85 mm) e p6 de tijolo (granulometria entre 0,02 a 0,05
mm). Como a incorporac¢ao de residuos teve resultados favoraveis, e
como no subcapitulo 2.1.3 séo apresentados estudos sobre a aplicagcéo
de pd de tijolo com p6 de arddsia em ceramica, aplicou-se a mesma
abordagem (p6 de tijolo) as composicbes com residuos de granito. No
residuo de granito séo aplicados gradualmente 10%, 15%, 25% e 30%.

Foram aplicadas percentagem mais elevadas e aplicagdes de residuos
com uma certa granulometria (0,85 mm), de forma a recriar uma textura,
dando um aspeto diferenciado.

Tabela 6: Composicao base com residuo de granito e tijolo

Figura 45: Amostra A11
Fonte: Autora

B1 210 90 40 - - 30
B1.1 210 90 40 -

B2 210 90 40 1 - 45
B2.1 210 90 40 =

B3 210 90 40 . = 75
B3.1 210 90 40 =

B4 210 90 40 1 = 73
B5 210 90 50 = = 90
B5.1 210 90 50

B6 210 90 50 1 = 90
B13 210 90 45 : 15 30
B14 210 90 45 @ 30 30

Nota: Os dados passaram a ser apresentados sob a forma de gramas

30

45

75

90
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Figura 46: Amostras B
Fonte: Autora, 2024

Apesar do aumento da percentagem de residuos, ndao houve necessidade
de um aumento de agua. Um aumento de 10 ml foi suficiente para permitir
uma boa fluidez nas amostras B5 e B6, sendo que tiveram um aumento com
30% de residuos de granito. A preparacao das amostras com granulometria
de residuo, revela um subtil aumento na textura do material cerdmica, o
que pode ser entendido como uma vantagem visual. No entanto, este
facto pode potencialmente levar a limitagbes e complicagbes no ensaio
de extrusao. Foi demonstrado que o residuo (em p6 ou granulado) eleva
a dureza do material (figura 46), tornando a homogeneidade das amostras
mais dificil de alcancar.

Figura 47: Pormenor do
filamento das amostras B
Fonte: Autora
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No ensaio da capacidade de extrusao (figura 47), as amostras contendo
pd de granito demonstraram fluidez, com algumas exibindo niveis de
viscosidade mais altos (B1 a B3) do que outras. Este aspeto possibilita
uma reducao do teor de agua, o que pode ser benéfico. O Monocol V foi
incorporado nas amostras B2, B4 e B6 em resposta a necessidade de
diminuir a elevada dureza e de aplicar um aglutinante que facilitasse a
extrusdo sem criar qualquer rutura e melhorasse a homogeneidade. O
material mostra um constrangimento, que servia para reduzir a sua rigidez
inerente.

No que diz respeito as amostras com uma composicéo de granulometria
(B1.1, B2.1, B3.1 e B5.1), apesar de apresentarem uma boa aderéncia
entre camadas, requerem a adi¢do de um ligante devido a sua textura.
Adicionalmente, a textura das amostras resultou na formacgéo de fissuras
no filamento, o que dificultou a impressdo com a extrusora manual. Além
disso, a dureza do material persistiu. Foi demonstrado que a substéncia
(p6 de granito) adere efetivamente entre camadas, potencialmente devido
a sua viscosidade. No entanto, pode apresentar uma precisao reduzida e
um menor grau de conformidade com as especificagdes que podem vir a
ser necessarias para o produto final.
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Ja abordando as amostras com pdé de marmore, foi executada uma
adicao de 10%, 20% e 30% de residuos. Nas amostras C5 a C6, foram
introduzidos residuos de tijolo, pelas razdes anteriormente expostas. Na
amostra C4, houve uma modificagdo da composi¢éo de base, com uma
substituicdo de percentagens (30% cerémica e 70% p6 de ardosia).

Tabela 7: Composicdo base com residuo de marmore e tijolo

1 210 90 30 - 30
c2 210 90 30 - 60
c3 210 90 45 = 90
c4 90 210 30 - 30
c5 210 90 40 30 30
c6 210 90 40 60 30
c7 210 90 40 90 30

Nota: Os dados passaram a ser apresentados sob a forma de gramas

A composicao C4 aparentou uma viscosidade mais elevada apesar da
auséncia de um componente adicional de 4gua, 0 que nem sempre €
benéfico durante a extruséo. A alteragao das percentagens ha composicao
base diminui inerentemente a quantidade de cerdmica utilizado como
aglutinante entre os residuos, como é no caso do p6 de marmore. A
adicéo de pd de marmore as amostras (C1 a C7) nédo sé resultou numa
consisténcia visualmente suave, como também facilitou a preparacéao da
mistura e garantindo uma composicao homogénea. Na capacidade de
extrusdo, demonstrou resultados eficazes, pela sua composi¢do lisa. Um
processo de impresséo fluido e sem interrupcao de extruséo.

Ja a referida adicao de pé de tijolo a composicéo de base com a soma
de p6é de marmore, resultou num aumento de apenas 10ml de &gua
nas amostras C5, C6 e C7. Ao nivel da extrusdo, o material aparenta
ser mais denso, mas continua a ter uma percegcao visual plastica. A
nivel de capacidade de construcdo, a incorporagcéo de p6 de marmore
na composicao base ostenta uma 6tima aderéncia entre camadas.
Visualmente, € notoria a reducéo de porosidade das amostras, o que pode
ser benéfico na sobreposicao de camadas, tornando o material mais leve.

A retracdo das amostras nao é influenciada pelos residuos, o que leva a
supor que a retracdo em estado “verde” € provocada por componentes
ceramicos. Isto pode ser considerado beneficio, até ser avaliada a
retracdo de cozedura. A implementagcao de residuos industriais como o
pd de tijolo e p6 de marmore, comprovaram ser benéficas durantes os
ensaios — preparacao de mistura, retracdo, capacidade de extruséo e de
construgdo — com uma boa aderéncia entre camadas, boa fluidez, um
filamento continuo e na composi¢do de pb de marmore, um material mais
leve.
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3.1.3.3. Composicdes convencionais (Faianca + ardosia +
borra de café + serrim + casca de ovo + casca de arroz)

O objetivo desta fase é aplicar materiais convencionais (borra de café,
serrim, casca de ovo e casca de arroz) na amostra base (70% ceramica +
30% po de ardosia) para avaliar melhorias nas propriedades finais.

Na tabela 7 esta presente as composi¢bes (amostras A12 a A14) ainda
aplicadas no anteprojeto, com a incorporagéo de borra de café. O objetivo
da incorporagéo deste residuo é aproveitar a sua maior porosidade para
melhorar o isolamento térmico e a absor¢éo de agua. Este residuo foi
também introduzido nas amostras de pd de granito com a finalidade de
tentar criar uma dindmica na cor das amostras e reduzir a densidade, o que
poderia resultar num material mais leve. Em contrapartida, as amostras
anteriores que continham granito resultaram em amostras mais densas.

Tabela 8: Composicao base com residuo borra de café com residuo industrial

A12 210 90 40 - 30

A12.1 210 90 40 2 30

A13 210 90 40 - 45

Al4 210 90 40 - 75
B7 210 90 40 - 15 10
B8 210 90 40 2 15 10
B9 210 90 50 - 30 10
B10 210 90 50 2 30 10
B11 210 90 40 - 45 10
B12 210 90 40 2! 45 10

Como se pode observar, a incorporagdao do monocol v foi considerada
essencial para aumentar a maleabilidade e a flexibilidade do material,
evitando simultaneamente a ocorréncia de rutura ou a manifestacao
de texturas indesejaveis observadas nos ensaios de extrusdo com
interrupcao do filamento. No residuo de borra de café foi executada uma
adicao de 10%,15%, 25%, que demonstrou ndo haver grande alteracao
entre elas.

A incorporagéo de residuos convencionais, tal como apresentados na
tabela 8, pretende identificar um ligante que possa substituir a resina
(monocol v), que nao tem obtido resultados promissores e € um material
que suscita questbes em relagcdes a sustentabilidade devido as suas
propriedades.
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Tabela 9: Composicao base com residuos convencionais

D1 210 90 40 - 15
D2.1 210 90 40 15
D2 210 90 40 - 30
D2.1 210 90 50 30
E1 210 90 40 - - 30
E2 210 90 45 - - 60
E3 210 90 50 - - 90
E4 210 90 40 > 2 30 = 30
F1 210 90 40 - - - 30
F2 210 90 40 - - - 60

F3 210 90 40 - - - 90

Nas amostras D1 e D2 apresenta a incorporacédo de serragem em vez
de serrim, com o objetivo de criar texturas. Consequentemente, o ensaio
de extrusdo manual revelou-se inviavel e a ideia de incorporar residuos
de qualquer composicdo granulométrica foi descartada. A amostra
de serradura ilustra a necessidade da presenga de um aglutinante
para permitir uma extrusdo uniforme. As amostras E demonstram uma
maleabilidade melhorada, acompanhada de uma funcionalidade de
aglutinante, com impressao adequada e uma uniformidade de extruséo.
A amostra apresenta um aspeto dindmico, atribuivel ao contraste de
cor entre a amostra base e o residuo de casca de ovo. Relativamente
a incorporagdo da casca de arroz na amostra base, foi feita uma
adicao de 10%,20% e 30%. Os residuos foram triturados e peneirados
(aproximadamente 600 pym), facilitando a mistura das amostras e tornar
o filamento uniforme. O teste de extrusdo manual, resultou num material
pouco homogéneo.

Para concluir esta fase, foi necessario identificar as amostras que
obtiveram os resultados mais viaveis no ensaio de preparacao do material
e de capacidade de extrusao, tais como amostra:

- A11 = composicao base (30% de pé de ardésia, 70% de faianca
branca) e uma adicéo de 25% de Pé de tijolo;

- B14 = composicéo base + 10% de p6 de tijolo + 10% pd de granito;
- C3 = composicao base + 30% de pd de marmore;

- E4 = composicéao base + 10% casca de ovo + 10% po6 de tijolo

3.1.4. Etapa 03 — Processo de comportamento térmico

O processo de comportamento térmico determina a viabilidade das
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Figura 48: Reacbes da
cozedura da pasta ceramica
Fonte: M. H. Canotilho, 2003.
Desenhado pela autora
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amostras na aplicacdo de produtos, que implica ser um material exposto a
variadas temperaturas. E possivel prever as possiveis reagées de cozedura
da pasta ceramica (figura 48), mas devido aos residuos implementados
existe uma necessidade de uma analise térmica nas amostras relativa a
cozedura. As informagbes essenciais sobre a estabilidade dimensional,
a resisténcia ao choque térmico e o coeficiente de expansao térmica sao
parametros que influenciam diretamente a durabilidade e a funcionalidade
dos materiais ceramicos.

Nesta fase o propdsito é avaliar o desempenho térmico das amostras com
diferentes composicdes de faianca, residuos industriais (ardésia, tijolo,
marmore e granito) e materiais convencionais (borra de café, serrim,
casca de ovo e casca de arroz) submetidos a variagbes térmicas. Esta
analise permitira identificar as amostras com melhor desempenho térmico
e as variagOes das tonalidades dos materiais sob condi¢oes extremas de
calor.

/A
1600°C

1500°C

1400°C

13’0|0<|’C
12’0|0°C ACELERACAO DA CONTRAGAO
VITRIFICAGAO > z g
Com o aumento da temperatura, a \ 1100°C DIMINUIGAO DA POROSIDADE

vitrificagdo apresenta uma tendéncia ’ | ‘
para aumentar de volume.

9800C CRISTALIZAGAO NA MASSA DE

ARGILA

. 900°C Quanto mais cristaliza, maior a

CONTRAGAOE -< I11 resisténcia mecéanica do corpo
POROSIDADE DA PASTA 850°C ceramico.

As fases finais do processo de
cozedura sao caracterizadas pela
contragdo. A contragéo e a perda de
peso nao ocorre em simultaneo.

220°C —= PERDA DE AGUA DE CONSTITUICAO
SECAGEM e——— 200°C
Os corpos ceramicos apresentam

uma ligeira diminuicdao de volume e 100°C ——e PERDA DE HUMIDADE
um aumento de porosidade.

O objetivo € analisar se as amostras mantém suas dimensdes originais
apos o ciclo de aquecimento/cozeduras em diferentes temperaturas
e arrefecimento, determinando possiveis deformagdes ou demasiada
retracdo. A técnica utilizada para medir a retragao foi marcar as amostras
com 50 mm de largura de forma avaliar a contracdo das amostras sob
aquecimento. As amostras preparadas mencionadas no subcapitulo 3.1.3
sédo submetidas a 3 diferentes testes de temperatura de sinterizagao:
1180°C nas amostras do anteprojeto; e uma comparagéo de temperaturas
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950°C e 1050°C. Este processo necessita de controlo do tempo e das
varias temperaturas, em relagdo a composicao da matéria. A cerdmica de
faianca branca € um material de temperaturas baixas (1050-1080°C). No
entanto, nas amostras do anteprojeto (Amostras A), para alcangar uma
comparagdo mais acentuada, foi aplicada uma temperatura mais elevada
(figura 49). O processo iniciou com uma taxa de 70°C/h atingindo uma
temperatura de 600°C/h, de modo a retirar o excesso de humidade da
peca (com aberturas no forno). Quando o forno atingiu a temperatura de
600°C, a agua absorvida foi eliminada através dos poros da superficie
da argila. Por fim, a temperatura foi elevada de 170°C/h até 1180°C,
mantendo constante esta temperatura durante um periodo de 5 minutos.
Posteriormente, o processo de arrefecimento ocorreu em condigbes
naturais, dentro do forno.

Figura 49: Temperatura de
1180°C

0,Th=6 mim .
1180°C Fonte: Autora

24°C

Resumidamente o0 processo passou por:

- A fase inicial de aquecimento foi efetuada a uma taxa de 70°C/h
até 600°C;

- Aumento de temperatura a 600°C/h até atingir 1180°C;
- Temperatura contante de 1180°C durante 5 min;

- Arrefecimento natural exponencial apds o processo de cozedura.

Neste estudo preliminar (anteprojeto), a retracdo das amostras néo foi
avaliada, uma vez que o objetivo era meramente avaliar as propriedades
estéticas (figura 50). A pedra de ardosia foi submetida a temperaturas
elevadas para verificar a sua reagéo e comportamento nessas condi¢oes.
Existiu uma desidratacdo e perda de agua causada pela temperatura,
tornando visivel uma mudanca de cor drastica com tom avermelhado
brilhante e uma expanséao térmica. Essa expanséo térmica criou aberturas
nas varias camadas finas (foliacbes) dispostas de maneira paralela e
deformacéo na superficie, criando uma textura irregular, que pode causar
fissuras.
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FILAMENTO COM
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Figura 50: Moodboard do plano experimental do Anteprojeto
Fonte: Autora, 2024

Durante o processo de cozedura, as amostras (p6 de ardésia, faianca,
monocol V e agua) sofreram uma grande variagcdo de cor, do estado
verde para o estado final da “chacota”. As amostras com monocol V (A7
e A8) apresentam tonalidades mais claras que as amostras A6 e A5. A
introdugéo de monocol V (resina acrilica) permitiu facilitar a manipulacéo
da matéria e originar uma mudanca de cor mais drastica. Ja relativamente
as amostras com a implementacéao de pé de tijolo com uma percentagem
que derivade 10%,15% e 25%, ndo demonstra uma grande diferenga entre
elas (A9, A9.1, A10 e A11), mantendo uma cor marrom escuro-chocolate.
As variacbes da borra de café de percentagem também derivaram de
10%, 15% e 25%, mas apresentam uma cor rosa-claro, sendo o mais
aproximado da ard6sia em estado “chacota”.

As amostras posteriores (B a F) ja foram submetidas a duas temperaturas
diferentes (950°C a 1050°C), o que permitiria serem mais viaveis no
aumento da sua resisténcia mecanica e uniformizacdo da retracao do
material. Esta decisao foi tomada com base nos resultados apresentados
no capitulo 2.1.3, que avaliam a resisténcia mecéanica, a perda de peso,
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a densidade, a resisténcia a flexao e a permeabilidade do pd de ardésia
implementado em ceramica. Os resultados desses estudos demonstram
que os residuos de ardbsia apresentaram bom desempenho como
matéria-prima, de acordo com os parametros de avaliagdo considerados,
além de oferecerem uma variedade de cores ap6s a cozedura como
apresenta a figura 50.

Figura 51: Temperaturas de
950°C e 1050°C
Fonte: Autora

0,1h =6 mim

24°CH

A reducdo da temperatura resultou numa consideravel diferenciacéo
de cores previstas, devido aos resultados anteriores. As tonalidades
observadas (figura 50) apresentam um tom rosado claro, com tendéncia
para o branco, e ndo aparenta quase distin¢ao visivel entre as temperaturas
de exposicdo de 950°C e 1050°C. E possivel que as propriedades do
material possam ter sofrido alteracoes.

O material que contém uma composicao de pd de marmore tornou-se mais
leve em comparagdao com a amostra A11 e aparenta ter uma superficie
lisa. Demonstra uma diferenga gradual de cor devido ao aumento da
percentagem do residuo, progredindo de uma tonalidade clara para
uma mais escura. O resultado foi inesperado: os resultados nao foram
positivos, pois a composi¢cao com residuos de casca de ovo, apesar de
ter apresentado uma textura carateristica e distinta, ap6s uma exposi¢ao
de 24 horas ao ar livre, comegou a desfazer-se, apresentando um grau de
fragilidade consideravel.

As amostras A11, B, C3 e E4, produzidas com a extrusora manual, que

apresentaram resultados favoraveis no ensaio anterior, foram também

sujeitas a cozedura para verificagdo da resiliéncia do filamento apds _ .
A d ltad iti d io de retraca Figura 52: Amostra com reagéao

este processo. Apesar do resultado positivo do ensaio de retragao, de desintegracéo

foram submetidas cozedura nos filamentos. As composi¢cdes com piores Fonte: Autora

resultados foram as amostras B (residuo de granito) e E (residuo de

casca de ovo), demonstrando fragilidade mesmo ap6s a cozedura. Apos

um periodo de cozedura de 24 horas e subsequente exposicdo ao ar

livre, todas as amostras que continham residuo de casca de ovo sofreram

uma reagéao de desintegracgéao (figura 52). Por outro lado, as amostras A11

e C3, demostraram ser uma composi¢cao viavel para a proxima fase de

estudo.
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Figura 53: Amostras expostas
a temperaturas de 950°C e
1050°C

Fonte: Autora
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A retracdo das amostras (B a F) apresenta uma redug¢do percentual
constante, o que permite supor que o seu comportamento ndo é
influenciado pelos residuos, mas sim pelas fases da agéao do calor sobre
um corpo ceramico e os seus (Canotilho, 2003) da pasta de faianca. Dadas
a limitagcbes de tempo e a indisponibilidade dos materiais necessarios,
recomenda-se a realizacéo de testes mais precisos numa data posterior.
Esse calculo da retracdo permite prever o tamanho final da peca. A
retracdo é causada pela eliminagdo de humidade durante os processos
de secagem e cozedura, o que resulta na compactagdo dos materiais
ceramicos. Dessa forma, é preciso calcular a retragcéo linear, da seguinte
forma:

- , L — Leozid
Retracdo Linear (%) = (%) *x100

Serao mencionados a retragcdo linear da amostra (C3) com melhores
resultados no estudo de extrusdo, submetidas a duas temperaturas
diferentes (950°C a 1050°C). Os resultados obtidos do calculo da
retracdo linear das amostras cerdmicas séo apresentados na tabela 9.
As medidas foram realizadas antes da secagem e apds o processo de
secagem, conforme descrito na secéo anterior. Além disso, os resultados
dos célculos de retragéo linear sdo comparados com as caracteristicas
técnicas presentes na faianga branca, ja mencionados no capitulo 3.1.1.1.
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(Cerémica — Faiancga), que descrevem o material ceramico com uma
retracdo de secagem de 6.8% e uma contragdo de cozedura -0.4%, a
temperatura de 1050°C (Artes, 2024).

Tabela 10: Retracdo linear das amostras cerdmicas

c3 950 50 46.8 6.4 6,7
c3 1050 50 46.8 6.4 6,7

Como era esperado todas as amostras (figura 54) apresentam uma
reducdo de comprimento. Observa-se que as amostras apresentam
valores de retracédo iguais (6,4%), apesar das diferentes temperaturas. O
que se destaca é a variagao da retracao linear das amostras C3 para o
material ceramico base (faianca branca). Esta variagéo pode ser atribuida
devido a possiveis distribuicbes de porosidade, com a incorporag¢ao de p6
de ardésia e de marmore.

3.1.5. Etapa 04 — Calibracao

Esta etapa serviu para avaliar o funcionamento do material na impressora
3D. Este teste foi uma incorporagdo do material selecionado (A11) no
anteprojeto. A composicao A11 apresenta 30% de desperdicio de ardésia
e a soma de 25% de pé de tijolo, no material cerdmico. Este teste foi
feito através de um modelo pré-definido pelo investigador Jodo Teixeira
no contributo digi@feup, integrado no nucleo de Fisica das Construcbes
do LFC/FEUP (Laboratério de Fisica das Constru¢des da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto), que permite inicialmente
avaliar determinados aspetos, concretamente: se é possivel imprimir;
apresenta filamento e camadas uniformes; sobreposicéo entre camadas;
estabilidade dimensional.

O modelo (figura 55) apresenta uma base de estrutura, onde foi possivel
definir a quantidade de fluidez, pressao de ar e a velocidade necesséria na
impressao. Inicialmente, a extrusao foi efetuada com um bocal de 6mm,
mas devido a falta do controlo em relacdo a velocidade de impressao
e a quantidade da saida do fluxo de material, foi necessario otimizar o
controlo do filamento.

Figura 54: Amostras C
Fonte: Autora
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Figura 55: Teste de calibragdo
com bocal de 6mm
Fonte: Autora, 2024

Figura 56: Modelo pré-definido
em estado “verde”
Fonte: Autora
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Devido ao excesso de fluxo do material, as camadas eram empurradas
entre si, criando instabilidade dimensional. Para tal, no decorrer da
impressao, o bocal foi substituido por um de 4mm. Essa mudanca
permitiu um maior controlo do filamento e a diminuigcdo da quantidade de
fluxo do material. O ensaio de calibragcéo foi analisado durante o processo
de extrusdo, sobre o mesmo produto (figura 55). A meio da impressao
em que foi substituido o bocal, verificou-se que o material apresenta
bons resultados de fluidez, na sobreposi¢cdo de camadas e estabilidade
dimensional.

A figura 56 e 57 demonstra bons resultados de impressao, revelando
a presenca de quantidades minimas de material distribuido na parte
superior do modelo, dando a percecédo de uma camada com filamento
interrompido. Este acontecimento pode ter acorrido devido a auséncia de
material. O teste de calibragdo permite observar que o material é viavel
para criagbes futuras de modelos 3D. Também é de notar a influéncia da
mudanca de cor, a medida que o material permanece no estado “verde”.
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Figura 57: Pormenor do modelo
pré-definido em estado “verde”
Fonte: Autora

Com efeito, o estudo teve o objetivo de explorar a predominancia do
desperdicio gerado (p6 de ardosia) e, assim, desenvolver um novo material
implementado na Impresséo 3D. De facto, o processo de classificacéo,
baseado nos métodos de validagéo dos materiais e a analise do resultado
dos processos de cozedura ocuparam um papel determinante na reducéo
de desperdicios do setor industrial. O estudo experimental assenta na
implementacdo de desperdicios (o p6 de ardésia, a ceramica e outros
residuos) para a criagdo de novos materiais. Estes resultados permitiram
uma grande quantidade de uso de desperdicio e apresentaram resultados
promissores para uso natecnologia de impressao 3D: mistura homogénea,
uniformidade do filamento extrudido e ades&o entre camadas durante a
impressao.

75



Residuos de Arddsia na Impresséo 3D por extrusao

76



Residuos de Arddsia na Impressao 3D por extrusao

Capitulo 4
Desenvolvimento e Impressao do
Produto
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4. Desenvolvimento e impressao do
produto

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do produto,
ilustrando a aplicagdo dos materiais selecionados no capitulo anterior,
servindo para demonstrar a viabilidade da aplicacdo do material num
protétipo realizado na impresséo 3D. Neste contexto, o presente capitulo
visa detalhar o desenvolvimento do produto e o seu processo de criagéo.
Ao longo desta etapa, aborda-se o conceito e as suas inspiracdes,
explorando a criacdo do produto com a prototipagem e de testes
usabilidade (impresséo 3D) e, por fim, a validag¢ao.

O objetivo deste projeto € explorar a aplicacao da ardosia, desde a sua
utilizacao tradicional até a sua aplicagcao contemporanea na tecnologia de
impressao 3D. A proposta é reinterpretar a ardésia e explorar o material
analisado no capitulo 3 para criar um painel vertical com superficies
impressas em 3D, valorizando a ardodsia na sua funcionalidade e valor
estético no contexto atual. O painel foi concebido de forma a remeter o
passado, permitindo a utilizacdo do material num contexto arquitetonico.
Trata-se de um “recriar” as casas dos trabalhadores das pedreiras, que
utilizavam os residuos de ardosia para construir as suas habitacdes, por
falta de posses monetérias. Além disso, foi incorporado como fonte de
inspiracdo a textura das trilobites fossilizadas como um elo de ligacéo,
entre o passado e o futuro, celebrando a histéria natural ao mesmo tempo
que se abraca o potencial da tecnologia. Este projeto explora a ideia
da trans-matéria, onde o painel tem uma entidade de transformacao e
evolugéo. Através da utilizacdo de materiais que simbolizam a mudancga e
a adaptacéo, o painel representa a passagem do tempo e a metamorfose
da natureza.

Em suma, este conceito une elementos naturais e minerais, propondo
uma abordagem, e reentrega o material na tecnologia atual, com dois
propositos: (i) preservar o patrimonio deste material; (i) recriar um
material através do residuo de ardoésia na impresséo 3D e aplicar um
estudo de texturas. Ao mesmo tempo, pretende-se colocar este material
na tecnologia.
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4.1. Trilobites fossilizadas

As triolobites sao antrépodes extintos que apresentam um padrdo de
segmentacao longitudinal distinta, composta por trés lobos (Caprichoso,
2019). Estes lébulos sao divididos em trés secgdes (figura 58) distintas
que estavam articuladas entre si. Os trilobites possuiam um cefalao
(cabega), um toérax (tronco) e um pigidio (cauda) (Fésseis, n.d.). A
morfologia do exoesqueleto das trilobites apresenta-se por um tamanho
entre médio a grande. O cefaldo apresenta carateristicas visuais,
nomeadamente formas semi-circulares a subtriangulares, com ou sem
bordo. Esta zona evidencia as diferencas de cada espécie entre varias
espécies de trilobites, a contar com a cauda, que possui caracteristicas
marcadamente distintas. Esta regido apresenta uma diferenciacao
consideravel. Apesar destas diferencas, as trilobites partilham algumas
caracteristicas comuns na parte superior (cabeca), nomeadamente a
presenca de olhos pequenos e uma regiao inferior da cabega com bordos
posteriores arredondados ou recortados. O torax, que representa o
corpo que acaba por se desenvolver na trilobite, é tipicamente composto
por 13 segmentos. A porcéo central ocupa mais de 30% da largura,
apresentando extremidades arredondadas. A cauda, dependendo da
espécie em questao, assume uma forma oval ou triangular com tamanho
médio a grande. Em comparag¢do com as espécies mais antigas, que se
distinguem por um numero de segmentos mais baixos, as mais “recentes”
apresentam um maior grau de segmentacéo (Caprichoso, 2019).

Figura 58: Principais
carateristicas de trilobites.
Fonte: Adaptado pela autora de
imagem de Caprichoso, 2019

CEFALAO

TORAX

CAUDA
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Ao longo do tempo, as ftrilobites sofrem uma série de modificagbes
(figura 59) que obrigam a alteracao do seu exoesqueleto. Este processo
envolve a deposicéo das carapagas do exoesqueleto no fundo do mar e a
formacé&o de novos elementos para o substituir o antigo. Por esta razgo,
a maioria dos fosseis de trilobites encontrados nas rochas representam
carapacgas incompletas, sendo que quando elas trocam de carapaga
esta subdivide-se em trés partes. Os fosseis originaram-se através
sedimentos, incluindo seixos e areias, que passaram por um processo a
medida que a profundidade do mar aumentava, originando assim ardésia
e outras rochas xistentas que permitiram preservar os exoesqueletos e as
carapacas (Fosseis, n.d.). Através de esse processo € possivel analisar
as evolugdes convergentes, por meio caracteres morfolégicos, durante
essa mudanca. O exoesqueleto rompe nas articulagbes entre os seus
segmentos e a trilobite absorve a agua para aumentar o tamanho do seu
corpo antes de desenvolver um novo exoesqueleto (Bell, 2013).

Anamorphosis 11 Epmorphosis |

Protaspis

Concept and Design Marketing

Figura 59: Evolugdo convergente por carateres morfolégicos
Fonte: Adaptado pela autora de imagem de (Hopkins, 2017).
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A primeira referéncia as trilobites em Portugal (figura 60) encontra-se na
area de Portalegre. Contudo, encontram-se também em varios locais
com xisto e ardosia, como em S. Félix de Laundos, Valongo, Améndoa
(Caprichoso, 2019).
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O Anticlinal de Valongo é uma estrutura geoldgica assimétrica, em que
se encontram diversas trilobites e fdsseis, recolhidos na estreita faixa
que se estende, com direcdo NO-SE, de Laundos até Valongo. E uma
zona conhecida pelo seu interesse geoldgico-mineiro e que se encontra
localizado no noroeste de Portugal continental, mais concretamente
nos concelhos de Valongo, Paredes e de Arouca (E. Gongalves, 2013).
A formacdo de Valongo deve-se a abundéncia e variedade de fosseis
(P. Gongalves, 2018), ndo sb as trilobites, mas também fosseis como
tentaculites, articulos de crinoides isolados, braquibpodes e bivalves
(Domingos, 2014).

4.2. Trans-Matéria

O termo “materialidade” é referente a selecao e a utilizagcdo de materiais,
com especial incidéncia nas suas propriedades € no impacto que estas

Figura 60: Areas de trilobites
em Portugal

Fonte: Adaptado pela autora de
grafico de (Caprichoso, 2019).
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Figura 61: |Interacdo do
utilizador com o produto

Fonte: Adaptado pela autora de
grafico de (Ribeiro, 2015).
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propriedades tém nos elementos sensoriais e estruturais. O conceito
“trans-matéria” no Design engloba diversos fatores (figura 61), desde
0s aspetos estéticos e funcionais até a sustentabilidade e experiéncia
do utilizador (Materiality In Design, 2024). Além disso, a experiéncia dos
individuos é influenciada pelas qualidades tateis e visuais do material,
proporcionando sensacgbes. A experiéncia do utilizador permite ter
a percecdo do produto e registar pontos importantes, com base nos
conhecimentos captados durante essa interagéo. Essa interacéo provoca
ao utilizador uma experiéncia emocional durante a utilizagdo do produto,
uma experiéncia estética, com uma nocao de satisfacdo, e um significado,
através de memobrias atribuidas ao produto. O produto pode provocar
emocdes positivas ou negativas conforme as necessidades do utilizador
e as suas expectativas (satisfagcdo emocional) (Hopkins, 2017).

UTILIZADOR PRODUTO

O - EXPERIENCIA

Q EMOCIONAL

@

EXPERIENCIA EXPERIENCIA
ESTETICA DE SIGNIFICADO

No contexto da sustentabilidade, os conceitos de reciclagem e reutilizagéo
sdo semelhantes, uma vez que em ambos h& a transformacdo e a
reutilizacdo de materiais. Porém, existem também diferencas notaveis
entre os dois. A reciclagem envolve uma alteracéo formal e estrutural do
objeto do material do objeto, enquanto a reutilizacdo implica a alteracéo e
aplicacao de uma nova fungcao ao proéprio objeto.

Ao contrario da reciclagem, a reutilizacdo nao altera as propriedades
quimicas ou fisicas do objeto (Barbero & Cozzo, 2009). Na reciclagem
existe um efeito cascata (Barbero & Cozzo, 2009; Cunha et al., n.d.),
podendo observar-se que o produto se degrada e se torna inutilizavel
numa determinada fase. Subsequentemente, o material pode ser
reaproveitado como recurso energético (Cunha et al., n.d.), o que leva
a perda das qualidades estruturais e quimicas (Barbero & Cozzo, 2009).
Por outro lado, a reciclagem pés-consumo e pré-consumo tem origem em
produtos que foram descartados pelo consumidor final, 0 que nem sempre
pode ser viavel em termos de reciclagem (Cunha et al., n.d.).

O processo de reciclagem po6s-consumo consiste na transformacgao
de materiais ou componentes de um produto no final da sua vida Uutil.
A reciclagem pré-consumo € um processo que avalia a necessidade
de um produto no (Barbero & Cozzo, 2009). Para otimizar o potencial
econdmico e ambiental, é essencial que os produtos néo s sejam viaveis
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ao serem reformulados e reciclados na sua vida util, como também sejam
desenvolvidos fisica e emocionalmente duraveis. Isto implica incentivar a
concegdao de produtos que garantam um design mais duradouro e durante
mais tempo (Circular Business Models, 2021).

A partir dessa informacgéo da “trans-matéria” da-se uma funcionalidade
adaptativa, explorando-se como o produto pode responder ativamente
ao ambiente ou ao uso, oferecendo uma experiéncia mais personalizada
e funcional. Criam-se produtos que nao sé melhoram a experiéncia do
usuario, mas também contribuem para a sustentabilidade ao adaptar
suas fungbes, como aplicagbes dos residuos de arddsia num produto.

4.3. Fachadas

As fachadas tém como aplicacdo de reforco de isolamento térmico
através do exterior, interior ou isolamento na caixa-de-ar Este método
veio reduzir anomalias encontradas nas fachadas habituais na patologia
das construgbes, das paredes de fachadas — problemas que criam
fissuras, humidade e condensacéo e degradacdo dos materiais (Macedo
& Mateus, 2011; B. Silva, 2015).

As fachadas ventiladas (figura 62) consistem num sistema que permite
regularizar a humidade devido a circulagdo do ar em movimento e ao
isolamento térmico. Inicialmente, as fachadas eram concebidas apenas
para proteger as paredes do ambiente externo, com aplicagbes de
madeira, arddsia ou zinco, em forma de escamas. A evolugédo para a
criacdo da caixa de ar permitiu um maior conforto térmico e acustico,
uma instalacéo e manutencado com maior eficacia e rapidez, devido aos
componentes de fixacdo (parafusos, suportes, perfis e esquadros) e a
protecdo do impacto direto dos raios solar na estrutura (Blazius, 2019).
A caixa de ar cria um fluxo de ar continuo na cavidade para eliminar a
condensacéo e a humidade, proporcionando dissipacdo de calor. Esse
fluxo atua por conducéo entre superficies limites, opostos na caixa de ar
(B. Silva, 2015).

Figura 62: Funcionamento da

AG UA caixa de ar
Fonte: (Silvia, 2015).
desenhado pela autora
VAPOR
AR EXTERNO
"N|INTERNO
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Figura 63: Sistema de suporte:
A sistema visivel e B sistema
invisivel

Fonte: (Silvia, 2015).
desenhado pela autora

Figura 64: Classificacdo das
paredes verdes
Fonte: Adaptado pela autora
de grafico de (Manso & Castro-
Gomes, 2015).
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Para garantir uma ventilacéo eficaz, deve-se garantir pelo menos 2 cm de
ar livre. No caso de espessuras convém de ter pelo menos 50 mm para
cima, onde é feita a circulacao natural de ar, assistida com transferéncia
de calor. A espessura devido a densidade provocada, observa-se que
quanto maior for a espessura da caixa de ar, maior sera a transferéncia
de calor por convecgéo. As zonas de abertura da ventilacdo devem-se ao
sistema de suporte, com a fungdo de suportar o peso do revestimento e
outras subcamadas isolantes. O suporte permite uma maior facilidade de
reabilitacdo e tem a vantagem de amortecer o peso de cada revestimento,
absorvendo as possiveis deformacgdes. Inicialmente, a fixacdo mais
frequente era visivel, passando para uma invisivel, sem haver grandes
alteracdes no processo ou até no tipo de encaixe (B. Silva, 2015). A figura
63 serve para ilustrar as carateristicas da fixagcéo visivel e invisivel.

A
) 5 Y

4.4. Jardim Vertical

O Jardim Vertical (figura 64) € um termo comum para mencionar a
todas as formas de superficies verdes (Manso & Castro-Gomes, 2015),
que abrange duas tipologias principais: fachadas verdes e “living walls”
(paredes vivas), que se subdivide com base do tipo de construcéo e
manutencdo(Barbosa & Fontes, 2016). A fachada verde s&o aplicacdes
de plantas por toda a parede de forma indireta (inclusdo de estrutura e
suportes) ou direta (diretamente na parede (Manso & Castro-Gomes,
2015), com facilidade de construgcédo e manutencéo(Barbosa & Fontes,
2016). A parede viva ja inclui materiais e tecnologias para suportar uma
grande quantidade e variedade de plantas. O sistema de construgcéo e
manutencdo é mais complexo, pelas suas aplicacdes de telas inseridas
individualmente, mesmo tendo a vantagem de serem leves e permeaveis
(Manso & Castro-Gomes, 2015).

JARDIM VERTICAL

| | | |

MODULAR CONTINUO DIRETA INDIRETA

"LIVING WALLS" FACHADAS VERDES
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Este conceito surgiu como uma alternativa a poluicédo visual da
urbanizagéo, beneficiando também no desempenho dos edificios e o0 que
se encontra no seu entorno. Visa a integragéo do edificio com o envolvente,
demonstrando impactos ambientais, sociais e econdmicos (Mufoz et al.,
2019): solugbes como o termoacustico, o isolamento térmico e acustico
(Santos, 2021), a diminui¢éo do calor urbano e energética da edificagao
(Munoz et al., 2019).

E também de extrema importancia referir as consequéncias e cuidados
a ter, prevenindo qualquer deformagcdo do produto. O jardim vertical
requer cuidados na sua manutencéo, de forma a prevenir a penetracao Figura 65: Jardins verticais
da vegetacdo em fendas, morte da planta, pela falta de nutrientes e de Fonte: Compilaggo autora - do
rega. Cuidados esses, periodicamente nas podas, adubacdes, limpeza
dos “vasos”, e até mesmo a substituicdo da planta (Santos, 2021).

Pavilhdo da Sérvia na Expo 2025 Osaka White Rock Casas AKKALKOT

| 2024 | | 2011 | | 2012 |
Aleatek Studio Green Over Grey A Threshold

Jardim vertical residencial Jardim Vertical do Paléacio de Congressos  Casa na Travessa de Patrocinio

| 2015 | de Vitoria-Gasteiz | 2012 |
Milroy Perera | 2013 | Luis Rebelo de Andrade e Tiago Rebelo de Andrade

Urbanarbolismo e Unusualgreen

Residencial em Cingapura Urban Forest

| 2021 | | 2020 |
PLP Architecture Koichi Takada

https://www.archdaily.com/
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Os sistemas de revestimentos cerdmicos podem ser aplicados em
paredes de diferentes alturas e formas (figura 65). O material em causa
apresenta uma série de vantagens. Por ser pré-fabricado, simplifica
a implementacédo no espacgo, podendo o préprio utilizador fazer a sua
propria manutencao (Santos, 2021). Para além disso, o material destaca-
se pela sua resisténcia e durabilidade devido ao processo de cozedura.
Em comparacdo com outros (B. Silva, 2015), ndo apresenta um custo
elevado (Santos, 2021).

4.2. Desenvolvimento do produto

Com base na investigacdo do conceito, o projeto tem como objetivo
criar dois médulos funcionais, visualmente estéticos e organicos, para
a montagem de painéis verticais decorativos e/ou de painéis de jardim
vertical. Assentes no uso tradicional passado da ardésia, pensam o retorno
da sua aplicacao, pelo menos dos seus residuos, as fachadas e interiores
dos edificios. E estudada a introdugéo de texturas inspiradas em trilobites,
pedra de ardésia e a ondulacao da areia, de modo a conectar o passado
ao presente, tal como o uso de um material ceramico (tradicional) na
tecnologia de impressao 3D (atual) o ira fazer. Neste processo, a trans-
matéria seré refletida numa narrativa de evolugéo e transformacao.

4.2.1. Consideracoes

As restricdes técnicas da producdo de um painel (figura 66) e do uso
da Impressao 3D tomaram elevada importancia no desenvolvimento
da solugcdo. O modulo estrutural foi alvo de preocupagdes acrescidas
nos encaixes e peso, nomeadamente quando necessitar de suportar o
peso adicional da planta e quando for empregue no exterior, suscetivel
a fatores de intempérie: vento, chuva e exposicdo ao sol. O tipo de
estrutura e a forma da sua manuteng¢do séo pontos fulcrais no processo
de desenvolvimento. E preciso garantir que uma estrutura seja estavel e
resistente, num ambiente externo ou interno. Estes fatores influenciam
igualmente o tipo de manutencédo. E essencial ter em conta a facilidade
de substituicdo de um médulo em caso de fissuras ou outros incidentes,
a simplificagdo de manutencéo das plantas de corte e rega e a potencial
obstrugao de falhas ou entupimento.
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Figura 66: Brainstorming de restricbes
Fonte: Autora, 2024.;

Através do processo de brainstorming, podem ser identificados os
varios constrangimentos técnicos associados a um painel de exterior em
comparagao com um painel de interior. Quanto ao painel das fachadas
exteriores (figura 67), para além da estrutura, manutencdo e condicdes
climaticas, tém sido impostos regulamentos politicos: normas de
construgdo quanto ao peso, altura e determinados uso de matérias, de
forma assegurar a seguranca local. Além disso, a conservacao de edificio
histérico tem restricbes para néo haver alteragbes estéticas de fachadas.

Figura 67:  Brainstorming de
restricées do painel exterior
Fonte: Autora, 2024.
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Figura 68:  Brainstorming de
restricbes do painel interior
Fonte: Autora

88

Afachadainterior (figura68) jatemrestricbes ligadas mais ao funcionalismo.
O mébdulo de jardim vertical tem a preocupacgao daincidéncia da luz exterior,
dependendo da selegcédo das plantas. Por vezes, tem a necessidade de
luz constante ou a incorporacdo de uma luz artificial da substituicdo do
mesmo, 0 que acaba por criar a necessidade de ter uma maior facilidade
de acesso na troca das plantas ou na troca de modulos por haver pecas
danificadas e criar humidade ou as raizes entrarem nas rachaduras e
danificar a estrutura da casa.

A estética aqui também néo deixa de ser importante. A necessidade de
incorporar harmonia ao ambiente, acaba por ser um dos motivos presentes
na incorporagao dos médulos no espaco interior. A caixa de ar aplicado
aos modulos também permite regularizar a humidade devido a circulagéo
do ar em movimento e ao isolamento térmico (Blazius, 2019).

O foco inicial deste projeto sera nos painéis interiores, dada a auséncia
de testes técnicos, como os de resisténcia, que sao necessarios para
obter uma compreensdo abrangente do assunto. Estes ensaios serédo
desenvolvidos em trabalhos futuros.

Tendo em conta os condicionalismos acima referidos, os principais
objetivos da concecao dos painéis interiores sao: (i) a manutencao e o tipo
de estrutura, devido a facilidade de acesso para a limpeza e modificacao
dos modulos, a acessibilidade simples dos painéis e a possibilidade do
utilizador a sua propria parede e fazer a sua manutencao; (ii) a ventilagao,
permitindo a reducdo da humidade e a libertacdo de vapores internos.

Consideracgdes de impressao 3D acabam por ser também pertinentes no
desenvolvimento, por serem vantajosas para a producdo dos modulos
na tecnologia. Os pontos envolvem uma série de restricées, incluindo
custos de producgéo, tempo de impresséo, volume e medidas do produto
e complexidade geométrica. Para além dos parametros de material e de
impressdao mencionados no subcapitulo 2.2.2, as restricdes indicadas
merecem uma analise no desenvolvimento do painel.

As considera¢cdes mencionadas visam articular o produto com o objetivo,
e as principais restricoes e consideragdes. O painel tem a necessidade de
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incorporar um material que garanta durabilidade, como a resisténcia ao
desgaste e a degradacao. Tem de mostrar ser viavel a incorporagao do
material na tecnologia e ndo no método tradicional, devido ao custo de
producéo e tempo. A implementagéo do conceito da trans-matéria e da
aplicagdo da textura vem demonstrar a viabilidade do uso da extrusora
aplicada no produto. Na manutencéo € preciso ter em mente o tipo de
encaixes, suportes e como poderia garantir-se uma maior facilidade da
manutencédo das plantas e de o utilizador modelar a sua propria parede.

Os painéis subdividem-se em dois modulos: um composto por um jardim
vertical (mddulo B) e o outro por um painel vertical (mddulo A). O painel
de jardim vertical € uma solugéo econdémica, n&o s6 devido ao seu design
complexo, mas também porque permite ao utilizador adquirir os modulos
de que necessita separadamente e monta-los com o painel vertical,
que poderia ser produzido por um método convencional. O médulo A
€ produzido em grande escala, enquanto o modulo B é incorporado de
acordo com a preferéncia do utilizador.

4.2.2. Aplicacao do conceito

Com base no conceito e objetivos estudados, foi realizado uma recolha
de imagens (figura 69) que forneceram como uma fonte direta e indireta
de inspiragdo, que pode ser aplicado na forma e textura do produto.
A fonte direta demostra uma compilagédo de produtos ja existentes no
mercado, em que € analisado 0s seus encaixes e as suas formas. A fonte
indireta tem presente as inspiragcdes aplicadas a textura — morfologia das
trilobites, textura da pedra, a forma da ondulagéo da areia de maneira a
sugerir movimento que se encontra presente também na textura da rocha
de ardésia e devido a presenca do exoesqueleto no fundo do mar — que
€ trabalhada a ideia da trans-matéria. Com a presente ideia de reflexao
sobre deposicdo das carapagas e do exoesqueleto imortalizados nas
rochas, e a sugestdao de um estado anterior de vida e movimento, cria
uma narrativa de evolucéo e mudanca.

Figura 69: Texturas das
trilobites, ardodsia e areia
Compilagao da autora
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Afonte direta do produto (figura 70) foi realizada uma pesquisa de imagens,
procurando inspiragdes de referéncias de encaixes e visa a viabilidade na
aplicagao da textura para o desenvolvimento do produto, como podem ser
observados na figura seguinte.

0* 71 BIOMIC WALL | University of Innsbruck, exparch.hochbau, ceral AB | % \Mﬁs‘:iﬂf:({ ._1:'15—.}

O* ‘Ol NEW DELFT BLUE | Studio RAP | 2023 ﬁ 9 Piastrelle in Ceramica | I0US Studio, Milan Design Week | 2024
J €
o
i p -
f— —’1 CERAMIC HOUSE | Studio RAP, Ter Hall | 2023 . — — BRICK | Bir, Victoria Roznowski | 2024
£

Figura 70: Painéis verticais em impresséo 3D.
Compilacdo da autora

Nos projetos, apresenta possiveis encaixes que poderdao ser benéficos
no desenvolvimento do produto. No “Piastrelle in Ceramica’, do IOUS
Studio, apresenta o sistema invisivel simples, abordado no subcapitulo
4.3. (fachada), que demonstra um encaixe simples, barato e simplifica
a manutenc¢do. Em contrapartida, o projeto “Seed Stitch Wal” apresenta
uma instabilidade visivel, apesar da sua maior acessibilidade e facilidade
de manutencao, facilitando assim a manipulacdo por parte do utilizador.
Os restantes projetos ja foram incorporados diretamente na parede,
resultando numa maior dificuldade de manutencdo. O impacto da textura
nestes projetos € uma carateristica notavel. Tendo em conta o atual enfoque
na integracé@o de técnicas tradicionais e artesanais com a tecnologia em
impressdo 3D. Podendo avaliar o potencial desta tecnologia quando
aplicada a um material ceramico. Assim, o &mbito dos médulos é montar
painéis, em que tem presente a textura permanente da trilobite e 0 modulo
dois a implementacé&o de jardim vertical, em que ambos apresentam um
encaixe simples entre eles.
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4.2.3. Desenvolvimento dos modulos

Uma vez abordados os fundamentos, o ponto de partida para o
desenvolvimento do produto foi centrar-se na forma, com base na
morfologia da trilobite, e considerar como esta forma poderia influenciar
a aplicacao da textura.

Figura 71: Sketch’s
Fonte: Autora
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Figura 72: Testes de impressdo em PLA
Fonte: Autora
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Asformas (figura71) comecaram a serdesenvolvidas através da morfologia
da trilobite, com o foco do movimento do exoesqueleto da espécie, o0 que
levou a forma lateral. Devido a sua estatura, lobo central e lateral. Em que a
“coluna” proporciona como suporte estrutural e distribui forgcas ao longo do
comprimento do corpo. Foi desenvolvido formas simples com a presenca
de uma espécie de “barriga” e a sobreposicao entre as pecas, criando
assim a sensacao de movimento nos painéis, simbolizando o conceito
de trans-matéria. Em seguida foi desenvolvido os possiveis métodos de
encaixe nos suportes, de forma a permitir uma manutencao simplificada e
dar a possibilidade ao utilizador modular o préprio painel. O processo de
desenvolvimento, dos encaixes sofreram uma transformacéo, passando
de uma estrutura visivel para uma estrutura invisivel. A integracéo de
“macho e fémea” diretamente nos modulos serviria para reforcar o painel
e representar a sobreposi¢ao.

4.2.4. Aplicacao das texturas nos modulos

Ja abordando a incorporacéo da textura, foram realizados varios estudos
de aplicacdo de tipos de texturas. Devido a viabilizar o tempo, e a
necessidade de utilizar a impressora 3D “Delta Wasp 40100’ no contexto
académico, foram realizados testes de impresséo (figura 72) de filamento
PLA na impressora “Anet A8” com 0 objetivo de explorar uma nova textura
e visualizar a geometria formal dos mddulos. Apesar das diferengas nas
carateristicas da ceramica em relacdo ao PLA, foi possivel avaliar a
influéncia da textura nos modulos.

1
-
i |
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Foi representado nas superficies dos modulos, os fésseis de trilobites, ao
incorporar o relevo na impressora 3D. Visa a evidenciar o relevo presente
nas rochas de arddsia provocadas pelas carapacgas deixadas no fundo do
mar. Para reforcar a ideia de trans-matéria, foi recriado os fésseis, com
as trilobites modeladas de forma a parecerem emergir gradualmente do
painel, como se estivessem no processo de transi¢cao do interior da rocha
para o seu exterior. Esta variagdo de profundidade ao longo do painel
permite realcar a ideia da narrativa da evolugéo.

Atextura da areia (figura 73 e 74) também foi estudada na implementacéo
dos modulos, sendo que os fosseis originaram através de sedimentos,
seixos e areia que originou ardésia. A ideia foi sugerir movimento criando
gradientes e transicbes entre diferentes texturas no painel, reforcando a
ideia de trans-matéria. De forma a criar movimento com o sedimento da
areia, e a emerséo da textura do painel, foi estudado uma textura simples
e organica, de forma a tornar uma pecga complexa e dinamica.

Figura 73: Padrdo para o
modelo 3D.
Fonte: Autora

Figura 74: Aplicagdo da textura - areia no modelo 3D
Fonte: Autora

Na selecdo dos modulos, é essencial considerar uma série de fatores,
incluindo a durabilidade do painel, que deve permitir um acesso facil
para manuten¢ao; o custo, a fim de verificar se & mais viavel incorporar
0 material em processos tradicionais ou tecnoldgicos; o espagamento e
a espessura dos suportes; as dimensdes da caixa de ar; a geometria e
0 impacto da textura no painel; e se 0 médulo € uma opg¢ao viavel para
imprimir.

Foraminicialmente selecionadosdois modulos (figura75) parainvestigagao.
O primeiro, designado por médulo A, foi projetado sem a incorporagéo de
plantas e considerou-se principalmente em considerac¢des estéticas. O
segundo, designado por modulo B, foi concebido com a incorporagéo de
plantas e centrou-se sobretudo em considerag¢des funcionais. A selecao
foi definida pelos desenhos expostos nas figuras 72, que apresentavam
uma série de carateristicas. Estes incluiam modulos com uma textura
subtil e uma forma geométrica mais acentuada. Por motivos que serédo
mencionados nos testes de usabilidade do produto, foi selecionado um
outro mddulo com base no estudo das texturas em filamento PLA na
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impressora “Anet A8’. O modulo final (figura 75) vai mais em conta ao
conceito da aplicacéo da textura do exoesqueleto da trilobite e a ideia da
trans-matéria aplicada num produto.

44

|
MODULOAeB . MODULO A ))l |
Versio inicial VERSAO FINAL ( ] l 1

i

‘H

Figura 75: Modelagcao da verséo inicial para a final

Fonte: Autora
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4.5. Testes de usabilidade do produto

Apobs o estudo e o desenvolvimento do produto, iniciou-se a preparacao
da impresséo, de forma avaliar a geometria do produto com a composi¢ao
selecionada (70% de faianca, 30% de pé de arddsia, e a soma de 25% de
pé de tijolo). O protétipo foi pensado de forma a simplificar o processo de
impressao. Durante a impresséo, para além dos pardmetros de avaliagéo
mencionados no subcapitulo 2.2.2. (Impressdo 3D em cerémica),
apresentam questdes necessérias de avaliar, como: complexidade
geométrica, que embora a tecnologia avancada permita fazer pecas
geometricamente complexas, existe uma necessidade de suportes que
nao é viavel num material ceramico; o controlo de materiais da fluidez e
viscosidade e ter a certeza que o material se mantém homogéneo, para
nao existir qualquer interrupgao na extrusao, devido a formacgéo de bolhas
de ar; o percurso continuo de impresséo, de forma a reduzir o tempo e néo
criar deformacgé@o na peca; durante este processo é preciso ter atencéo
ao bocal, para ndo deformar ao empurrar as camadas; a quantidade
de material, para ver se é necessario interromper o processo; e por fim
a compressado do material que é aplicada na impressora, onde o ar é
comprimido e empurra o material até o extrusor.

O modelo 3D foi digitalizado em g-code a partir do Software Simplify, com
aplicagcdes compativeis a impressora Delta Wasp 40100. Estas incluiam
um diametro do bocal 6 mm; altura da primeira camada 2 mm, uma altura
da primeira camada 50% e uma velocidade de 100%. A impressora tem
um volume de 400x, 400y e 1000 z, pelo que o produto deve estar dentro
destas medidas, o que nao foi uma restricdo. Devido a erros nos codigos
da malha, o produto teve de ser passado para o plugin Grasshopper no
software Rhino, o que permite avaliar a trajetéria de impressao e também
beneficia o tempo de impressao.
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Figura 76: Primeiras camadas:
do moédulo A
Fonte: Autora

Figura77: Primeiras camadas:
do médulo B
Fonte: Autora

A impressao foi efetuada com um bocal de 6 mm, de acordo com a
espessura desejada do médulo. Esta abordagem permitiu reduzir o tempo
de impresséo e evitar um trajeto de extrusao repetitivo. O médulo A (figura
75) baseia-se principalmente na textura aplicada, enquanto o modulo B
(figura 77) necessita um percurso mais longo, aumentando assim o tempo
de producgéao devido a linha de filamento situado no centro do produto. O
tempo de impresséo da peca B foi de 1h20min, o que pode néo ser viavel
em grandes quantidades de produgao de painel. Uma solugéo potencial
para estes problemas é passar o modelo do software Rhinoceros 3D
para o plugin Grasshopper, onde o percurso pode ser controlado pelo
utilizador e subsequentemente executado pela maquina. Esta abordagem
pode resultar numa reducéo do tempo de impressdo, criando menos
movimentos adicionais.
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Figura 78: Pormenor do
finalmento: do modulo A
Fonte: Autora, 2024.

Figura 79: Pormenor do
finalmento: do médulo B
Fonte: Autora, 2024.
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Durante o processo de impressao, presente na (figura 78 e 79) é de
notar que a zona onde é suposto servir de encaixe tem a necessidade
de criar uma maior abertura, devido a espessura da camada do modulo e
pensando que ird acontecer uma retragéo apds a cozedura.
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Figura 80: Consequéncias do
angulo acentuado do painel A
Fonte: Autora

Figura 81: Consequéncias do
angulo acentuado do painel B
Fonte: Autora

Devido ao angulo acentuado da geometria do produto A (figura 80),
formou-se uma deformacéao localizada em uma area especifica da peca
impressa. Essa deformacao ocorre por conta da inclinagdo pronunciada
em uma secao da peca, que faz com que o material depositado ceda
levemente para baixo, desviando da camada ou do plano previsto para a
impressao. Este fator pode ser atribuido ao facto que o material extrudado
(ou seja, depositado) acaba ficando suspenso no ar, sem uma superficie
para sustentar a impressdao com precisao.

No que respeita a textura aplicada, esta poderia ser mais acentuada,
exercendo assim um impacto mais pronunciado no produto. O médulo B
(figura 82) demonstrou um desempenho possivelmente viavel, devido a
presenca de um separador central entre a caixa de ar e a implementacéo
das plantas. No entanto, foi observada alguma deformacédo na zona da

barriga, potencialmente atribuivel ao material ou ao angulo. E de salientar
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Figura 82: Modulo B cozido a
temperatura de 1050°C

Fonte: Autora

Figura 83:
superior
Fonte: Autora
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Médulo B vista

que o mbdulo B apresentou um peso notavel, sugerindo a potencial
necessidade de experimentar composi¢cdes alternativas ou a reducéo da
espessura do painel.

Devido as conclusdes apresentadas, levou-se em consideragdo a alteracéo
do angulo da geometria orgénica e meter uma textura mais acentuada. O
material necessita uma redugdo de humidade, pela reducéo de fluidez,
tornando o material mais estavel. Com essas observac¢des da impressao
do protétipo, foram feitas as altera¢des para o modelo final.

Apesar dos resultados desfavoraveis, o prototipo do painel B foi cozido
a uma temperatura de 1050°C (6ptima para a faianga branca), o que
permitiu uma analise do comportamento do material. Essa analise incluiu
a avaliagdo de eventuais anomalias, como a quebra, a descoloragéo ou a
fragilidade, e uma observagao pormenorizada da evolugdo da tonalidade
do material. Como se pode verificar na figura 82, 83 e 84, o mddulo
apresenta uma descoloracé@o percetivel (manchas) e acentuou a textura
que era anteriormente percetivel nos testes de usabilidade.
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4.6. Alteracoes finais

Com os testes de impressao em filamento PLA, mencionados no
subcapitulo 4.2.4. (aplicacao das texturas nos modulos), foi selecionado
0 modulo (figura 85) para a melhoria da impressao na geometria e da
textura aplicadas na impressora 3D com material ceramico. O estudo
comegou com uma reducdo dos angulos laterais, mantendo as fases
paralelas. Esta abordagem foi adotada para garantir que os mddulos se
mantém de forma simétrica na formacéao do painel. A textura foi alterada
para uma mais saliente, indo mais em conta com a ideia da trans-matéria.

4.6.1 Testes de usabilidade modulo A

Houve a alteracdo para amostra C3 (70% de faianga, 30% de p6 de
ardosia, e a soma de 30% de p6 de marmore). Esta alteragéo proporcionou
resultados favoraveis nos ensaios da capacidade de extrusdo e no
processo de cozedura. Esta alteracdo foi determinada pela auséncia de
residuos de pé de tijolo, o que apresenta vantagens na diminui¢cdo de
peso dos médulos depois do material estar cozido a altas temperaturas,
mantendo na mesma as propriedades necessarias para o painel.

No ensaio de extruséo (figura 86 e 87), as configuragcdes aplicadas foram

Figura 84:
modulo B
Fonte: Autora

Pormenor do

Figura 85: Modelagdo Rhino da
segunda vers&o do modulo A

Fonte: Autora
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um bocal redondo de 6 mm, com altura da camada de 1,75 mm, uma
velocidade de 40 mm/s e um “flow” de 30. Esta configuragcao permitiu
bons resultados durante a impressédo. De acordo com os parédmetros
delineados na etapa 2 do estudo do material, 0 material apresentou
resultados favoraveis no que respeita a uniformidade da extrusdo do
filamento. Inicialmente, demonstrou uma boa estabilidade e uniformidade
de camadas durante um periodo de 22 minutos, sem evidenciar qualquer
deformacé&o no filamento ou nas camadas. No entanto, possivelmente
devido a configuragdo geométrica da peca, foi observado um colapso,
com uma abertura na regiao central.

Figura 86: Constrangimento do
protétipo no médulo A
Fonte: Autora

Figura 87: Pormenor do
constrangimento do protétipo no
modulo A

Fonte: Autora
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Devido a esse constrangimento, foi efetuado uma pequena modificagdo
nos contornos laterais e nas dimensbes da peca (altura e largura),
aumentando assim a sua resisténcia e tornando a impressao do modulo
mais viavel para imprimir, uma vez que nao foram identificados quaisquer
constrangimentos nos parametros da impressora e do material. O protétipo
(figura 88 a 91) acabou por ser impresso em duas partes devido a um
erro no codigo presente no G-Code (linguagem de programacgéo para
controlar o movimento da impressora 3D). Apds a divisdo da peca, foram
impressas duas partes do mesmo modulo. Ao imprimir este modulo visa
demonstrar que os parametros do material e os parametros de impressao
apresentaram oOtimos resultados, ilustrando assim a estabilidade e a
uniformidade das camadas.

Figura 88:
maodulo A final
Fonte: Autora

Modelacdo do

Figura 89: Protétipo do médulo
A
Fonte: Autora

Figura 90: Protétipo do médulo
A na vista “lateral”
Fonte: Autora
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Figura 91: Duas partes do
modulo A
Fonte: Autora

Figura 92: Peca frontal cozida
a 1050°C
Fonte: Autora
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4.6.2. Processo de cozedura do modulo A

O erro do cédigo G foi aproveitado para avaliar a exequibilidade de duas
temperaturas: uma parte do médulo a 1050°C (anteriormente analisada
no subcapitulo 3.1.4) e outra a 1180°C.

Atemperatura de 1050°C aplicada num dos modulos (figura 92 e 93), com
base na etapa 3 do processo de comportamento térmico, ja apresentava
resultados esperados. Em termos de tonalidade e retragcéo, este processo
produziu os resultados esperados presentes no estudo das amostras,
manifestando-se num produto com tom amarelado.

Com base nos dados de desempenho térmico, previa-se que as
tonalidades dos materiais variariam significativamente em condi¢des de
calor extremo, por outro lado, nas temperaturas externas de 1180°C seria
um resultado inesperado. A decisédo de incorporar esta temperatura nas
amostras do anteprojeto (bienal de Valongo) teve como obijetivo verificar
se se verificam alteragbes de cor ou deformacgdes perceptiveis, como no
filamento, nas camadas ou mesmo uma possivel rutura. O que se espera
neste alteracdo de temperatura, com base no desempenho térmico, séo
as variagcbes das tonalidades dos materiais sob condi¢cdes extremas de
calor.




Residuos de Arddsia na Impressao 3D por extrusao

l
il

3
————
—

(

Como previsto, o médulo demonstrou resultados favoraveis e exibiu
a mesma percentagem de retracdo linear consistente observada na
etapa 03 do subcapitulo 3.1.4 (O processo de comportamento térmico é
apresentado).

Em contrapartida, a segunda divisdo do moédulo foi submetida a uma
temperatura mais elevada de 1180°C, utilizando as mesmas temperaturas
inicialmente propostas no anteprojeto. De forma analisar a retragéo, a
diferenca de tonalidades e possiveis deformacdes visiveis. Como é
demonstrado na figura 94, o material sofreu uma deformacédo devido as
temperaturas elevadas. Isto pode ser atribuido ao facto de a temperatura
ndo ser a ideal para o material cerdmico. Além disso, a mudanca de cor
observada é digna de nota.

Figura 93: Peca em perspétiva
cozida a 1050°C
Fonte: Autora

Figura 94: Peca a uma
temperatura de 1180°C
Fonte: Autora
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Figura 95: Mdédulo A final
Fonte: Autora

Figura 96: Mddulo B final
Fonte: Autora
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4.7. Produto final

Dada a incompletude da peca fisica, foram efetuadas modelacdes 3D
no software “Rhinoceros 3D” e renderizado no “Keyshot”, de forma a
demonstrar o projeto. O médulo proposto visa proporcionar versatilidade
na utilizacdo dos componentes, permitindo a criacao de painéis interiores
adaptaveis que atendem as necessidades especificas dos utilizadores.
O design modular dos painéis permite a configuracdo de varias formas
(figura 97 e 98), permitindo a cada utilizador moldar o espaco interior
de acordo com as suas proprias preferéncias, criando assim ambientes
personalizados e funcionais.
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Figura 97: Versatilidade na
modulagédo dos modulos
Fonte: Autora

Figura 98: Facil modulagdo
pelo utilizador
Fonte: Autora

Figura 99: Jungdo do médulos
com plantas
Fonte: Autora
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Fonte: Autora
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Os médulos foram projetados para integrar espagos verdes nos ambientes
internos. Isso é alcangado através de uma série de modulos que podem ser B

interligados, permitindo a criacéo de estruturas que suportam vegetacéo,
como pequenos jardins verticais, que enriquecem o ambiente.
<

A montagem é simplificada através de perfis em J e suportes invisiveis
(figura 101), que permitem encaixes rapidos e reconfiguracdes praticas.
Os modulos apresentam as seguintes dimensoes:

Médulo A: 295 mm (comprimento) x 150 mm (altura) x 50 mm
(largura);

Médulo B: 295 mm (comprimento) x 150 mm (altura) x 100 mm
(largura). Figura 101: Desenho de

suportes invisiveis
Fonte: Autora

Figura 102: Jungcdo dos
modulos com plantas
Fonte: Autora
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5. Conclusao

O processo de investigacdo realizado — “Residuos de ardosia na
impressao 3D por extrusdo” — surgiu em contexto da problematica da
tematica dos residuos industriais, mais especificamente dos residuos
de arddsia. Percebendo a problematica no seio da industria, € revelado
um potencial na aplicagdo do reaproveitamento dos residuos. Os
estudos demonstram uma série de aplicaces potenciais para materiais
cimenticios na construcdo civil. No entanto, a falta de investigacéo na
area da ceramica representa uma oportunidade para explorar a utilizagéo
de residuos em materiais ceramicos, sendo as aplicagdes mais comuns
em tijolos e componentes vidrados.

Como resposta ao problema, seguiu a criagcdo de materiais provenientes de
residuos industriais aplicados a impressora 3D, cuja propriedades técnicas
e visuais fossem exploradas. Neste contexto, foi realizada uma reflexédo
aprofundada sobre como poderia ser aplicada os residuos em diferentes
materiais. Com base nessa reflexdao, surgiu a metodologia Material
Driven Design (MDD), de forma a facilitar a promover um conhecimento
profundo e detalhado de um material, obtidos através de experiéncias
e comparagdes com materiais pré-existentes. Esta metodologia nédo s6
facilitou a analise de um material e a interacédo do utilizador no mesmo,
como também ajudou a ter uma direcdo no desenvolvimento de uma
proposta para a possivel aplicacéo e conceito de um produto.

De seguida iniciou-se o plano experimental, com especial incidéncia na
exploragao do material através de 5 etapas:(i) compreenséao e estudo do
material, (ii) processo de comportamento térmico, (iii) calibragdo e, por
fim, (iv) a impresséo com aplicagcdo do material. Este processo passou
muito pela tentativa-erro, permitindo obter resultados positivos como
condicionantes.

O foco no desenvolvimento do material passou pelo reaproveitamento de
residuos do pd de arddsia implementados no material cerdmico, tirando
aproveito das caracteristicas técnicas do material. Além disso, foi possivel
diminuir o impacto ambiental, reduzindo os efeitos adversos dos residuos
na economia circular.

Para o desenvolvimento do produto, com base na histdria presente na
ardosia, buscou a morfologia das trilobites e da trans-matéria para aplicagéo
em modulos, construindo painéis que permitissem o utilizador experienciar
a criacdo da sua propria fachada, com uma integracdo de conforto
visual. Através da utilizacdo de materiais que simbolizam a mudanca e a
adaptacéo, o painel representa a passagem do tempo e a metamorfose da
natureza. Com o design da pega desenvolvida, foi elaborado o prototipo,
procurando uma validagdo do material e da geometria do produto. A
necessidade de testar a usabilidade da impressora 3D ndo s6 deveu ao
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material utilizado, mas também a forma geométrica do proprio produto.
Nesta fase foi possivel verificar a necessidade de reconstruir a geometria
do produto e identificar pormenores que pudessem ser abordados nos
desenvolvimentos futuros.

Nos resultados alcancados referentes ao material, verificou-se a
viabilidade da incorporacao dos residuos no material ceramico. Conclui-
se que o material apresenta resultados promissores na incorporagao na
impressora 3D e criagcdo de produtos. Foi possivel agregar uma grande
quantidade de residuos, mas como consequéncia, teve a necessidade de
um aumento de agua. Nos protétipos com a primeira amostra selecionada,
demonstrou-se uma irregularidade no filamento, na qual surgiu no teste
de usabilidade do material. Devido a falta de residuo da primeira amostra,
foi possivel experimentar a viabilidade de uma segunda amostra, que
demostrou ser um material viavel.

5.1. Constrangimentos

Apesardasuaoriginalidade e naturezadesafiante, o projetofoicondicionado
por uma série de limitagdes: (i) constrangimentos tendo em conta o tempo
necessario para um processo mais vasto; (ii) a viabilidade da realizacao
de uma investigacéo adicional sobre a textura aplicada a impressora 3D
foi condicionada pelo facto de haver apenas um equipamento disponivel,
insuficiente para os diversos estudos que necessitam o uso simultédneo
do dispositivo, o que restringiu sua utilizacdo; (iii) a necessidade de um
aumento da frequéncia da recolha de residuos, devido a imitagédo de
tempo; por ultimo, (iv) a falta de recursos para realizar os ensaios de
resisténcia dos materiais ceramicos.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Levando em conta a viabilidade do estudo e os resultados positivos
alcancados com o material, bem como a crescente relevancia da
sustentabilidade na industria cerdmica, é essencial dar continuidade ao
processo de investigacdo. Além disso, foi publicado um artigo/documento
“Aplicacao de desperdicio na impressdo 3D: Potencial do p6 de arddsia’,
que explora a questao dos residuos incorporados no material ceramico.
Nesse sentido, sdo apresentadas varias recomendagdes, nomeadamente:

- Aprimorar o material, de forma a reduzir seu consumo de agua,
uma vez que a faianga branca utilizada ja possui um teor de umidade
de 200/0;
111



Residuos de Arddsia na Impresséo 3D por extrusao

12

- Realizar testes de resisténcia a ruptura e flexibilidade para avaliar
a viabilidade do painel para aplicacdo em ambientes externos;

- Explorar mais as composicdes — nas proporcdes, materiais que
possam servir de ligantes e adicdo de novos residuos;

- Avaliar o ciclo de vida do material e a utilizacdo da impresséo 3D;

- Fazer mais ensaios de capacidade de construcdo com outras
composi¢des, que demonstraram ser vidveis para esse processo.

Ja mais direcionado ao produto em si, seria pertinente:

- Viabilizar o processo de producéao;

- Aprofundar o desenvolvimento da estrutura e da forma dos modulos,
com o objetivo de desenvolver um produto mais resistente;

- Uma investigacédo mais aprofundada sobre a aplicacao da textura
e as potenciais aplicacdes de “erro” da impressao e dos métodos
tradicionais em produtos com impressora 3D;

- Aplicacdo do moédulo A por métodos tradicionais, reduzindo os
custos da criagdo do painel e compara a eficacia das técnicas
tradicionais com o método tecnoldgico, nomeadamente a impressao
3D.
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114 Figura 103: Painel aplicado no interior
Fonte: Autora
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Figura 104: Painel aplicado no exterior 115
Fonte: Autora
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Resumo: O processo de extragdo, corte e polimento da ardésia leva ao desperdicio
do recurso natural, através da produgdo de uma grande quantidade de residuos em
forma de po fino. Esta pesquisa explora essa tematica, procurando introduzir este
material num modele de produgdo circular. No presente artigo, o chjetivo principal
€ reutilizar residuos da industria de arddsia, mais especificamente os desperdicios
no seio industrial da empresa de Lousas de Valongo. Este trabalho tem como
ohjetivo elaborar uma investigagdo experimental sobre o impacto dos desperdicios
geradas, e assim criar um material para uma produgdo mais sustentavel utilizando a
tecnologia de Impressdo 3D. A fim de atingir os objetivos propostos, foram
realizados ensaios de forma a avaliar o po de arddsia e o seu potencial na criacdo de
um material para Impressao 3D. Os resultados deste estude inicial revelam que o pé
de arddsia é um material que permite diversificar a paleta de opges estéticas. Os
resultados permitem concluir que os residuos de arddsia podem ser reaproveitados
na criagdo de um novo material, de base cerdmica, com potencial para a Impressdo
3D.

Palavras-chaves: Arddsia; Ceramica; Desperdicio; Impressdo 3D; Material.

1. INTRODUCAC

A ardosia é uma rocha metaméarfica que, em dependéncia das condicGes geotécnicas pode estar localizada
a uma profundidade especifica, para tal surge a necessidade de extrair grandes volumes de material sem
valor comercial {De Engenharia, 2021a). A extracdo leva ao desperdicio deste recurso natural e de cutros
por consequéncia, uma vez que, nem todos os residuos sdo utilizados de forma eficiente. O desperdicio
pode ser resultado da estrutura da rocha, fraturas no momento da foliagdo e leitos de arddsia, sendo
considerados residuos inertes e reciclaveis (Silva, 2015). Esses residuos também acabam por ser
acumulados nos reservatorios e cursas d'agua (2015).

Além dos problemas ambientais, estudos revelam que na industria de ardésia:

“..concentragtes de po de silica livre eram muito elevadas. O inquérito
meédico, envolvendo 593 trabalhadores, revelou que a prevaléncia de silicase
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nesta industria era de 54,6%. Destes, 17,7% dos trabalhadores apresentavam
silicose conglomerada” (Saiyed et al., 1985).

Conclui-se gue as industrias estdo associadas a riscos de alteragées respiratorias, devido ao aumento de
risco de silicose (Rego et al., 2001}, acabando por destacar a importancia da reutilizagdo desses
desperdicios e dar uma naova utilidade ao pé de arddsia.

O principal objetivo deste estudo é reutilizar os desperdicios do po de arddsia (lousa) no seic industrial da
empresa das Lousas de Valongo. Pretende-se oferecer uma segunda vida ao material, implementando o
conceito de economia circular. Essa colaboragdo tem como fim elaborar uma investigagdo e
experimentacdo sohre a implementagdo dos desperdicios gerados pela empresa. Assim, tenciona-se
desenvolver um novo material associado a uma tecnologia com potencial sustentdvel, a Impressdo 3D
(13D).

A metcdologia do projeto consiste na realizagdo de um plano experimental baseado na concegdo de
misturas com um material base (P6 de ardadsia) e varios desperdicios, permitindo assim avaliar o pé de
arddsia e o seu potencial na criagdo de um material para 13D.

2. METODOLOGIA

A presente investigacdo foca-se em passiveis aplicagGes de desperdicios de pé de ardésia, tendo como
resultado um material com potencial para 13D, com recurso a uma metodologia de carater experimental.

Inicialmente, investigou-se as carateristicas e propriedade do po de arddsia, bem coma a sua
compatibilidade com outros materiais como: cerdmica, po de tijolo, areia, café e monocol V. Considerando
o potencial da compatibilidade dos materiais, como a Faianga (ceramica) e o po da arddsia, foram
efetuados varios estudos experimentais, de forma a cumprir os critérios de avaliagdo. Os critérios de
avaliacdo inclufram: mistura homogénea, uniformidade do filamento extrudido e adesdo entre camadas
durante a impressdo.

Tendo em conta a fragilidade da matéria em verde, realizou-se o processo de cozedura, designada de
“chacota” {Canotilho, 2003). Este processo permite melhorar a rigidez das amostras, enquanto possibilita
uma andlise das diferencas do material antes e depois da cozedura. Nesta andlise, destacam-se as
variagbes de cor e a retragdo nas amostras.

Apds encontrado um material que respondesse aos critérios de avaliagdo, foi realizado um estudo de
impressdo, tendo como base um modelo pré-definido. Isto permitiu visualizar o comportamento do
material na impressdo ao avaliar a qualidade do filamento extrudido.

Por fim, testou-se a aplicahilidade, procedendo-se ao desenvolvimento de um moodboard e de um
protétipo. O moodboard tem como finalidade fornecer uma referéncia visual do pensamento do estudo
experimental, consolidando uma compreensao clara da ideia do pensamente e as conclusdes ohtidas.

3. MATERIAIS E COMPOSICOES

Para o estudo experimental foram utilizados os seguintes materiais: pé de Ardadsia (EN 12440}, faianga
branca (Sio-2}, pa de tijola, resina acrilica (monocol V) e desperdicic de café (borra de café).

Os desperdicios de arddsia sdo reaproveitamentos obtidos na Empresa das Lousas de Valongo. Possuem
caracteristicas distintas, pela sua:

“...cor cinzenta-azulada, homogénea, compacta e finamente granular, integra
as suas qualidades naturais de beleza, resisténcia e cor inalteravel que, além
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de permitir a sua extracdo até aos dias de hoje, usufrui de aplicagdes, desde
0 comego, tanto no setor da construgdo civil como na decoragdo.” (De
Engenharia, 2021b, p.32).

Os materiais presentes na tabela 1 foram analisadas segundo as seguintes categorias: componentes secos
(p6 de arddsia, po de tijolo e borra de café), ligantes (argila, monocal V) e dgua.

Tabela 1. Mistura das argamassas desenvolvidas {%).

PA Cc A M PT BC
A-5 62 26 12 - - -
A-6 19 72 9 - - -
A-7 19 #L 9 1 - =
A-8 72 18 9 1 - =
A-9 26 52 12 = 10 =
A-971 25 50 15 - 10 =
A-10 26 47 12 = 15 =
A-11 25 40 12 - 23 -
A-12 26 52 12 = - 10
A-1271 26 51 12 X = 10
A-13 32 43 9 i L 16
A-14 22 45 9 - - 23

PA - P6 de Arddsia; A — Agua; C — Cerdmica; PT — Pé de Tijolo; M — Manocol V; BC — Borra de Café.

Todas as misturas desenvolvidas apresentam uma percentagem de pé de arddésia, dgua e cerdmica. Com
efeito, para perceber a influéncia do desperdicio em cada material para 13D, o projeto decorreu nos
seguintes moldes: a relagdo dgua/pd (w/p) foi obtida através da realizag3o de vérios ensaios de mistura,
partindo de um acréscimo gradual de agua e aumentando, assim, a dosagem, até se obter uma
cansisténcia que permita 2 impressio. A composicdo com maior dosagem de pé de ardésia atingiu os 72%
da massa total da composi¢do. No entanto, para melhorar as suas propriedades para impressdo, foi
necessaria diminuir a quantidade utilizada nas restantes compaosigdes.

Nas amostras A-5 e A-6 foi feito um estudo inicial entre o comportamento do p6 de ardésia, cerdmica e
dgua e assim analisar a percentagem media de dgua necessaria. Nas composigbes A7 e A8 faoi
implementado o manocal V, com o intuito de melhorar a capacidade de extrusdo. A partir das amostras
base, foi utilizado o pd e grao de tijolo nas amostras A-9 até A-11. Aimplementagdo de borra de café nas
amostras finais (A-12, A-12'1, A-13 e A-14), permitiu a redugdo na percentagem de dgua, devido a
humidade presente no desperdicio de café.

4. METODOS

Todas as amostras desenvolvidas devem ser testadas de acordo com o procedimento apresentado na
Figura 1. Inicialmente, as composicdes misturadas foram realizadas através de uma extrusora manual,
permitindo avaliar a sua homogeneidade, capacidade de extrusio e adesio entre camadas durante a
impress3o. No futuro, serdo testadas na impressora, para avaliar sobre a sua viabilidade ou necessidade
de reformular a composigao.
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Extrusara manual imprimibilidade

(pistola de calafetagem)
Figura 1. Método para testar validagio dos materiais desenvolvidos {fonte prépria, 2023).

Apo6s a mistura, foi efetuada a metodologia representada na Figura 1, permitindo avaliar as amaostras
(figura 2) e determinar as dosagens adequadas de cada constituinte. A extrusora manual (pistola de
calafetagem) € uma ferramenta que possibilita replicar a extrusdo do processo de 13D, permitinda
previamente, identificar se o material desenvolvido apresenta a fluidez necessdria para impressdo. Os
materiais que demonstraram ndo ser viaveis durante impressdo manual, foram redesenhados e passados
de novo para a extrusora manual. Os resultados que demanstraram ser pasitivos, foi realizado um modelo
pré-definido, que permitiu visualizar o comportamento do material na impressora Delta WASP 40100.

Figura 3. Composicdes em astado “verde” 2 (fonte prépria, 2023).

Ja numa fase posterior do estudo do material, haseado nos critérios de avaliagdo, foi realizado um
pracesso de cozedura das amostras, Canseguindo uma andlise das diferengas do material antes e depois
da cozedura presentes na figura 3 e 4.
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“No primeiro caso, a alteragdo fisica manifesta-se através de uma
aglomeragdo de particulas que estdo em contacto, diminuindo a sua
superficie e porosidade do agregado. Em termaos empiricos, designa-se este
processo fisico de contracdo (Canotilho, 2003, p.24).

As alteragGes fisicas e quimicas nas amostras derivaram da a¢do do calor sobre os corpos ceramicos,
durante a primeira cozedura “chacota”. Este processc necessita de controlo do tempa e das vdrias
temperaturas, em relagdo a composigdo da matéria. A ceramica de faianga branca (Sio-2) € um material
de temperaturas baixas (1050-10802C). No entanto, para alcangar uma comparag¢do mais acentuada, foi
aplicada uma temperatura mais elevada. O processa iniciou com 702C/h e aumentou, gradualmente, para
600°C/h, de modo a retirar o excesso de humidade da pega {com aberturas no forno). Quando a forna
atingiu a temperatura maxima, a agua absorvida foi eliminada através dos poros da superficie da argila.
Por fim, a temperatura foi elevada de 170°C/h até 1180°C, mantendo constante esta temperatura
durante um periodo de 5min, antes de arrefecer em condigdes naturais.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de cozedura (figura 4}, as amostras (p6é de arddsia, faianga, monocol V e dgua)
sofreram uma grande variagdo de cor, do estado verde para o estado final da “chacota”. As amostras com
manocaol V (A-7 e A-B) apresentam tonalidades mais claras do que amostras A-6 e A-5. A introdugdo de
manacol V (resina acrilica) permitiu facilitar a manipulagdo da matéria e originar uma mudanga de cor
mais drastica.

Ja, em referéncia as amostras com a implementagdo de p6 de tijolo com uma percentagem que deriva de
10%,15% e 23%, 0 que ndo demonstra uma grande diferenca entre elas (A-9, A-9°1, A-10 e A-11) no estado
final de “chacota”, mantendo uma cor marrom escuro-chocolate. Houve uma necessidade de sair da
quantidade de percentagem base de dgua, com um acrescente de mais 10 ml. Em questdo de critério, a
amostra que demonstra maior viabilidade de impressdo é A-11, devido a uma textura suave, a sua
aderéncia, estabilidade e fluxo. As amostras (A-12, A-12'1, A-13 e A-14) com a implementagdo de
desperdicio de borra de café, permitiram diminuir a quantidade de dgua, pela humidade presente no
mesmoa. As variagdes de percentagem também derivaram de 10%, 16% e 23%, mas apresentam uma cor
rosa-claro, sendo o mais aproximado da ardosia em estado “chacota”.

Figura 4. Moodboard do plano experimental {fonte prdpria, 2023).
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A partir destas composiges é possivel destacar a composi¢do inicial (A-5) com ligante, uma amostra com
62% de PA, que permitiu a utilizagdo de maior quantidade de desperdicio. Em consequéncia, pelo volume
de matéria presente, houve uma necessidade de acrescentar mais dgua. A matéria ja cozida apresenta
uma cor aproximada a marrom escurg, com a sensagdo de estar “vidrada”. A composigdo A-11 apresenta
30% de desperdicio de ardésia e uma implementagiio de 23% de pé de tijolo. £ uma amostra que
demonstrou ter uma textura suave, boa aderéncia, estabilidade e um hom fluxo de impresséo, durante o
estudo de impressdo com base o modelo pré-definido. Apresenta uma tonalidade parecida com a amostra
A-5 (marrom-escura}, com menos brilho. Esta tonalidade pode ser resultado da implementagZo do pa de

tijola.

A 13D do modelo pré-definido (figura 5} permitiu visualizar o comportamento do material (A-11}.
Inicialmente, a extrusdo foi efetuada com um bocal de 6mm, mas devido a falta do controlo em relagdo a
velocidade de impressdo e a quantidade da saida do fluxo de material, houve a necessidade de otimizar
a controla do filamento. Para tal, no decarrer da impressda, o bocal foi substituido por um de 4mm. Essa
mudanga permitiu um maior controlo do filamento e a diminuigdo da quantidade de fluxo do material.
Este processo de 13D, permitiu avaliar o uso do material para criagdes futuras de Modelos 3D. Também é
de notar, a influéncia da mudanga de cor, a medida que o material permanece no estado “verde”.

Figura 5. Modelo pré-definido de amostra A-11 em estado “verde” (fante prépria, 2023).

6. CONCLUSAO

Este estudo proporcionou uma visdo sobre os desperdicios que sdo gerados (po de ardosia, lama e
pedagos de ardacsia), pela empresa de Lousa de Valongo, ressaltando a importéncia de minimizar o
desperdicio relacionado a extracdo e a preparagdo de rochas e, promovendo a reflexdo scbre a criacao
de novos materiais que privilegiam um consumo circular. Neste contexto, foi fundamental abordar as
causas de desperdicio e implementar uma estratégia eficaz, que promovesse a ecanomia circular e
demonstrasse o potencial do reaproveitamento da arddsia. De modo a promover um enfoque mais
responsavel dos recursos naturais.

Cam efeito, o estudo teve o objetivo de explorar a predomindncia do desperdicio gerado (pé de arddsia}
e, assim, desenvolver um novo material implementado na 13D. De facto, o processo de classificagao,
baseado nos métodos de validagdo dos materiais e, a andlise do resultado dos processos de cozedura,
ocuparam um papel determinante na redugdo de desperdicios do setor industrial. O estudo experimental
assenta na implementacdo de desperdicios (o0 pd de arddsia, a cerdmica e outros agregados), para a
criagdo de novos materiais sustentaveis. Resultados estes que, permitiram uma grande quantidade de uso
de desperdicio (A-5 e A-11) e, apresentaram resultados promissores para usc na tecnologia de 13D:
mistura homogénea, uniformidade do filamento extrudido e adesdo entre camadas durante a impressao.
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Apesar dos resultados promissores, serdo necessarios ensaios mais detalhados que validem a utilizagdo
do pa de ardosia num material para 13D. Trabalhos futuros podem incluir a implementagéa de novos
materiais na cerdmica e um estudo direcionado para a implementacdo de ardésia no cimento. Além disso,
implementar novas metodologia que passam vir a ser henéficas. E assim, criar novos materiais que
reaproveitassem uma boa quantidade de residucs, promovendo uma economia circular.
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