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RESUMO

A energia edlica offshore encontra-se, a data de hoje, em crescimento exponencial, fruto das
suas inumeras vantagens competitivas em relacdo ao consumo de energia através de
combustiveis fésseis. Segundo o Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL), no final
do ano de 2023 encontravam-se em operag¢ao mais de 13000 aerogeradores offshore, contando
com mais de 60 GW de capacidade instalada, esperando-se um crescimento ainda mais
significativo nas proximas décadas. Existem, em contrapartida, questdes associadas ao
desenvolvimento deste mercado de energia. A implementacdo dos parques edlicos acarreta
consigo consequéncias ambientais, provocando perdas de habitat, deslocacdes migratérias fruto
de perturbacGes sonoras e espaciais, e efeitos indiretos nos ecossistemas marinhos.

O objetivo principal desta investigacdao centra-se em explorar um coral artificial como agente
mitigador dos impactos associados a implementacdo de parques edlicos flutuantes. Para isso,
iniciaram-se estudos de desenvolvimento de material para a impressao 3D por via de extrusao.
Testaram-se 17 amostras diferentes através de testes de extrusdao manual, e apenas 6 amostras
foram validadas para a extrusdo na impressora Wasp 40100. Os estudos preliminares revelaram
indicativos de qualidade numa argamassa a base de concha de mexilhao, cimento e metacaulino,
validando a inser¢do de agregados naturais na mistura. Por fim, foi efetuado um estudo
experimental do protdtipo em agua salgada durante 8 dias, ndo se tendo observado altera¢des
estruturais e texturais na superficie da argamassa, indicativos positivos que validam a execugao
de testes mais longos e complexos no futuro.

Os resultados previamente apresentados deram o mote ao desenvolvimento de um coral
artificial a partir de métodos de manufatura aditiva, oferecendo uma solucdo no combate aos
impactos associados a implementagado de aerogeradores offshore flutuantes. O trabalho sugere
o acoplamento da estrutura de coral a plataforma flutuante através de rede de pesca,
constituindo um método inovador na interagdo entre estruturas tdo dispares.

Palavras-chave: Design, Impressao 3D, Plataforma Offshore, Coral Artificial.






ABSTRACT

Offshore wind energy is growing exponentially today, thanks to its many competitive advantages
over fossil fuel energy consumption. According to the National Renewable Energy Laboratory
(NREL), more than 13,000 offshore wind turbines were in operation at the end of 2023, with
more than 60 GW of installed capacity, and even more significant growth is expected in the
coming decades. There are, however, issues associated with the development of this energy
market. The implementation of wind farms has environmental consequences, causing habitat
loss, migratory displacements due to noise and spatial disturbances, and indirect effects on
marine ecosystems.

The main goal of this research is to explore artificial coral as a mitigating agent for the impacts
associated with the implementation of floating wind farms. To this end, studies began into the
material development for 3D printing by extrusion. 17 different samples were tested through
manual extrusion tests, and only 6 samples were validated for extrusion on the Wasp 40100
printer. Preliminary studies showed indications of quality in a mortar based on mussel shell,
cement and metakaolin, validating the inclusion of natural aggregates in the mix. Finally, an
experimental study of the prototype was carried out in salt water for 8 days, and no structural
or textural changes were observed on the surface of the mortar, positive indications that validate
the execution of longer and more complex tests future work.

The results previously presented set the tone for the development of an artificial coral using
additive manufacturing methods, offering a solution to combat the impacts associated with the
implementation of floating offshore wind turbines. The work suggests coupling the coral
structure to the floating platform using a fishing net, constituting an innovative method of
interaction between such disparate structures.

Keywords: Design; 3d printing; Offshore Foundation; Artificial Reef.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1. Introducao

Atualmente, o consumo de energia deriva ainda predominantemente de fontes dramaticamente
nocivas ao planeta, as energias renovaveis (ER) surgem como resposta gradual e potencial
substituta aos combustiveis fésseis. Estatisticas apontam para um crescimento exponencial
deste tipo de energia, ganhando naturalmente o seu espaco naquilo que é a progressiva
transicao energética da uUltima década (Calvin et al., 2023). No entanto, associado a este rapido

crescimento, nascem preocupacdes que necessitam ainda de ser revistas.

O tema desta dissertacdo focar-se-a em problemas associados a producdo de energia edlica em
alto mar (offshore). Entre elas, destaca-se o impacto na biodiversidade marinha, com
repercussdoes potencialmente destruidoras do ecossistema. Tendo isto em conta, o
desenvolvimento concetual deste projeto contard com a criagdo de um coral artificial, através de
impressdo 3D, com a potencial futura acoplacdo as plataformas flutuantes dos aerogeradores. E
de notar que tanto o design como a engenharia se complementardo nas varias fases de
desenvolvimento do projeto e da futura otimizacdo do mesmo nas plataformas dos
aerogeradores.

1.1 Enquadramento tematico

A energia edlica offshore representa uma das maiores formas de energia limpa e é dos setores
energéticos que notou maior crescimento nas Ultimas décadas, traduzindo-se em iniUmeros
projetos piloto por todo o planeta (Fazeres-Ferradosa et al., 2018). De acordo com a entidade
Global Wind Energy Council, é esperado um investimento de mais de 380 GW em producdo de
energia edlica offshore durante a préxima década. Esta estatistica traduz a importancia de se
avaliar os impactos deste tipo de capta¢do energética e compreender a sua influéncia na
transi¢do para um consumo sustentavel.

O estudo de Rezaei et al. avaliou os principais estudos efetuados pela comunidade cientifica
acerca dos potenciais impactos ambientais resultantes da implementacdo de edlicas offshore
nos ecossistemas marinhos (Rezaei et al., 2023). Exemplos desses impactos centram-se
sobretudo em alteracGes sonoras, principalmente em fase de implementacdo de projeto e
rotacdo de pds, a criacdo de substrato inorganico nas fundacbes e alteragGes na cultura
piscatdria, nomeadamente na pesca de arrasto. Parte das complica¢bes associadas reside no
impacto que as estruturas tém na biodiversidade marinha na zona de implementagdo e pode
incluir graves periodos migratdrios, onde aves, peixes e mamiferos marinhos tendem a evitar a
localizagdo devido a dimensdo da estrutura, ruido, extensa cabelagem associada e outras
perturbacdes. Quando deslocados dos locais de alimentacdao ou de procura de alimento, os
animais necessitam de mais energia para encontrar alimento noutro local, o que pode
comprometer a sua sobrevivéncia (Kershaw Francine & Loomis Rebecca, 2021). Neste cendrio,
torna-se fundamental agir de forma a mitigar os problemas intrinsecos a exploracdo desta
tecnologia nos oceanos.
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Dentro desta vertente, Portugal destaca-se pela sua localizacdo geografica, que lhe permite ter
a terceira maior Zona Econdmica Exclusiva da Unido Europeia, cerca de quinze vezes a sua area
continental. Assim sendo, e tendo em conta a necessidade global de se aumentar a producdo de
energia verde, a instalacdo de parques edlicos offshore surge como uma solugao viavel para a
produgdo sustentavel de energia (Limpo, n.d.).

Embora ja existam inumeras solucbes para a reestruturacdo e preservacao ecoldgica dos
ecossistemas, nomeadamente na construcdo de recifes artificiais, estas solu¢gdes abrangem
naturalmente zonas costeiras e/ou zonas de baixa profundidade. Por sua vez, o surgimento da
tecnologia flutuante traz um novo conjunto de desafios, sobretudo na existéncia de ecossistemas
mais complexos (maior nimero de niveis tréficos) e de profundidades elevadas, dificultando o
processo de aplicacdo e monitoriza¢do dos recifes.

Contudo, solucées como os corais artificiais (CA) tomam ja forma como solu¢gbes menos
vulnerdveis a estes fatores antropogénicos e vidveis na complementaridade que podem ter com
aerogeradores edlicos. A impressao 3D de recifes artificiais oferece alternativas de restauracdo
e preservacdo da biodiversidade marinha em zonas criticas como a de implementacdo de
geradores edlicos, oferecendo habitat para espécies potencialmente afetadas. A manufatura
aditiva oferece a liberdade orgénica que o processo de design requere em estruturas deste tipo,
no que toca a complexidade estrutural, geometria, custo, entre outros.

Desta forma, a elaboracdo desta dissertagdo centrou-se num esforco em contribuir para a
otimizacdo da relacdo que os aerogeradores flutuantes possuem com o ecossistema rodeante,
onde foi necessario descodificar uma solugdo inovadora no modo de implementagao dos recifes
artificiais. Na perspetiva do design, é importante compreender a relacdo da forma com a
biocompatibilidade animal, de forma a devolver ao oceano uma estrutura organica com o
minimo impacto no ecossistema. Algumas questGes que motivam a procura de solugbes
inovadoras para responder aos problemas anteriormente detetados e discutidos sdo agora
colocadas.

Serdo estas solugdes suficientemente eficientes para garantir a propagac¢do e coloniza¢do de
novas comunidades de coral?

Que materiais sdo mais apropriados para o crescimento da espécie, menos poluentes para o
meio ambiente e mais atrativos para outros organismos que convivem no mesmo ecossistema?

1.2 Objetivos

O problema anteriormente abordado foi o ponto de partida para um estudo imersivo de uma
solucdo que colmate uma percentagem dos impactos associados a implementacdo da tecnologia
offshore nos ecossistemas marinhos. A existéncia de lacunas tanto na oferta de mercado como
em revisdes de literatura cientifica relativamente a este tema oferece uma oportunidade Unica
para a descoberta de solu¢des inovadoras neste campo de investigagdo. Esta tese considerou o
conceito de coral artificial como uma soluc¢do vidvel na simbiose com as fundagdes flutuantes
dos aerogeradores edlicos.

Com a finalidade de dar resposta a problematica principal, os objetivos desta investigacdo sdo
0s seguintes:
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i. Desenvolvimento concetual: Validar o conceito de uma simbiose entre corais artificiais
e plataformas edlicas flutuantes;

ii. Desenvolvimento construtivo: Estudar a aplicacdo de processos de manufatura aditiva
(impressdo 3D) na criacdo de estruturas como os corais artificiais;

iii. Estudo de Materiais Sustentaveis: Desenvolver um material sustentavel, adequados
para a impressdao 3D de corais artificiais que possam suportar condigdes marinhas
adversas, promovendo a durabilidade e a integracdo com o ambiente natural;

iv.  Andlise: Pesquisar e introduzir materiais e tecnologias inovadoras.

1.3 Metodologia

De forma a estruturar esta investigacdo, estabeleceu-se uma metodologia sistematizada que
teve inicio numa pesquisa bibliografica aprofundada, incluindo um estudo bibliografico, em
relacdo as tematicas do design, engenharia e biologia. A estruturacdo deste estudo permitira
evidenciar trabalhos de maior relevancia e adequabilidade para a tese em questdo. Baseando-
se nesta revisdo de literatura, procedeu-se a execug¢do do caso de estudo, onde se realizaram
testes experimentais na vertente do material, com o objetivo de validar a exequibilidade do
projeto. Com base nos resultados obtidos, foi elaborada uma proposta concetual do produto,
assim como as conclusdes e recomendacges futuras.

1.4 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacao foi divida em trés capitulos: os dois primeiros abordam a contextualiza¢do do
problema e a revisao de literatura que sustentara o projeto — “Capitulo | - Introdugdo” e “Capitulo
Il - Revisdo de Literatura” — e outro onde se aplicaram os conhecimentos adquiridos — “Capitulo
Il = Caso Estudo”.

A primeira subdivide-se em dois momentos distintos. Num primeiro momento, é efetuado um
estudo bibliografico com o objetivo de apresentar credibilidade e adequabilidade ao estudo da
tematica. Num segundo momento, é realizada uma revisdo de literatura pormenorizada e
aprofundada sobre a tematica dos CA aplicada a mitigagdo de impactos ambientais.

A segunda componente de abordagem é dedicada ao desenvolvimento de produto, que engloba
diferentes fases. Comega pela exploragdo inicial e fracionamento do problema, passando pelo
processo criativo de obtencdo de forma e desenvolvimento do conceito, analise de solucbes
construtivas e materializacdo de um protdtipo funcional, aos testes experimentais.

A dissertacdo é concluida com uma discussdo abrangente, onde os conhecimentos adquiridos
foram consolidados, apresentando-se reflexdes sobre as limitagdes do estudo, bem como
sugestdes para futuros desenvolvimentos do projeto.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2. Estado da Arte

Neste capitulo, sdo explorados e pesquisados os principais tdpicos e conceitos, de forma a
perceber como responder as necessidades do projeto (de acordo com o objetivo da
investigacdo). Isto inclui um aprofundamento das tematicas dos mercados energéticos verdes,
nomeadamente de energia edlica offshore, uma visdo geral da tematica dos recifes de coral (RC),
materiais amplamente utilizados na construcdo de recifes artificiais e a tematica da fabricacao
aditiva. O capitulo termina com uma secc¢do sobre o estudo de mercado efetuado, introduzindo
ilacGes importantes para a fase de desenvolvimento do projeto.

2.1 Estudo Bibliografico

O estudo bibliografico efetuado pretende tirar ilagGes sobre o panorama investigacional da area,
recorrendo-se a base de dados Scopus®. Com este estudo, tirar-se-do conclusdes sobre a
pertinéncia da tematica e do seu enquadramento naquilo que pode ser a procura pela inovagao.
O estudo conta com a realizacdo de trés mapas recorrendo ao software VOSviewer, através dos
guais se estabelecerdo ilacdes relativas a relagcbes de coocorréncia entre palavras-chave e
relacGes de coautoria. Este tipo de abordagem pode ser determinante no seguimento do projeto
de trabalho, sendo possivel identificar os autores de maior renome no campo cientifico da area,
bem como identificar novas palavras-chave para o tema.

Para isso, e em modo de organizagao, caraterizou-se cada mapa efetuado no software VOSviewer
de acordo com os principais parametros que o definem. Exemplos sdo o nimero de documentos
analisados por mapa e o tipo de relacdo que se estabelece (ex: Coautoria). Esta informacdo
encontra-se na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo dos mapas de relagGes efetuados no software VOSviewer.

Relagao N2 Documentos L'mla[ de. Palavras-chave Autores
ocorréncia
1 Coocorréncia 2663 5 1328 -—--
2 Coocorréncia 72 5 789 o
3 Coautoria 72 1 -—-- 232
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Para o primeiro mapa, foi efetuada uma revisdo sistematica da literatura (SLR), em artigos de
investigacdo indexados de 1990 a 2024. A analise foi efetuada com base na coocorréncia de
palavras-chave, demonstrada na Figura 1. A palavra-chave “Artificial Reef” foi extraida dos titulos
e resumos de 2663 documentos analisados no presente estudo, recorrendo-se a base de dados
Scopus®. Neste caso, foi estabelecido um limiar do nimero minimo de cinco ocorréncias de uma
palavra-chave. O estudo considerou que a ocorréncia de uma palavra-chave cinco vezes indica a
importancia da palavra-chave para o tema. Das 12423 palavras-chave, 1328 cumprem o limiar.

O objetivo do mapa 1 é demonstrar a abrangéncia do tema dos recifes artificiais enquanto
palavra-chave, denotando-se diversos niveis de conexdo e diversas forgas entre os niveis. Alguns
exemplos sdo: coral reef; fish; ecosystems; community structure. A partir deste ponto sera
possivel convergir a informacdo de modo a filtrar palavras e relacbes de maior importancia
(mapa 2).
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Figura 1. Andlise de coocorréncia de palavras-chave em artigos de investigagdo indexados de 1990 a 2024.
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O mapa 2 (Figura 2) conta, por sua vez, com a extracdo das palavras-chave “Artificial Reef AND
Offshore Wind”, extraida dos titulos e resumos de 72 documentos. Manteve-se a configuracao
do mapa 1, estabelecendo-se um limiar do nimero minimo de cinco ocorréncias de uma palavra-
chave. Com esta nova selecdo de palavras-chave pretende-se filtrar as relacdes que existem em
comum entre as tematicas, onde se depreende desde logo uma quantidade de relagdes muito
menos densa. Isto indica-nos que existe uma quantidade significativamente menor de estudo
cientifico abrangente as duas dreas de estudo e, por outro lado, as relagdes de maior importancia
para o caso de estudo em questdo. Alguns exemplos sdo: wind farm; marine environment;
fisheries.
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Figura 2. Andlise posterior de coocorréncia de palavras-chave de fontes de dados e
ferramentas para andlise de recifes artificiais em plataformas de geracdo de energia edlica
(1962-2024).

O mapa 3 (Figura 3) estabelece, por outro lado, uma relagdo de coautoria, extraida dos titulos e
resumos dos mesmos 72 documentos relativos ao mapa 2, com o objetivo de se identificar os
autores com maior influéncia no campo investigacional. Tendo em conta o escasso numero de
autores identificados (232), alterou-se a configuragdo padrdo e nao se estabeleceu um ndmero
minimo quer de documentos publicados, quer de citagdes. Como é possivel observar no mapa,
o autor com mais documentos publicados nas tematicas dos recifes artificiais e energia edlica
offshore é o autor Steven Degraer com 15 documentos publicados. E também o autor mais
citado, com 676 cita¢Oes registadas.

Tabela 2. Os cinco principais autores na tematica dos recifes artificiais e energia edlica.

Rank Autor Pais Documentos CitagGes
1 Steven Degraer Bélgica 15 676
2 Dan Wilhelmsson Suécia 5 300
3 Bob Rumes Bélgica 4 310
4 Francis Kerckhof Bélgica 4 263
5 J.T. Reubens Bélgica 4 211
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Figura 3. Rede de cooperagdo de autores distintos.

O panorama investigacional contemplado nos mapas elaborados no software de gestdo
bibliografica VOSviewer, permite perceber o afunilamento que existe quando se relacionam as
palavras-chave de maior importancia da dissertacdo. Atendendo ao facto de se ter recorrido
apenas a uma plataforma de base de dados (Scopus®), é importante compreender que as ilacoes
retiradas estdo restringidas a sua profundidade de informacao disponivel.

No entanto, atendendo a base de dados que foi utilizada, conclui-se que existe um escasso
numero de publicagBes cientificas que abordem as tematicas dos recifes artificiais e da energia
edlica em conjunto. Esta estatistica confere uma vertente inovadora e criativa a dissertagdo e

desenvolvimento do projeto.
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2.2 Energia Edlica

As ER tém, nas ultimas décadas, ganho especial relevancia no panorama mundial, ganhando
naturalmente o seu espaco naquilo que é a feroz transi¢cdo energética da ultima década (Calvin
et al., 2023), no que toca a abolicdo da energia proveniente da queima de combustiveis fosseis.
Esta transicdo deverd ser encarada como resposta as consequéncias que se tém vindo sentir
sobretudo a nivel ambiental. Dados de 2023 da World Meteorological Organization (WMO)
revelam recordes de temperaturas médias globais atingidas préxima da superficie de
1,45£0,12°C superior a média de 1850-1900 (Figura 4 a)). Hd também um recorde de
concentragdes atmosféricas dos principais GEE observados em 2022 (Figura 4 b)), o ultimo ano
para o qual existem valores globais consolidados (WMO, 2023).
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Figura 4. Consequéncias ambientais da ultima década (WMO, 2023). a) Recorde de temperaturas médias globais a
superficie em 2023; b) Recorde de concentragdes de GEE na atmosfera em 2022.

Tendo isto em conta, serd natural olhar-se para as ER como objeto de estudo e potencial
substituto dos combustiveis fésseis na geracdo de energia. Estima-se que o potencial das ER seja
notoriamente superior a procura mundial, o que a torna economicamente competitiva em
relacdo aos combustiveis fésseis (Calvin et al., 2023).

Um dos tipos de ER de especial interesse é o aproveitamento da energia do vento. A data de
hoje, a energia edlica representa uma faixa de cerca de 16,1% do consumo energético mundial,
uma fatia com bastante significado, quando existe ainda um consumo predominante de energia
proveniente de combustiveis fosseis (WindEurope, 2024). Torna-se, desse modo, irrefutavel
pensar que a energia edlica tera um papel crucial no alcancar das metas propostas pelos
governos para 2030 e 2050, numa esperanga de redugao drastica das emissdes dos gases de
efeito estufa (GEE) para a atmosfera.

A Europa continua a ser a porta da frente para a entrada deste mais recente tipo de energia,
tornando-se imprescindivel a introducdo de maior quantidade de energia na rede, anualmente.
Estudos analiticos afirmam que, para que se atinja a meta de 45% de ER até 2030, as instala¢des
de energia edlica deverdo representar uma média de 31GW de energia injetada na rede por ano
(Wind Europe, 2022). Um total de 255 GW de energia edlica estd neste momento instalada na
europa, sendo 88% desta capacidade (225 GW) instalada em terra (onshore) e 12% (30 GW) em
mar (offshore).
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O mercado offshore encontra-se neste momento em descolagem, enquanto o mercado onshore
cresce de forma mais gradual, naturalmente mais condicionado por pardmetros como a
localizagdo geogréfica e paisagem. O crescimento deste mercado, operacional e anunciado
(Figura 5), deve-se sobretudo ao larguissimo espaco maritimo a disposi¢cdo, havendo uma maior
predisposicdo para um desenvolvimento exponencial e escaldvel. A figura 5 revela os projetos
anunciados para este tipo de mercado, e demonstra a potencialidade de crescimento que possui
na introducao de turbinas de maiores dimensdes e capacidades, naturalmente traduzindo-se em
maior quantidade de energia produzida.
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Figura 5. Projetos anunciados e operacionais do mercado de energia offshore (Musial et al., 2022).

221 Energia offshore

Em prol do potencial que possui, a tecnologia offshore vem-se desenvolvendo gradualmente,
apresentando de forma regular novas solu¢des de sustentagdo dos aerogeradores,
representando entre 16 a 34% dos custos totais de um projeto. Estas solugdes dividem-se em
dois grandes grupos: as fundagdes fixas ao fundo do oceano e as fundag¢des flutuantes,
respetivamente representadas da direita para a esquerda na figura 6 (b).
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Figura 6. Tecnologia offshore. a) Capacidade operacional global dos diferentes tipos de fundagdes (WindEurope, 2022); b)
Tipos de fundagdes offshore (Bentley Expert, 2022).
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As configuragdes mais utilizadas até ao momento sdo as que se encontram fixas, representando
mais de 90% dos projetos instalados (Figura 6 a)), sendo que sé a fundagcdo Monopile
(WindEurope, 2022), representa cerca de 64,4% do mercado total de plataformas edlicas
offshore. Apesar da grande variedade de opc¢des é ainda colocado maior foco na elaboracao de
projetos com fundagdes fixas ao fundo do oceanico, o que representa naturalmente uma maior
facilidade de implementacdo e de manutencdo (Musial et al., 2022). Dentro desta gama,
destacam-se as plataformas monopile, gravity base e jacket. Esta distincdo de plataformas deve-
se sobretudo a uma necessidade de se cobrir uma area maritima mais abrangente, tendo em
conta a grande variedade morfolégica do tipo de solo marinho, e da necessidade em cobrir
diferentes tipos de profundidade. Neste ambito, hda uma ligacao intrinseca entre o tipo de
fundacdo utilizada com a profundidade a que se pretende instalar o aerogerador.

2.2.2 Tecnologia Flutuante

Apesar das estruturas fixas representarem uma grande parte do mercado econdmico das
plataformas offshore, a disponibilidade limitada de areas de aguas rasas pouco profundas deu
origem a necessidade de se instalar turbinas edlicas em locais de maior profundidade (C. Guedes.
Soares, 2019), estimando-se um crescimento exponencial deste tipo de tecnologia (Musial et al.,
2022). Esta pressupde desde logo alcances superiores a 50 metros, naturalmente associadas a
condicGes mais flexiveis de instalacdo, impacto visual diminuido e normas acusticas mais
abrangentes. Além disto, hd o acesso a recursos edlicos de maior interesse energético e
econdmico, nomeadamente em ventos com fluxos mais uniformes, fortes e consistentes
(Barooni et al., 2023, C. Guedes. Soares, 2019). Nos ultimos anos, reflexo deste crescimento
significativo, o setor europeu da energia edlica offshore no Mar do Norte promoveu a
investigacdo sobre esta tecnologia nas regides atlanticas da Europa, com varios conceitos
atualmente em aplicacdo (Figura 7): WindFloat (Roddier et al., 2010), Hywind (Skaare et al.,
2014) e FLOATGEN (Beyer et al., 2015).

Figura 7. Exemplos de conceitos da tecnologia flutuante offshore em aplicagdo. a) Hywind; b) WindFloat; c) FLOATGEN.
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As estruturas de apoio flutuantes podem ser classificadas com base no mecanismo primario
adotado para cumprir os requisitos de estabilidade estatica (Leimeister et al., 2018), sendo o
principal fator de distincdo entre os trés grandes tipos existentes no mercado (Figura 8): Spar-
Buoy; Spar-Submersible; Tension leg platforms (TLP’s).

Spar-Buoy Spar-Submetsible Tension Leg Platform

Figura 8. Tipos de plataformas offshore flutuantes, com base
no mecanismo de estabilidade estatica (Kreider et al., 2021).
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Figura 9. Estabilidade de plataformas flutuantes a) Definigdo das estruturas flutuantes de acordo com o triangulo de
estabilidade estatica (Leimeister et al., 2018); b) Enquadramento das FOWT no tridngulo de estabilidade (Chitteth
Ramachandran et al., 2022).

De acordo com o tridngulo de estabilidade utilizado para definir este tipo de estruturas, as
plataformas podem ser estabilizadas por lastro ou ballast, estabilizadas por flutuagdo ou
waterplane, estabilizadas por amarragdo ou mooring ou através da combinacdo destas. E
possivel compreender o posicionamento dos diferentes tipos de estruturas flutuantes no
triangulo de estabilidade (Figura 9) e de que forma esse posicionamento influencia a otimizacdo
da sua estabilidade. Por um lado, as Spar-Buoy sdo estruturas geralmente cilindricas alongadas,
preenchida com lastro (ballast) na parte inferior da estrutura, com a fungdo de aumentar o peso
e consequentemente a estabilidade. Além disso, é equipada com trés cabos de amarracdo em
catendria. O mesmo sistema de amarracdo é utilizado para as estruturas semi-submersiveis,
como mostra a figura 8. Para obter uma estabilidade baseada no plano de agua (waterplane),
este tipo de flutuador é constituido por trés colunas colocadas nos bordos de um triangulo. A
turbina edlica é montada numa destas colunas ou suportada por uma quarta coluna no centro
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do tridngulo. Por ultimo, as estruturas TLP sdo igualmente constituidas por colunas e pontdes,
diferindo no sistema de amarracdo. Este é composto por tenddes verticais tensionados, que
proporcionam estabilidade a estrutura (Kreider et al., 2021).

A tabela 3 sintetiza as principais carateristicas de cada tipo de plataforma flutuante, de forma a
entender os parametros e condicionantes que cada tipo de estrutura cobre. Além disso,
permitird identificar vantagens competitivas entre os diferentes tipos de configuracao.

Tabela 3. Carateristicas dos principais tipos de configuragdo de plataformas flutuantes (Aaron Du, 2021).

Tipologia Configuragao Estabilidade Profundidade | Instalagao

Configuragdao complexa,
estrutura de grandes Menos estavel >40m No cais Baixo
dimensdes

Semi-
submersible

Configuragdo mais
Spar simples, casco alto e de Boa estabilidade >100m Offshore Elevado
grandes dimensdes
Boa estabilidade.
Estrutura de pequenas | Suscetivel a cargas
dimensdes dinamicas de alta
frequéncia

TLP >40m No cais Baixo

N3do existe um eleito no que respeita a tipologia, sendo que cada conceito possui vantagens e
desvantagens, que sdo muitas vezes ditados pelas condi¢des especificas do local de
implementacdo. No entanto, estudos afirmam que a plataforma semi-submersivel é a tipologia
mais utilizada mundialmente em detrimentos das restantes tipologias (Aaron Du, 2021; Maktabi
& Rusu, 2024). Este facto deve-se sobretudo pelas seguintes razées:

e O custo do sistema de ancoragem é inferior ao da TLP;

e O seutransporte e instalagdo sdo mais simples do que os outros dois conceitos;

e A turbina pode ser instalada onshore e rebocada para o local, evitando a instalagdo no
mar, normalmente muito dispendiosa.

Embora os projetos edlicos offshore flutuantes ndo estejam tdo estabelecidos como os de fundo
fixo, tém uma capacidade potencial, segundo o International Renewable Energy Agency, de mais
de 13 TW em 4dguas profundas a nivel mundial. Atualmente, as regides lideres no
desenvolvimento da energia edlica offshore flutuante sdo a Europa, os Estados Unidos, o Sudeste
Asiatico e a China. Na Europa, Noruega e o Reino Unido sdo os paises lideres, com a Franca,
Espanha, Itdlia e Portugal a intensificarem também os seus esforgos para desenvolverem novos
projetos. A energia edlica offshore flutuante esta a ser explorada nos paises e regides da UE com
aguas profundas (entre 50 e 1 000 metros), com a perspetiva de que se abram novos mercados
no Oceano Atlantico, no Mar Mediterrdneo e, potencialmente, no Mar Negro (International
Renewable Energy Agency, 2024).
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2.3 Recifes de Coral

Tendo em conta a maior preponderancia da tecnologia flutuante na geragdo de energia
renovavel e com previsdes de um crescimento exponencial na quantidade de energia que podera
vir a produzir, é desde ja perentdrio que se reinam forcas de modo a colmatar as suas
debilidades. Como foi abordado no subcapitulo 2.2, o impacto que a tecnologia flutuante
offshore acarreta, nomeadamente no ecossistema onde se insere, é significativo. Deste modo,
solugdes como os CA surgem como um passo natural na mitiga¢do de certos impactos associados
sobretudo ao ecossistema marinho que rodeia os aerogeradores.

Os RC sdo estruturas naturais do ecossistema marinho, que servem de habitat a mais de 25% de
biodiversidade marinha, constituindo ainda fonte de alimento a mais de 500 milh&es de pessoas
por todo o planeta (I. V. Matus et al., 2021). Atualmente, os RC ocupam cerca de 1% do fundo
oceanico até hoje conhecido (Souter et al., 2020), havendo uma ligacdo intrinseca a diminuicdo
crescente da sua populacdo com os impactos ambientais que se vém verificando por todo o
globo. Ora, acredita-se que as condicbes ideais para que os RC possam coexistir esteja
intimamente ligada a flutuagdes temporais e naturais das condicdes ambientais (Eddy et al.,
2021). Infelizmente, estas condi¢cOes estdo, a data de hoje, a acelerar o desaparecimento destas
espécies. Os corais estdo entre as espécies mais frageis e complexas do oceano (l. V. Matus et
al., 2021), pelo que os impactos ambientais direcionados aos ecossistemas marinhos impactuam
consideravelmente mais na sobrevivéncia destas espécies. Acredita-se que o aquecimento
antropogénico dos oceanos, resultado do aumento da temperatura de efeito de estufa, tenha
desencadeado um branqueamento em massa* (coral bleaching), reduzindo implacavelmente a
extensdo populacional de corais nos oceanos. Isto porque, quando as aguas ficam demasiado
guentes para os corais, estes libertam as suas microalgas com coloragao, transformando-se num
branco esquelético. Se estes eventos forem prolongados e/ou recorrentes, sem tempo de
recuperacdo, pode ocorrer uma diminuicao tal da complexidade estrutural (Figura 10) da espécie
e consequente mortalidade da espécie (Souter et al., 2020). Além disto, pensa-se que fatores
como a acumulagdo de poluicdo marinha e a sobrepesca, tenham um papel igualmente
preocupante nestes dados populacionais (Eddy et al., 2021).
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Figura 10. Representagdo da diminuigdo estrutural dos corais, resultado do coral bleaching (I. Matus, 2020).

*Branqueamento em massa — O aumento da temperatura da agua faz com que os corais expulsem as algas
(zooxanthellae) que vivem nos seus tecidos, fazendo com que o coral figue completamente branco (NOAA, 2024).
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2.3.1 Recifes Artificiais

Em resposta ao declinio populacional que se vem verificando em relagao aos RC, tem existido
um esforco constante na criacdo de solu¢des que, por um lado, subsistam as condi¢des
desafiantes dos oceanos, e ao mesmo tempo recriem as condic¢des ideais para a prosperidade
fundamental da biodiversidade. Este esforco convergiu em varias solu¢cdes que datam desde
1950, na cria¢do dos designados CA (Firth et al., 2023). A atual investigacdo sobre os CA a nivel
mundial é apresentada na figura 11, o que demonstra a importancia alocada no
desenvolvimento destes produtos, na tentativa de colmatar as vulnerabilidades atuais dos RC
perante condi¢des de ecossistema transitdrias. No que toca a este tema, hd uma clara tendéncia
para estudos de curta duracdo, que estao representados na imagem pelos pontos amarelos,
significando, portanto, que a implementacao de CA se situa ainda numa fase embrionaria. Estes
estudos salientam os principais resultados na resposta dos CA ao ecossistema, sendo exemplo
disso as relacbes tréficas que estabelece, bem como o comportamento estrutural do mesmo.

Numberofstudies

) No studies
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mm 46-60 Period p .
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Figura 11. Distribuigdo global da investigagdo sobre recifes artificiais e desenvolvimento do
periodo de estudo: curta duragdo (<2 anos) e longa duragdo (>2 anos) (Silva Lima et al., 2019).

De acordo com a European Artificial Reef Research Network, definem-se os CA como estruturas
submersas capazes de oferecer um substrato para a prosperidade das espécies marinhas, com o
objetivo de se recriar condicGes idénticas as dos recifes naturais (I. Matus, 2020). No entanto, o
éxito da implantagdo dos CA depende das suas propriedades fisicas e quimicas, tais como a
configuracdo, a composi¢cdo do material, e a eficacia na atracdo de peixes (Han et al., 2023). Nas
ultimas décadas, a sua viabilizagdo tem-se intensificado, assim como a exploragdo material
necessaria. A abundancia de materiais usados e desperdigados tem reduzido o custo associado
a construcdo de CA (Chou, 1997), o que potencializa a sua exploracdo em paises de primeiro e
terceiro mundo. Materiais como o bamboo, ligas marinhas e estruturas cerdmicas (I. Matus,
2020) sdo atualmente viabilizados como materiais para construcgdo de CA.

Mediante a revisdo de literatura, compilaram-se os principais modelos de CA projetados na
europa (Figura 12). Uma grande parte destes modelos procuram criar estruturas modulares, na
tentativa de se otimizar processos de fabrico em larga escala. Nota-se também uma grande
tendéncia para a inser¢ao de cavidades, existindo ja estudos que sustentam a ideia de que a
existéncia de cavidades pode contribuir para a formacdo de fluxos turbulentos, que possui um
efeito distinto no desempenho de agregacdo de espécies a estrutura (Z. Jiang, Liang, Zhu, et al.,
2020).
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Figura 12. Compilagdo das principais geometrias utilizadas na concegdo de CA
(Fabi et al., 2011).

A grande maioria dos CA estdo situados no fundo do mar, normalmente localizados em zonas de
baixa profundidade (Luo et al., 2022a). No entanto, e apesar de todas as vantagens que
oferecem, estdo associados a ameacas tais como o desenvolvimento costeiro e potenciais
poluentes oriundos da atividade humana. Um estudo bibliografico de Luo (2022) relata
vulnerabilidades de CA em localizacbes de contacto com fertilizantes téxicos, evidenciando um
aumento na producdo de algas e uma maior incidéncia de surtos de coroa de espinhos. A
produtividade de um sistema de coral é alimentada pela luz solar e fotossintese associada em
aguas costeiras pouco profundas. Exemplo disso sao as florestas de kelp, que raramente sdo
encontradas a mais de 40 metros de profundidade. Desse modo, Valeriya (2022) defende que os
corais que sdo colocados a profundidades superiores a 40m estdo sujeitos a uma menor
produtividade em termos de interagdo com outros niveis tréficos, afirmando que necessitam ser
mantidos dentro da zona fotica para que possa exercer o seu papel no ecossistema da melhor
forma (Valeriya Komyakova et al., 2022).
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2.3.2 Recifes Artificiais Flutuantes

Apesar do mercado de CA estar largamente disseminado para solu¢des de fundo oceanico, o
desenvolvimento das estruturas offshore, nomeadamente na cobertura de maiores
profundidades, tem aberto caminho para a inclusdo do fendmeno dos recifes que se
desenvolvem neste tipo de plataformas. Deste modo, nasce um foco emergente no potencial
dos Corais Artificiais Flutuantes, que permite o aproveitamento da sua inser¢do na zona fética
superior (Luo et al., 2022b) e com isso apoiar um desenvolvimento offshore mais sustentavel do
ponto de vista ambiental. Além disto, estas estruturas, fruto da sua localizacdo, apresentam um
excelente desempenho anti ondas e de corrente, menos restricdes na geologia do fundo marinho
e um modo de disposicdo vidvel de grupos multi corais (Han et al., 2023). Apesar destas
vantagens promissoras, a investigacdo acerca desta tecnologia ainda se encontra numa fase
inicial, havendo lacunas na avaliagdo dos materiais, configuracGes e eficacia que deverd ser
considerado.

Tendo isto em conta, é fundamental clarificar as principais vantagens e desvantagens que
gualifiquem ou desqualifiquem a sua utilizacdo e viabilidade num projeto da dimensao atribuida
a presente dissertacdo. Deste modo, tomou-se por base um estudo efetuado por Valeriya
Komyakova et al. (2022), que enumera as principais carateristicas naquilo que é uma analise de
risco na utilizacdo destas estruturas a curto, médio e longo prazo. A informacdo encontra-se
retratada na tabela 4.

Tabela 4. Analise de risco na utilizagdo de estruturas de coral flutuantes (adaptado de (Valeriya Komyakova et al.,
2022)).

Tipo de efeito Consequéncia Impacto

Danos nos ecossistemas costeiros; ameaga para

organismos marinhos (aprisionamento/ Médio
Polui¢do emaranhamento, ingestao)
Carga/descarga de nutrientes Alto
Recetividade social Oposigdo publica Baixo
Atragdo de espécies invasivas Alto
Biosseguranca Introducdo de doencas (através de microrganismos
gue atuam como reservatoérios e amplificadores de Médio

agentes patogénicos)

Navegacao Obstaculo submerso Baixo
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233 Relag6es Tréficas com Biodiversidade

A ecologia desempenha um papel central na gestao e conservacao dos ecossistemas, ao fornecer
informacdes sobre as forgas bidticas e abidticas que organizam e estruturam os ecossistemas
(Rogers et al., 2014). No dominio marinho, as diretrizes para o estabelecimento e gestdo
sustentavel de dreas marinhas protegidas sdo ja frequentemente baseadas na ecologia. No
entanto, embora a recuperacdo de muitos ecossistemas costeiros tenha incorporado estes
principios em projetos de restauracao ecolégica (Silliman et al., 2015), a restaurac¢do de corais
tem demorado a adotar este enquadramento. Apesar disso, a ecologia tréfica é vital para a
compreensdo destas espécies, uma vez que estdo na base de processos fundamentais que
determinam a sua estruturagdo em comunidades, bem como nos servigos que prestam aos
ecossistemas (Mcleod et al., 2019; Parker & Burkepile, 2006).

Neste subcapitulo serdo introduzidos alguns estudos e resultados deduzidos que determinardo
algumas das principais interagGes tréficas desenvolvidas entre os corais e outras espécies
marinhas relevantes. De notar que os resultados apresentados dependerdo sempre de fatores
determinantes como a localizacdo, espécies marinhas envolvidas, espetro temporal, entre
outros.

Um estudo conduzido (Ladd & Shantz, 2020) efetuou uma revisdo de 519 estudos de restauracdo
de corais dos ultimos trinta anos de forma a identificar as principais interagdes troficas
consideradas pela comunidade cientifica. Os resultados relatam que apenas 15% das publicacdes
consideraram este tipo de interacdes, evidenciando um claro desfasamento entre o papel
fundamental da ecologia tréfica nos RC e a sua consideracdo nos esforgos de restauracdo.

Apesar disto, a interacdo mais considerada foi a herbivora, que é amplamente reconhecida como
critica para manter os recifes dominados por corais. Os herbivoros facilitam a colonizacao,
crescimento e sobrevivéncia dos corais através do consumo de algas que competem com o coral
por espaco, responsaveis pela transmissdo de doencas e envenenamento do mesmo. Além disso,
a herbivoria é fundamental para limitar a proliferacao de macroalgas apds grandes perturbagdes,
para que os corais possam recolonizar os recifes (Adam et al., 2011; Holbrook et al., 2016).

As interagdes com peixes de menores dimensdes, reconhecidos como Damselfishes, sdo também
consideradas na cadeia tréfica. Esta comunidade de peixes pode, por um lado, reduzir as taxas
de crescimento dos corais, através da transmissdo de doencas especificas para estas espécies
(Casey et al., 2015). Por outro lado, ao abrigarem-se nos ramos dos corais, fornecem nutrientes
benéficos diretamente aos seus hospedeiros coralinos. Além disso, o comportamento agressivo
de algumas espécies afasta certos predadores de corais (coralivoro).

Por fim, é de realgar a relagdo entre zonas bentdnicas e peldgicas. As espécies de peixes que se
alimentam de plancton constituem mais de 20% das espécies de peixes dos recifes, sendo um
componente substancial das suas comunidades (Bellwood & Hughes, 2001; Sandin et al., 2008).
Sdo os principais importadores de nutrientes das zonas peldgicas, acoplando efetivamente as
zonas benténicas e pelagicas (Hamner & Wolanski, 1988). Este acoplamento bentdnico-pelagico
impulsiona até 40% da produtividade dos peixes em alguns locais de recife (Morais & Bellwood,
2019) e fornece uma fonte de alimento para niveis tréficos mais elevados (figura 13).
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Figura 13. Representacdo ilustrativa das relagdes troéficas entre corais e comunidades de plancton e peixes, e o
tipo de influéncia (positiva ou negativa que possuem entre si (Ladd & Shantz, 2020).

Noutra vertente da tematica, foi realizado um trabalho investigacional (Lemoine et al., 2019) em
vinte e trés recifes artificiais (Figura 14) ao largo da Carolina do Norte, Estados Unidos da
América, através de monitorizacdo com mergulhadores, de forma a avaliar o seu comportamento
dentro da cadeia tréfica. O objetivo primordial do estudo foi compreender a influéncia que o
tipo de CA utilizado, de acordo com o material predominante e geometria, tem nas comunidades
de peixes que se estabelecem ao redor da estrutura.
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Figura 14. Disposicdo geografica dos 23 recifes artificiais implementados ao largo
da Carolina do Norte, fruto do trabalho de investigagdo de (Lemoine et al., 2019).
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Os resultados foram muito conclusivos e revelaram que os diferentes tipos de CA (ilustrados na
figura 15) obtiveram um desempenho Unico e caracteristico, uma vez que abrigaram
comunidades de peixes distintas. Os navios metalicos registaram a maior abundancia de peixes.
Estas estruturas suportaram comunidades de peixes diferentes das dos mdédulos de betdo e dos
recifes rochosos. Em contrapartida, os moddulos de betdo obtiveram um desempenho
semelhante ao dos recifes rochosos, suportando uma abundancia de peixes, biomassa e
composicdo da comunidade semelhantes. Estes resultados sugerem que os gestores devem
utilizar estrategicamente tipos especificos de recifes artificiais em func¢do dos seus objetivos de
conservacgao e gestdo predeterminados relacionados com os peixes e o seu habitat.
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Figura 15. Desempenho dos quatro tipos de corais artificiais testados em termos de riqueza de biodiversidade e
abundancia (Lemoine et al., 2019).
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2.4 Materiais de construc¢ao para CA

Apds a clarificacdo contextual do aparecimento dos CA e da sua vertente flutuante como solugdo
emergente no mercado, torna-se fundamental compreender o tipo de material que se adequa
no momento de constru¢do destas estruturas. Este ird definir um grande ndmero de varidveis
como a estabilidade dimensional, coesdo estrutural, longevidade, compatibilidade, entre outros.

Uma grande variedade de materiais vem sendo utilizada na criagdo dos CA, notando-se uma
tendéncia crescente para materiais sustentdveis e economicamente circulares. Entre eles
encontra-se a utilizagdo de rochas, pneus, cordas, redes, fibra de vidro e geotéxteis (Juliano Silva
Lima & llana Rosental Zalmon, 2020). No entanto, estima-se que cerca de 40 % dos CA em todo
o mundo tenha sido construido em betdo, 20% em aco, 15% em rocha, 10% em borracha e os
restantes através de materiais como cinzas, ceramica, conchas, fibra de vidro e tijolo (AW Ramm
et al., 2021). Embora os RA tenham sido produzidos a partir de uma série de materiais, um dos
mais comuns é o betdo - uma vez que pode ser utilizado para desenvolver formas e geometrias
quase ilimitadas devido a sua trabalhabilidade antes do processo de cura (O’Reilly & Willerth,
2023). No entanto, devido a diferencas de pH, estima-se que possa levar meses para que o pH
de estruturas de betdo possam igualar o pH do oceano, estimado em 8,3. Para resolver os
problemas de alcalinidade superficial e emissdes elevadas, muitos estudos de CA examinam a
eficacia de diferentes aditivos e cimentos alternativos para produzir alternativas mais ecolégicas
aos cimentos Portland tipicos (Mat Jusoh et al., 2018).

AW Ramm (2021) relata no seu estudo analitico, onde foram recolhidas 804 publica¢Ges
referentes ao tdpico dos recifes artificiais, que 81,6% dessas publicacdes (Figura 16) referiam o
principal material de construcdo utilizado. Parte dessa amostra inclui materiais de construcdo
como o betdo e o tijolo, bem como a incorporagao de materiais naturais como as conchas.

Artificial reef charactenstics

Dominant construction material (81.6%)
Ash
Brick
Ceramic
Concrete
Dead coral
Fibreglass
Mixed components
Other metal (e.g., aluminum)
Plastic
Rock (e.g., rubble, limestone)
Rubber (e.g., tires)
Shell
Steel
Wood

Figura 16. Materiais amplamente utilizados na concegdo de
recifes artificiais (AW Ramm et al., 2021).
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Uma investigacao levada a cabo pela Blue Economy Cooperative Research Centre relata que uma
grande parte dos estudos efetuados a nivel de impacto ecoldgico do material na otimizacdo
estrutural e funcional dos CA cingem-se apenas a um leque de amostra de corais situados a curta
distancia da costa. Além disso, relata-se ainda um curto espetro cientifico no estudo da relacao
entre o tipo de material utilizado e a sua influéncia na compatibilidade com a biodiversidade.
Outros estudos concluiram que os efeitos do tipo de material utilizado sdo maiores para as
espécies sésseis (organismos incapazes de movimento posicional auténomo), uma vez que estas
interagem diretamente com o substrato do recife (Valeriya Komyakova et al., 2022).

Tendo toda esta informacao em conta, efetuar-se-a uma compilacdo dos principais materiais de
construcdo amplamente utilizados em projetos marinhos e proceder-se-d a uma avaliagao
individual segundo os seguintes critérios de avaliacao:

Hidrofobia: O valor numérico do angulo de contacto de uma gota em repouso sobre a superficie
de um isolador é uma quantificacdo da hidrofobia do material (De Castro et al., n.d.). Tendo em
conta que se abordardo materiais previamente compativeis em ecossistemas marinhos,
diferenciar-se-do os materiais segundo um modelo de Média ou Alta hidrofobia.

Densidade: Avaliacdo da densidade do material segundo Baixa, Média ou Alta densidade.

Durabilidade: Avaliacao deste parametro segundo Baixa, Média ou Alta Durabilidade.
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Betdo Tradicional

O betdo é, atualmente, o material mais utilizado na construcdo de CA, sendo o material que
oferece melhores condicdes de prosperidade num leque de aplicacdes mais alargado. Apesar
de apresentar texturas mais pesadas quando comparado com materiais naturais, apresenta taxas
mais elevadas de fixa¢do e colonizacdo de espécies.

Apesar da sua elevada taxa de utilizagao, o betdo pode ser associado a algumas desvantagens na
sua utilizacdo. O cimento Portland, um dos principais materiais de construcdo utilizado em
estruturas artificiais de betdo marinho, possui um pH muito elevado (~13) quando comparado
com a agua do mar (~8) (Xu et al., 2019). Devido a forte alcalinidade, sdo necessarios pelo menos
seis meses para que o betdo normal envelheca no oceano antes que o valor do pH na regido da
superficie iguale o pH da dgua do mar, o que podera dificultar uma fixacdao da vida marinha numa
primeira fase de implementacgado (Valeriya Komyakova et al., 2022). O betdo utilizado nos recifes
artificiais é geralmente uma gama especialmente criada para meio marinho, com alta resisténcia
e misturado com micro-silica, que equilibra o pH da estrutura (Florisson et al., 2018).

Tabela 5. Avaliagdo do betdo de acordo com os critérios de avaliagdo estabelecidos.

Hidrofobia Média/Alta
Densidade Alta
Durabilidade Alta

Betdo Ecoldgico

O betdo ecoldgico refere-se a um tipo de betdo concebido para ter um impacto ambiental
reduzido em comparagdao com o betdo tradicional. Normalmente, incorpora materiais ou
tecnologias alternativas, mas também através da variacdo das propriedades quimicas, para dar
resposta as preocupacgdes relacionadas com o consumo de energia, as emissdes de carbono e o
esgotamento de recursos associados a producdo convencional de betao.

Diversos estudos (Valeriya Komyakova et al., 2022) relatam um aumento de até 45% da eficacia
deste tipo de betdo em comparagdo com o tradicional, no que toca a atratividade de espécies
alvo, e consequentemente uma redugdo da riqueza de espécies invasoras até 50%. Exemplo
desta aplicagdo é na incorporagao de conchas de ostras e conchas esmagadas de vieira-rainha
na composic¢do dos blocos de betdo.

Apesar de algum sucesso no desenvolvimento de misturas de betdo ecoldgicas e biogénicas, os
estudos relatam que a alteracdo da complexidade/rugosidade da superficie parece ter impactos
mais significativos na colonizacdo de comunidades, do que a alteragdo das propriedades
quimicas do betdo, uma vez que proporciona mais drea de fixacdo, maior refligio contra
predadores e menor impacto da concorréncia e de outros fatores de stress ambiental (Dodds et
al., 2022).

Tabela 6. Avaliagdo do betdo ecoldgico de acordo com os critérios de avaliagdo estabelecidos.

Hidrofobia Alta
Densidade Média
Durabilidade Média/Alta

22



Impressao 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagdo Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

Ceramica e argila

Tanto a ceramica como a argila sdo dois materiais que surgem como alternativa viavel e atraente
ao betdo ou aco na construcao de estruturas marinhas. Os materiais ceramicos ndo sao téxicos,
tém pH neutro e podem ser construidos em varios modelos utilizando a impressdo 3D (Muliawati
et al., 2022). A argila, por sua vez, € uma op¢do natural para a producdo destas estruturas e
destaca-se por ser um material inerte, robusto, sustentavel, com um baixo custo de producao e
uma elevada taxa de compatibilidade com os organismos aquaticos.

Para além disso, os materiais ceramicos podem estimular a metamorfose dos corais e sao
preferidos pelas algas coralinas, que se sabe terem um impacto positivo no aumento da
colonizagdo de corais e de outros organismos bentdnicos (Levy et al., 2022). Este facto pode
também levar a que os peixes colonizem mais rapidamente os recifes de ceramica em
comparagao com os recifes de betdo. Apesar destes beneficios, a argila continua a ser uma opgao
subutilizada para a construcao de recifes artificiais.

Tabela 7. Avaliagdo da ceramica de acordo com os critérios de avaliagdo estabelecidos.

Hidrofobia Alta
Densidade Alta
Durabilidade Baixa

Tabela 8. Avaliagdo da argila de acordo com os critérios de avaliagdo estabelecidos.

Hidrofobia Alta

Densidade Baixa

Durabilidade Média
Agregados

A elevada utilizagdo de materiais cimenticios esta associada as excelentes caracteristicas que
apresenta, como por exemplo: resisténcia a compressao, baixo custo e abundancia dos materiais
constituintes (Teixeira, 2018). A sua utilizagdo em massa resultou em niveis alarmantes de
desperdicio de material, estando também associada a elevadas emissdes de CO; para @ atmosfera.
A incorporagdo de agregados com materiais cimenticios surge na tentativa de promover uma
utilizacdo mais cuidada e controlado do cimento. Além disso, estima-se que a sua incorporagao
tenha uma influéncia significativa nas propriedades reoldgicas e mecéanicas das argamassas e do
cimento. A sua massa especifica, a distribuicdo granulométrica, a forma e a textura da superficie
influenciam marcadamente as propriedades das argamassas e do betdo no estado fresco. Por
outro lado, a composi¢do mineralégica, a dureza, o médulo de elasticidade e o grau de alteragao
dos agregados afetam geralmente as propriedades das argamassas e do betdo no estado
endurecido.

O estudo de Fonseca e Matos (2023) analisou 157 misturas de betdo impresso em 3D,
classificando-as em quatro tipos com base nos materiais utilizados: 56 misturas com materiais
convencionais (cimento, materiais cimenticios suplementares (MCS) padrdo e agregados
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naturais), 22 com MCS ndo convencionais (residuos), 33 com agregados ndo convencionais, e 46
com areia reciclada de residuos de construgdo e demoligdo (Figura 17).

Das 56 misturas com materiais convencionais, nove usaram apenas Cimento Portland (PC),
enquanto as restantes foram combinagdes de dois ou mais constituintes. Cinzas volantes
predominaram em 22 misturas, a silica ativa foi usada em 19 misturas, e o filler calcario em 17.
Outros MCS incluiram argila calcinada, escéria de alto-forno, metacaulino e calcdrio-argila
calcinada, em menor proporc¢ao (Fonseca & Matos, 2023).

aggregate
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Figura 17. Materiais mais utilizados como aglutinantes em misturas de cimento (Fonseca & Matos, 2023).

Como ja abordado anteriormente, o betdo continua a ser o material mais utilizado na concecdo
de CA, aproveitando-se das suas caracteristicas vantajosas. No entanto, a sua associacdo a
desequilibrios de pH com o meio marinho alavancou a incorporagao de agregados nas suas
misturas. Tendo em conta o contexto, surgiu a incorporagao de diferentes tipos de agregados,
como por exemplo residuos de concha de ostra. A sua incorporagao revela nao sé reduzir o teor
do cimento na mistura, como também estima diminuir os seus niveis de pH, tornando-a mais
atrativa para ecossistemas marinhos (Madhuwanthi Rupasinghe et al., 2023).

Tendo isto em conta, a insercdo de matérias-primas sustentaveis representa, a data de hoje, a
tendéncia do mercado dos recifes de CA, na procura pela mitigacdo dos danos ecoldgicos e na
otimizagdo da resposta com a interagdo animal. Além disso, a procura pressupde cada vez mais
a utilizacdo de materiais compativeis com processos de manufatura aditiva, onde se pode
alcancar grande liberdade geométrica e otimizag¢des no processo de manufatura do produto.
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2.5 Fabricagdo Aditiva

Os mercados modernos impdem requisitos cada vez mais rigorosos aos processos de
desenvolvimento e processos de produgdo. Para além dos requisitos para melhorar a qualidade
do produto e o nivel de flexibilidade no desenvolvimento e na producao, estdo a ser impostos
requisitos adicionais para reduzir os custos e, em particular, para encurtar os tempos de
desenvolvimento e producdo (Godec et al., 2022). Uma nova tendéncia que é cada vez mais
visivel em certos segmentos dos mercados é o abandono da producdo em massa a favor da
produgcdo em pequena escala e, muitas vezes, individual (personalizada). Para responder a estas
exigéncias do mercado, foram desenvolvidos e aplicados, desde a segunda metade dos anos 80,
processos modernos de fabrico aditivo, ganhando cada vez mais preponderancia nas ultimas
décadas.

Cleyde Mabota descreve a impressdao 3D ou manufatura aditiva como um processo aditivo
caracterizado pela deposicdo gradual em camadas numa base de impressdo. Suporta a
virtualizacdo do produto, servindo de ponte entre softwares de modelacdo tridimensional e o
produto fisico (Cleyde Mabota, 2023). Estima-se que o uso desta tecnologia podera reduzir até
35-60% do custo total de construcdo, entre 50-80% de custos associados a mao de obra e 50-
70% de custo de produgado (Jodo Teixeira et al., 2022). Esta tecnologia reduz os condicionalismos
da concecdo dos produtos através da sua flexibilidade, redugdo do tempo e custo de fabrico,
maior autonomia e da sua capacidade em produzir formas com geometrias de maior
complexidade. A programacdo e modelacdo numérica permitem otimizar os diferentes
elementos a serem produzidos e, dessa forma, utilizar a matéria-prima de forma eficiente,
gerando um minimo de residuos (Boukhelf et al., 2022).

Quando comparado com procedimentos convencionais de construgdo (Figura 18), é possivel
observar que, a medida que a complexidade (geométrica e funcional) do produto aumenta, os
custos de desenvolvimento e producdo com a abordagem convencional aumentam
exponencialmente. Assim sendo, pode concluir-se que a justificacdo para utilizar processos de
fabrico aditivo aumenta com a complexidade do produto (Godec et al., 2022).
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Conventional
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Figura 18. Comparag¢do da manufatura aditiva com procedimentos convencionais,
em termos de complexidade de produto, precisdo e custos (Godec et al., 2022).
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Varios métodos de manufatura aditiva foram desenvolvidos, resultando num total de sete
categorias (Figura 19) de processos, definidas pela norma ISO/ASTM 52900:2015. Estas diferem
entre si pela ampla gama de materiais utilizados, bem como no estado no qual se pretende

trabalha-los (liquido, sélido ou gasoso).

Os processos sao classificados da seguinte forma:

e Binder Jetting;

e Directed Energy Deposition;
e Material Extrusion;

e Material Jetting;

e Powder Bed Fusion;

e Sheet Lamination;

e Vat Photopolymerization.
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manufacturing
process
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' !
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Molten Polymerizable Bonded objects
Material Vat s Sheet
; Material jetting
extrusion polymerization lamination
1 2 3 4

]
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Powder based
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Figura 19. Classificagdo do fabrico aditivo de acordo com a norma ISO/ASTM 52900 (ISO/ASTM) (Godec et al., 2022).

Ha vdrias iniciativas que propdem diferentes designs de formas. No entanto, as informacGes
relativas a concec¢do, aos materiais utilizados e a caraterizacdo do local de implanta¢do sdo ainda
muito escassas. A impressdao 3D é uma tecnologia que tem vindo a ser progressivamente
introduzida no setor da construgdo. Em particular, a tecnologia baseada em sistemas de
materiais extrudidos (EMS) apresenta uma maior versatilidade do que a baseada em sistemas
baseados em poé (PBS), ajudando a obter elementos tridimensionais maiores. Outra vantagem
dos sistemas EMS vs PBS é que no primeiro, a argamassa é previamente misturada, garantindo
assim a hidratacdo do cimento. Nos sistemas PBS, por sua vez, as gotas de dgua sao pulverizadas
sobre uma camada de argamassa seca sem a misturar posteriormente. Isto implica que nem
sempre é garantida uma hidrata¢do adequada do cimento, o que pode levar a uma reducdo da
resisténcia (Yoris-Nobile et al., 2023).
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De acordo com o que foi relatado por Chou, quanto maior for a complexidade textural do coral
artificial, maior sera a sua capacidade de atrair espécies marinhas e estabelecer relagées tréficas
com as mesmas (Chou, 1997). Uma nova abordagem de construcdo destas estruturas vem
surgindo e utiliza a impressao 3D como ferramenta de construcdo, de modo a replicar a
complexidade carateristica destas espécies. A necessidade de se criar estruturas altamente
especializadas, na tentativa de otimizar a sua relagdo com as espécies marinhas, sugere que a
concecdo e construcdo de CA estd a evoluir para um processo construtivo altamente
personalizavel (Luo et al., 2022a), de modo a corresponder as condi¢des ambientais locais.

Tendo isto em consideracao, foi recentemente desenvolvido um processo de impressao 3D que
se adequa a construgao destas estruturas. Pela crescente utilizagdo de materiais alternativos na
composicao dos CA, foi necessario desenvolver um método de impressao adequado a este tipo
de misturas.

Impressao 3D por Deposicdao de Material Liquido (LDM)

Vinda do termo inglés Liquid Deposition Modeling, esta é a tecnologia que o fabricante de
impressoras 3D Delta Wasp utiliza para a sua extrusora para materiais ceramicos e representa
um processo alternativo de impressao 3D, podendo ser utilizada para processar uma grande
variedade de materiais pastosos como a argila, o barro, entre outros.

Junanmmn
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T

Figura 20. llustracdo do processo de impressdo 3D LDM, com impressora
Wasp (3D Bonum, 2020).

A extrusora LDM Wasp (Figura 20) baseia-se num sistema pneumadtico no qual uma bomba envia
o material em pasta para o braco de deposicdo. Gragas a combinacdo de uma extrusora de
parafuso e de uma extrusora de pressdo, pode atingir um nivel de precisdo muito préximo do
das extrusoras de polimeros. Com esta tecnologia, é possivel controlar com precisdo o fluxo de
material e também utilizar a retracdo para interromper a deposicdo (VoxelMatters, 2024).
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Tabela 9. Vantagens e desvantagens da utilizagdo do processo LDM (VoxelMatters, 2024).

Procedimento de baixo custo Resolucdo de camada limitada
Vasta gama de materiais disponiveis Geometria limitada da pega
Capacidade de pegas de tamanho muito . ~
paci pgfande ul Dificuldade de operacao

Aplicagoes de impressao 3D em Recifes Artificiais

A implementacdo de CA envolve a avaliagdo de uma série de variaveis, que viabilizam ou ndo a
sua utilizacdo como meio de restauracao da biodiversidade marinha. A utilizacdo de técnicas de
fabrico aditivo, tais como a impressao 3D, tem o potencial de substituir por completo o modo
como se constroem estas estruturas, e dessa forma viabilizar a escalabilidade de projetos deste
tipo.

Nesta sec¢do foram compilados diversos projetos que contribuem para a revisao bibliografica

em 3 vertentes:

-Morfologia: |dentificacdo de tragos visuais de forma e contorno que se diferenciem segundo
organicidade e geometria (. Matus, 2020); diferenciar-se-a segundo uma conformacdo natural
e geomeétrica.

-Confiquracdo: ldentificagdao da modularidade ou individualidade do protétipo;

-Textura: ldentificacdo de incongruéncias texturais que promovam a fixacdo de espécies na
estrutura, definindo-se entre estruturas de Alta Capta¢do (elevada heterogeneidade e elevado
numero de cavidades, intencionalmente criados para uma maior drea de superficie) ou Média-
Baixa Captagéo.
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2.6 Estudo de Mercado

Reef Arabia (2012) - Barém

O projeto Reef Arabia (Reef Arabia, 2012) foi projetado por membros especialistas da
Sustainable Oceans International (SOI) da Austrélia, e contempla uma série de solucdes de CA,
com o objetivo primordial de restaurar habitat marinho que se houvera perdido ou deteriorado,
fruto de atividades furtivas como a sobrepesca, modificagbes costeiras, turismo descontrolado,
entre outros. Uma dessas solugdes centra-se na elaboragdo de recifes entre os 20kg e as 9
toneladas, através da utilizacdo de um tipo de betdo marinho de alta resisténcia com vida util
prevista superior a 100 anos. Este material é inerentemente alcalino e, por isso, foram
incorporados na concegdo varios processos com o objetivo de neutralizar o pH da estrutura.
Estas estruturas, por sua vez, carecem da organicidade e complexidade geométrica
representativa da estrutura anterior.

7 Averinga Purson
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Figura 21. Range de solugGes de CA contempladas no projeto Reef Arabia (Reef Arabia, 2012).

O projeto pioneiro em termos produtivos, concebido em 2012, foi fabricado através de um
processo de Binder Jetting, o processo D-Shape (construgdo em grande escala), usando uma
mistura de material de arenito patenteado e ndo téxico para a construcdo de estruturas-piloto
com 498 kg e 1 m de altura que foram afundadas ao largo da costa do Barém. A utilizacdo deste
material substituiu o betdo porque o arenito estd mais préximo da rocha natural da terra e
porque tem uma superficie de pH neutro que favorece a fixacdo das larvas (Cosgrove, 2016).

Figura 22. Manifestagdo de resultados positivos em relagdo a deposi¢do de microrganismos
e atragdo de peixes (Cosgrove, 2016).

Tabela 10. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto Reef Arabia.

Morfologia Configuragao Textura
Natural Geométrica Modular Independente > captagao < captagdo
X X X
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Mars (2013-2018) - Maldivas

O projeto Mars (Modular Artificial Reef Structure) foi desenvolvido pelo designer Alex Goad,
fundador da Reef Design Lab (Reef Design Lab, 2019), e projeta estruturas tridimensionais
modulares de CA com o objetivo primordial de atenuar os efeitos adversos da erosdo na
biodiversidade e na integridade das regiGes ecologicamente sensiveis. Sdo estruturas
especialmente pensadas para facilitar a sua implementacdo a pequenas embarcacbes e
mergulhadores, eliminando por completo a necessidade de maquinaria pesada.

Figura 23. Projeto Mars. a) Modularidade do projeto; b) Conexdo entre médulos (Reef Design Lab, 2019).

Cada unidade tem uma geometria de superficie especialmente concebida para incentivar o
recrutamento natural de corais juvenis e para facilitar a fixacdo dos corais transplantados. Além
disso, o seu design permite uma configuracdo personalizavel (Figura 23 a)), adaptada a
ambientes especificos, em forma e tamanho, criando um sistema de recifes mais forte e natural.
O processo de fabrico implica a impressdao 3D das superficies, criando moldes ceramicos
(processo de fundicdo por deslizamento), que sdo sucessivamente preenchidos com betdo
maritimo e armaduras de aco.

Os resultados permitiram observar a atracdo de espécies bentdnicas (Figura 24) que se
refugiaram na estrutura, havendo uma colonizacdo posterior de outros micro-organismos. As
espécies que dependem da luz solar, como os corais e algas marinhas, aderiram nas superficies
superiores, enquanto esponjas se agarram a zonas interiores. Crustaceos e peixes mudaram-se
para o coral, quando a cobertura de plantas se tornou mais robusta.

Figura 24. Resultados da deposigdo do coral no fundo oceanico, revelando bons
indices de colonizagdo de espécies (Reef Design Lab, 2019).
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O projeto em causa aborda a questdao da modularidade na intervengao em CA como medida de
acao para a estimulacdo da biodiversidade de ecossistemas marinhos. A modularidade permite
a criacdo de infimos micro-habitat internos através de cavidades irregulares profundas, onde é
possivel testar as melhores configuracdes em termos de compatibilidade animal (Perricone et
al., 2023).

Tabela 11. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto Mars.

Morfologia Configuragao Textura
Natural Geomeétrica Modular Independente > captagao < captagdo
X X X

The Octopus’s Gardener (2018) - Indonésia

Este projeto é uma iniciativa da Coral Restoration Foundation que teve como principal objetivo
mitigar o branqueamento em massa que se fazia sentir nos recifes das llhas Gili, Indonésia. A
iniciativa passa por colocar agregados de corais que se encontram em processo de
branqueamento, e amarra-los a arvores metalicas flutuantes.

Para isto, a estrutura (Figura 25), constituida por barras de metal dobradas e soldadas, é
eletricamente carregada e, através do processo de eletrélise, toda a estrutura fica ionicamente
carregada, alterando o pH da mesma. Isto significa que o metal passa a atuar como um iman na
agua salgada, atraindo nutrientes e minerais que revestem o metal nu. Com isto, camadas de um
novo material designado por biorock comeg¢am a formar-se, com uma composi¢do quase idéntica
ao calcério. Desta forma, recria-se um sistema biolégico ja existente e possibilita-se a sua
utilizagdo para a restauragdo e propagagdo de novos corais.

Com menos energia a ser desperdicada na regulacdo do seu pH interno, os corais ficam livres
para se concentrarem na produc¢do de esqueletos fortes. Estima-se que haja um crescimento
entre 3 a 5 vezes mais rapido, dependendo da espécie de coral. Gragas ao aumento dos
nutrientes disponiveis para ajudar a atenuar a perda de energia causada pelo stress térmico,
dados revelaram que os corais transplantados revelaram ser mais resistentes aos eventos de
branqueamento. Outros dados revelam que mais de 120 estruturas de biorock foram construidas
ao largo da llha, com a mais variada tipologia imersiva (Lawson Liberty, 2018).

Figura 25. Propagacdo e restauragdo de corais através de estruturas biorock (Lawson Liberty, 2018).
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Living seawalls (2018) - Australia

O projeto de conservagao oceanica Living seawalls foi desenvolvido pela Volvo Car, o Instituto
de Ciéncias Marinhas de Sydney, o Reef Design Lab e o North Sydney Council. Este projeto
consiste na instalacdo de painéis modulares nas paredes da costa do porto de Sydney. Estes
foram concebidos com o intuito de mitigar alguns dos impactos ambientais que se faz sentir no
meio marinho, beneficiar a biodiversidade da zona, aumentar a sensibilizacdo para o ambiente
marinho e contribuir para a limpeza dos oceanos.

O projeto passou pela producado e instalacdo de dez tipos distintos de estruturas modulares
hexagonais de 55x55cm? (Figura 26 a)). Para isto, é feito um molde reutilizével a partir do painel
impresso em 3D. A partir deste molde, os painéis de betdo podem ser moldados e fabricados em
grandes quantidades. Atualmente, a Living Seawalls tem dez designs de painéis de habitat
(Figura 26 b)), cada um visando diferentes caracteristicas de linhas costeiras naturais que
beneficiam diversos grupos de organismos marinhos.

Figura 26. Painéis modulares Living Seawalls. a) Morfologia do painel; b) Diferentes tipologias dos painéis.

Dados da Reef Design Lab revelam que, apds um a dois anos da instalacdo dos painéis, estes
suportariam desde logo 36% mais espécies em relagdo aos painéis simples e ndo modificados
com 85 espécies de invertebrados, algas e peixes a viver e a crescer nos painéis (Figura 27). Além
disso, a empresa relata que denota uma maior conglomeragdo de comunidades de peixes a volta
destes painéis, cerca de dois anos apds a sua instalacdo (Reef Design Lab & Sydney institute of
marine science, 2024).

Figura 27. Resultados demonstrativos da instalagdo dos painéis Living Seawalls (Reef
Design Lab & Sydney institute of marine science, 2024).

32



Impressdo 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagado Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

Uma ramificacdo deste projeto inclui a incursdo da Volvo Car na elaboragdo de painéis através
daimpressdo 3D FDM (Yalcinkaya Gunseli, 2019). Este projeto, por sua vez, passou pela producdo
e instalacdo de 50 substratos modulares hexagonais de 55x55cm? (Figura 28), com cavidades e
recessos projetados na superficie para imitar a estrutura das raizes de mangal (ecossistema
costeiro de transicdo entre os biomas terrestre e marinho). A complexidade caracteristica desta
arvore, foi utilizada como conceito para o fabrico dos médulos. Os azulejos foram fabricados por
impressdo 3D FDM numa impressora convencional, para o posterior fabrico do molde para
betonagem.

et T L
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Figura 28. Painel Living Seawalls com Volvo car. a) Estrutura final fabricada em betdo; b) Disposigdo modular dos
painéis (Yalcinkaya Gunseli, 2019).

Tabela 12. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto Living Seawall.

Morfologia Configuracao Textura
Natural Geométrica Modular Independente > captagdo < captagdo
X X X
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Great Barrier Reef (2018-2021) — Australia

O Coral Nurture Program é uma parceria entre investigadores e operadores turisticos para
desenvolver uma nova gestdo baseada na "administra¢do" de locais de elevado valor econémico
da zona da Great Barrier Reef (GBR). Programa projetado para transformar, ecoldgica e
socialmente esta localizagdo através de ag¢bes diretas no processo de restauracao ambiental da
zona, bem como na atuacdo a nivel de impacto social. Visa ainda, através de um leque particular
de ac¢des, mitigar efeitos climaticos que se fazem sentir sobretudo na capacidade de resisténcia
dos recifes em eventos de stress.

Para isso, o programa tem desenvolvido, de forma bem-sucedida, programas de restauracdo
baseados em transplante de corais ao longo da zona GBR. Este processo conta, huma fase
primaria, com a recuperacdo em massa de partes de corais ndo afetadas, em diversas zonas
sujeitas a diferentes tipos de stress. De seguida, as amostras de coral recuperado sdo
implantadas em zonas especificas destinadas a restauragdo e monitorizacdo das mesmas. O
desenvolvimento, por parte da organizacdo, do sistema de fixacdo CoralClip (Figura 29 c)),
permite a fixacdo duas vezes mais rapida e mais econdmica em relacdo aos métodos tradicionais,
contribuindo para uma taxa de sobrevivéncia dos corais plantados de 85%.

Resultados demonstram taxas de sucesso de regeneragao dos corais implantados. Imagem desse
sucesso conta com a cultivagdo de cerca de 25 000 corais fixados, durante 18 meses, em dareas
sujeitas a stress térmico, tendo as observagdes efetuadas dado conta de que 85% da amostra
total tinha regenerado com sucesso (Figura 29 a) e b)).

Figura 29. Programa de restauragdo da GBR, através da implantagdo de corais (Coral Nurture Program, 2024). a)
Processo de implantagdo e Monitorizagdo de agregados de coral; b) Sistema de fixagdo CoralClip.

Tabela 13. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto GBR.

Morfologia Configuracao Textura
Natural Geomeétrica Modular Independente > captacao < captagao
X X X
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Buoyant Ecologies Float Lab (2019-2022) — Estados Unidos da América

O Buoyant Ecologies Float Lab é um projeto pioneiro concebido pelo Architectural Ecologies Lab
do California College of the Arts e consiste num protétipo de um novo tipo de infraestrutura
costeira resiliente ancorado em Oakland durante um periodo de trés anos. Este projeto tem o
objetivo de enfrentar os desafios climaticos, testando solugdes para a melhoria do habitat
marinho e a atenuacdo da erosao costeira.

Para isto, a equipa designada concebeu uma estrutura flutuante que serve simultaneamente de
plataforma de investigacdo e de projeto de demonstracao. Construida com um casco composto
de polimero reforcado com fibra, ecologicamente otimizado, a estrutura de 227 Kg incorpora
550 Kg de balastros de betdo para flutuabilidade. O design inovador, influenciado pelas
diferentes necessidades do habitat, suporta um conjunto diversificado de criaturas marinhas,
incluindo briozoarios, vermes tubulares, esponjas, caranguejos e muito mais. Os picos e vales da
estrutura criam piscinas de maré, promovendo a diversidade ecolégica e reforcando a cadeia
alimentar marinha.

Com o objetivo de atenuar a acdo das ondas e reduzir a erosdo costeira, o Laboratdrio de
Flutuagdo incorpora uma pequena bomba de irrigacdo para criar piscinas de maré, alimentada
por painéis solares. As bombas de esgoto, ativas por interrutores de boia, evitam a acumulagdo
de 4gua no interior. Os planos futuros envolvem a instalacdo de dispositivos de monitorizacao,
tais como sensores de temperatura e turbidez, para melhorar a compreensdo do impacto da
estrutura. Em termos gerais, o projeto representa um protétipo de vanguarda que combina
design, fabrico digital e ecologia marinha para conceber uma arquitetura adaptativa para
resiliéncia climdtica (Marcus Adam et al., 2019).

a) b)

Figura 30. Projeto Buoyant Ecologies Float Lab. a) Implantagdo da estrutura no mar; b) Conceito do projeto (Marcus
Adam et al., 2019).

Tabela 14. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto.

Morfologia Configuracao Textura
Natural Geométrica Modular Independente > captagao < captagdo
X X X
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3DPare (2019-2020) - Portugal

O projeto 3D Pare (Interreg, 2021) foi desenvolvido por uma equipa de investigadores do Centro
Interdisciplinar de Investigacdo do Mar e Ambiente em colaboragdo com a Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto e outras entidades da darea. O projeto estd a trabalhar na
implementacdo e monitoriza¢do de blocos de CA no oceano Atlantico, concebidos e fabricados
através de tecnologia de impressdo 3D a partir de materiais bio recetivos, com o objetivo de
desenvolver ecossistemas marinhos mais sustentaveis, através de um crescimento de taxas de
bio colonizagdo nestas estruturas.

Para isto, foram desenvolvidos mais de 50 testes de argamassa distintos, onde se explorou
diferentes combinag¢des materiais e a sua potencializacao de extrusao, entre eles areia de concha
esmagada, areia de vidro ou geopolimero como ligante. Este ultimo é feito de alumina-silicatos,
reagentes alcalinos como o hidréxido de sédio ou o hidréxido de potassio, e agua. Foram
também utilizados outros materiais, nomeadamente uma escdria de alto-forno granulada moida
cimento CEM lll e areia calcaria.

Figura 31. Fabrico e implementac¢do do recife artificial em Poole Bay, costa sul de Inglaterra (Bournemouth
University, 2019).

Os testes de campo demonstraram uma migracdo de mais de quarenta espécies para os
inimeros alojamentos que o coral artificial oferece, incluindo muitas espécies de algas marinhas,
organismos que se alimentam por filtragao, caranguejos e peixes. O local é popular entre os
juvenis de muitas espécies de peixes, pelo que os blocos de CA podem estar a funcionar como
um habitat de viveiro.

Sempre que as unidades de recife sdo inspecionadas, sdo registadas novas espécies e, apds dois
anos debaixo de dgua, o recife artificial suportava mais de cem espécies, incluindo ostras nativas
raras, cujas populagdes diminuiram mais de 95% desde meados do século XIX. Grande parte do
trabalho efetuado consistiu em verificar se certas espécies de vida marinha tém preferéncias
pelo tipo de habitat incluido nas unidades de CA, onde se verificou a preferéncia das espécies
de caranguejos (Figura 32 b)) pelos buracos e a preferéncia dos peixes pelos tuneis
(Bournemouth University, 2019).
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Figura 32. Resultados do projeto, apds dois anos da implementa¢do (Bournemouth University, 2019). a) Deposicdo
variada de espécies na estrutura ao fim de dois anos; b) Deposi¢do de espécies de caranguejos nos buracos da estrutura.

Tabela 15. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto 3DPARE.

Morfologia Configuragao Textura
Natural Geomeétrica Modular Independente > captacdo < captagdo
X X X
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Rethinking Artificial Reef Structures through 3D Clay Printing (2020) — China

O projeto em questao foi concebido numa colaboragdo entre o Laboratério de Fabrico Robdtico,
a Faculdade de Arquitetura da Universidade de Hong Kong e o Instituto Swire de Ciéncias
Marinhas da Universidade de Hong Kong. Este consiste na impressao 3D de corais em argila e
tem como propdsito a mitigacdo de uma das principais ameacas a estas estruturas, a acumulac¢ado
de sedimentos. Outro dos objetivos incluiu o estudo de monitorizacdo da implantacdo de 3
espécies de coral na estrutura, nomeadamente Acropora, Platygyra e Pavona.

Figura 33. Processo construtivo da estrutura (Eduardo Souza, 2020).

O design foi inspirado nos padrdes tipicos dos corais e integrou varios aspetos performativos que
abordam as condic¢des especificas das aguas de Hong Kong. As estruturas foram colocadas em
trés locais distintos do parque, que incluem Coral Beach, Moon Island e numa baia abrigada
perto do centro de educagdo da vida marinha da WWF. A execugao do projeto contou com a
producdo de 128 pecas de azulejos de recife com um didmetro de 0,6m, cobrindo cerca de 40m?
no total. Estas pegas foram impressas através de um método robdtico de impressdo 3D com
argila de terracota genérica e depois cozidas a 1125 2C. Os fragmentos de coral foram plantados
em julho de 2020 e a experiéncia serd monitorizada durante os proximos anos (Eduardo Souza,
2020).

Figura 34. Recife artificial em argila. a) Método de disposicdo modular das estruturas; b) Implantagdo
de fragmentos de coral na estrutura como objeto de monitorizagdo (Eduardo Souza, 2020).

Tabela 16. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto.

Morfologia Configuracao Textura
Natural Geomeétrica Modular Independente > captacao < captagao
X X X
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Floating Reef (2022-2026) — Franga

O projeto Floating Reef foi levado a cabo pela Pure Ocean e visou o desenvolvimento de uma
estrutura submersa flutuante sustentavel e de concecdo ecoldgica no mar Mediterraneo, com o
objetivo de mitigar os danos ecoldgicos oriundos de prdticas agressivas ao ecossistema,
nomeadamente a ancoragem de navios. Além disso, visa ainda desenvolver uma boia de
amarracado bio mimética mais ecolégica, como forma de colmatar as debilidades concetuais das
atuais solugdes do mercado. Uma grande maioria provém ainda da industria petroquimica e
requer uma manutencdo regular de forma a resistir aos raios ultravioleta e a incrustacdo. A
evolucdo deste projeto dividiu-se em trés fases, sendo que a terceira fase representa os
desenvolvimentos finais da estrutura, de acordo com as falhas detetadas nos modelos prévios.

O primeiro modelo (Figura 35 a)) foi inicialmente concebido em betdo impresso em 3D, pensado
para recriar a organizagao interna das esponjas Ascon. Esta estrutura pretendia maximizar a taxa
de colonizacdo de vida marinha na superficie, assegurando ao mesmo tempo a sua viabilidade
ecoldgica (trocas gasosas, fornecimento de nutrientes, entre outros).

O segundo modelo (Figura 35 b)) é uma representacdo menos complexa do primeiro modelo,
tendo-se substituido a estrutura de betdo para uma esfera de estrutura metdlica. A
flutuabilidade é assegurada por rolhas contidas num conjunto de redes provenientes da
reutilizacdo de residuos da pesca local. Este modelo, por sua vez, é inspirado nos pélipos de coral
do Mediterraneo e proporcionam abrigo para pequenos invertebrados e peixes de menores
dimensoes.

Finalmente, o terceiro modelo (Figura 35 c)) utiliza médulos de bio polimero em detrimento da
estrutura metdlica, deixando a estrutura mais leve. As rolhas estdo agora alojadas em varios
maodulos, com um sistema de montagem que solidifica toda a estrutura, permitindo ao mesmo
tempo que a agua flua através do recife (Pure Ocean, 2022).

IMPRESSION 30

Figura 35. Fases concetuais do projeto Floating Reef (Pure Ocean, 2022). a) Primeiro modelo; b) Segundo modelo;
c¢) Terceiro modelo.
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Estd atualmente em curso a validacdo do projeto para que se possam realizar os primeiros testes
do projeto, entre eles implantacdo e monitorizacdo. A instalacdo de modelos de teste em locais
préprios ou concessdes privadas no resto da costa estd também a ser considerada, com o
objetivo de maximizar a diversidade de ambientes fisicos e bioldgicos em torno das boias
experimentais.

Figura 36. Proposta concetual da fase 3 do projeto (Pure Ocean, 2022). a) Simulagdo de teste de monitorizagdo das
estruturas; b) Protdtipo da estrutura.

Tabela 17. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto Floating Reef.

Morfologia Configuracao Textura

Natural Geométrica Modular Independente > captagdo < captagdo

X X X

40



Impressao 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagdo Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

@rsted /WWF (2022) — Dinamarca

O projeto da @rsted em parceria com a WWF contou com a elaborac¢3o de 12 estruturas de recife
artificial através de impressao 3D, onde estd localizado o parque edlico offshore de Anholt,
pertencente ao ecossistema do Grande Mar do Norte. O objetivo primordial do projeto foi de
mitigar consequéncias oriundas de atividades como a sobrepesca e o declinio da oxigenagao do
ecossistema que resultaram numa decadéncia significativa da unidade populacional de bacalhau
nos ultimos 20 anos. Estima-se que esta situacdo esta na fonte de um efeito negativo na cadeia
alimentar do ecossistema, afetando a biodiversidade e a resisténcia do mesmo as altera¢oes
climaticas.

Figura 37. Processo de instalacdo dos recifes artificiais no Grande Mar do Norte (@rsted & WWF, 2022).

As estruturas sdo compostas por varias camadas ligadas entre si por cavidades onde os peixes
podem entrar e sair. Ao mesmo tempo, as proprias estruturas fornecem superficies e fendas
onde outros organismos se podem fixar. Os recifes tém cerca de um metro cubico e variam em
largura e peso para melhor imitarem os habitats naturais, podendo pesar até meia tonelada. Os
recifes sdo constituidos por 70% de areia e 30% de cimento pozolanico feito de cinzas vulcanicas
e PC. Estas estruturas sdo biocompativeis devido a auséncia de substancias sintéticas ou toxicas
de origem industrial e ao pH moderadamente basico das mesmas estruturas. A expectativa é que
os novos recifes impressos em 3D possam complementar os ja existentes e sejam rapidamente
habitados por vida.

Figura 38. Colonizag3o de espécies na estrutura, maioritariamente micro-organismos (@rsted & WWF, 2022).

Tabela 18. Classificacdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto @rsted /WWF.

Morfologia Configuracao Textura
Natural Geométrica Modular Independente > captagao < captagdo
X X X
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EMU (2023) - Australia

O projeto EMU (Erosion Mitigation Units) foi desenvolvido pela Reef Design Lab e envolve a
criacdo de estruturas modulares através da mistura de materiais sustentaveis, de forma a mitigar
a erosao que se faz sentir nas zonas costeiras, e ao mesmo tempo criar habitats otimizados para
espécies colonizadoras como mexilhdes e ostras (Reef Design Lab, 2023).

Para isto, cada mddulo foi fabricado a partir de cofragens reutilizaveis e moldado numa mistura
de betdo de baixo consumo energético com uma mistura de conchas recicladas. As formas
organicas, que podem assemelhar-se a raizes de l6tus, foram uma escolha de design intencional
para reduzir o nimero de materiais necessarios a criacdo das unidades e forjar abrigos onde os
peixes e outras espécies marinhas possam encontrar condicdes de superficie ideais para o seu
desenvolvimento.

Figura 39. Concetualizagdo do projeto EMU (Reef Design Lab, 2023). a) Demonstragdo da possibilidade de
disposigdo das estruturas; b) Protdtipos prontos para deposigdo.

Cada unidade pesa cerca de 1600kg para poder suportar ondas fortes e é mecanicamente
ancorada a areia de forma a evitar perdas de estabilidade. A conce¢do geométrica dos mdédulos
permitiu recriar a inclinagdo acentuada das colinas rochosas na esperancga de reduzir a for¢a das
ondas e evitar a erosao extrema.

Embora ainda seja um pouco cedo para dizer, o sucesso do projeto serd medido pela forma como
atrai coldnias de peixes e moluscos para a drea. As arraias ja estdo a abrigar-se debaixo das
unidades e os grossos montes de ervas marinhas que crescem a sua volta apontam para a
estabilizacdo da estrutura (Goad Alex, 2023).

Figura 40. Monitorizagdo das estruturas EMU (Goad Alex, 2023).
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Tabela 19. Classificagdo das caracteristicas na morfologia, configuragdo e textura do projeto EMU.

Morfologia Configuracao Textura
Natural Geométrica Modular Independente > captagao < captacgdo
X X X

2.7 Materiais utilizados em Recifes Artificiais

Para além das considerac¢des de que os recifes artificiais ndo devem criar riscos a navegacao ou
ao ambiente marinho, os materiais utilizados devem potenciar beneficamente as espécies
envolvidas, para garantir o sucesso na implementacdo da estrutura.

Na revisdo de literatura realizada dos principais projetos existentes até a atualidade, de recifes
artificias fabricados através da impressdao 3D com resultados preliminares ou finais positivos,
percebe-se que sdo utilizados maioritariamente materiais a base de argamassas de betdo,
misturas de areia de dolomite ou arenito, agregados cimenticios, carbonato de cdlcio e
filamentos poliméricos (Tabela 20).

Tabela 20. Tabela resumo das dimensGes gerais e materiais utilizados nos projetos reunidos.

Projetos Peso [Kg]/Dimensdo [m] Material
Reef Arabia — Barém 498/1 (altura) Arenito
lemg’S.eawaII - Betio
Austridlia

Ceramica moldada, cimento,
reforco aco

Cimento reforcado com fibra de
vidro (com fibras poliméricas

Mars — Maldivas -

EMU - Australia 2 (largura) recicladas)
Conchas

The OCt,o',’ us’s Gardener 3-10 (altura) Agregados de coral

- Indonésia

3D Clay Printing — China 0,6/painel (didmetro) Argila de terracota

Biopolimeros e materiais
reciclados (cortiga)
Compdsito polimérico reforgado

Floating Reef — Franga ~ -------

Buoyant Ecologies Float

Lab - EUA 4x2 (exi) com fibras
Orsted/WWF - L o

e eemeeee Areia, cimento pozolanico
Dinamarca

Misturas de argamassas
3D PARE - Portugal 1000/1 largura geopoliméricas e cimenticias e
carbonato de calcio
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2.8 Anadlise/Reflexdo

O estudo dos diversos projetos de desenvolvimento e implementagdo de corais artificiais um
pouco por todo o mundo, permite tirar algumas conclusdes relacionadas com as estruturas e os
materiais, que se revelam importantes para o desenvolvimento do caso de estudo.

A maioria das estruturas apresentadas caracterizam-se como tendo uma geometria complexa e
uma grande variedade de texturas e cavidades. Estas caracteristicas sdo pecas chave, uma vez
qgue se mostram relevantes para as relagbes troficas entre o coral e a biodiversidade, que sao
influenciadas positivamente pela sua presenca. Adicionalmente, a presenca de cavidades é ainda
um fator diferenciador, dado que permitem diminuir o peso da estrutura, facilitando a sua
implementacao.

No que toca ao material, é possivel perceber que a grande maioria dos projetos utiliza
argamassas constituidas por aglutinantes variados, que ajudam a equilibrar o pH das misturas
com o meio marinho. Um dos pontos chave para o alcance da argamassa ideal é ter sempre por
base o tipo de impressdo pretendida, de modo a desenvolver logo de inicio um material que seja
compativel com a mesma.

Em forma de conclusdo, destaca-se aqui o coral desenvolvido pelo Laboratério de Fabrico
Robético na China, impresso a partir de argila de terracota, que mostra o potencial da impressao
3D de baixa escala para alcangar geometrias organicas e de elevada complexidade. Como
observado, foi o projeto que mais se aproximou dos sistemas vivos de corais, recriando as suas
caracteristicas essenciais, 0 que aumenta a probabilidade de sucesso na atracao de espécies.
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CAPITULO 3. CASO ESTUDO

3.1 Contexto

A pesquisa bibliografica previamente abordada sustenta a implementacdo de recifes de CA como
solu¢do de mitigacdo aos danos nos ecossistemas marinhos, nomeadamente provocados pela
implementacdo de plataformas edlicas. Os projetos enumerados comprovam igualmente o
sucesso na utilizagcdao de materiais biodegradaveis em estruturas deste tipo, mantendo-se niveis
de interacdo troéficos igualmente interessantes e competitivos. Uma parte significativa dos
projetos de implementacdo abordados foram instalados recentemente (2017-2023), podendo
concluir-se que é uma area de investigacdo em processo de amadurecimento, de forma a validar
a incursdo de novas misturas de material com o objetivo de melhorar a atratividade marinha.

Neste contexto, surge o caso de estudo em questdo, onde se pretende beneficiar da incursao
das mais recentes plataformas edlicas flutuantes no mercado portugués, e idealizar uma
proposta de instalagdo de um coral artificial complementar a plataforma. Considerando todas as
nuances abordadas na revisdo bibliografica, pretende-se explorar o processo de manufatura
aditiva, nomeadamente de impressdo 3D, na obtencdo de formas e texturas consensuais da
tematica.

Numa primeira fase, sera enfatizado o processo da procura da forma, onde havera a preocupacao
em definir elementos construtivos ndo invasivos a nivel ambiental, e concordantes com as
interacdes fisiolégicas de que serd alvo. Serdo exploradas diversas tematicas do design, na
tentativa de compreender a sua importdncia como ferramenta para obter solugGes
ecologicamente sustentdveis. Serdo sobretudo exploradas metodologias centradas na natureza,
e na sua relagdo com o homem e o produto, como base principal do desenvolvimento.

Numa fase posterior, proceder-se-d ao processo experimental, que seguird os requisitos
previamente definidos no plano. Nesta fase, serd importante caracterizar a mistura obtida para
impressdo e entender quais os materiais que oferecem as melhores carateristicas de acordo com
o conceito adotado. Testar-se-ao dois métodos distintos de avaliagao de amostras, sendo eles a
extrusdo manual e a extrusdo por via de impressora 3D, respetivamente.

Por fim, proceder-se-a a impressdao do protdtipo, onde se avaliard a impressdao da mistura
selecionada em maior escala e estudar-se-a a viabilidade do conceito desenvolvido. Além disso,
serd oferecida escalabilidade a solugdo de forma a estudar uma possivel interagdo com um
protétipo da plataforma.
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3.2 Estudo de caso: Projeto WindFloat

Foi conduzido um caso de estudo tedrico sobre o projeto WindFloat, situado no norte do pais
em ZEE portuguesa, com a finalidade de recolher contributos validos para a identificacdo da
problematica a tratar nesta dissertacdo. Este estudo englobou uma recolha de dados estatisticos
relativos as vantagens econdmicas e competitivas do projeto, bem como aos impactos
ambientais registados. A escolha do campo de investigacdo recaiu sobre o projeto WindFloat,
situado ao largo da costa de Viana do Castelo, por estarem reunidas as condicdes necessarias
para o desenvolvimento deste estudo, tais como, o conhecimento prévio do contexto portugués
na implementacao da transi¢cdo energética,

Olhando para Portugal como objeto de estudo, serd importante contextualizar o seu mercado,
bem como a evolucdo do mesmo para as tecnologias de geracdo de energia consideradas e
discutidas previamente. Portugal, em concordancia com o que acontece nos mercados europeus
de energia, denota, na ultima década, uma transicio moderada, mas progressivamente mais
intensa para tecnologias de geracdo de energia offshore. As restricbes geograficas, os padroes
de vento e as limitagGes ambientais de Portugal dificultam a utilizagdo de recursos de energia
edlica em terra, potencializando naturalmente a exploracdo da tecnologia em mar, apesar de
barreiras como custos elevados associados, considera¢des ecoldgicas e requisitos laborais (Vieira
et al., 2019). Para esta transicdo, Portugal dispde de carateristicas atrativas para a evolugdo deste
mercado, disponibilizando de uma larga zona maritima (cerca de 400km?) com um largo espetro
de profundidade entre os 30-90m (Castro-Santos et al., 2020). Existe, portanto, uma motivacao
para o aproveitamento destas carateristicas e para o aparecer de projetos inovadores.

O projeto WindFloat alinha-se com esta transicdo energética e surge precisamente para superar
desafios como o desaproveitamento de condi¢Ges étimas em alto mar. O WindFloat utiliza uma
plataforma flutuante semi-submersivel, ancorada ao fundo do mar por cabos, evitando uma
fixacdo rigida ao fundo oceanico. Essa plataforma permite que as turbinas edlicas sejam
instaladas em dreas com profundidades além de 40 metros — uma limitagdo das solugdes
tradicionais. O design flutuante oferece estabilidade as turbinas, mesmo sob condi¢des de mar
agitado, e permite que as estruturas sejam montadas em terra e depois rebocadas até o local de
operagao, reduzindo custos e riscos durante a fase de construgao.

O protétipo do WindFloat foi instalado em 2011 ao largo da costa de Agugadoura, Portugal,
equipado com uma turbina de 2 MW. Durante os testes, a plataforma conseguiu resistir a ondas
de até 17 metros de altura e ventos muito intensos, comprovando a sua robustez. Esse sucesso
levou ao desenvolvimento da WindFloat Atlantic, um parque edlico flutuante de escala
comercial, com trés plataformas flutuantes e turbinas com capacidade total de 25 MW, suficiente
para abastecer cerca de 60 mil lares portugueses (Figura 41).

Figura 41. Projeto WindFloat em Viana do castelo, Portugal (WindFloat®, 2024).
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Figura 42. Linha temporal do projeto WindFloat (WindFloat®, 2024).

Zona de Implementagdo

De acordo com a figura 43, é possivel depreender a localizagdo das trés turbinas do projeto
WindFloat Atlantic, que se encontram atualmente em fase de operagao — Viana do Castelo.
Pouco abaixo é ainda indicado a localizagdo do protétipo que antecedeu e validou a execuc¢do do
primeiro parque edlico flutuante em Portugal (WindFloat 1) — Agugadoura. Ambos foram
localizados a cerca de 20km da costa, onde se atingem profundidades de cerca de 100m.

Centre

Figura 43. Localizagdo geografica do projeto dentro

da ZEE portuguesa (Onea & Rusu, 2022).
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3.2.2 Dimensionamento

Uma andlise a estrutura e dimensionamento da plataforma e da turbina permite retirar ilagGes
de escala do projeto. A plataforma apresenta uma estrutura triangular interligada por vigas com
um diametro especifico de 10,7m, distanciando-se 56,4m entre si. Esta configuracao foi pensada
para oferecer uma distribuicdo equilibrada de peso e resisténcia, proporcionando maior
estabilidade em condi¢Oes adversas. A turbina, por sua vez, alcanga alturas de cerca de 200m e
situa-se presa a uma das colunas da plataforma. Essa coluna, chamada de coluna principal, é
reforcada para suportar o peso da turbina e as forgas geradas pelo vento. Ao coloca-la em uma
extremidade da estrutura triangular, o centro de gravidade da plataforma é deslocado de
maneira que as outras duas colunas, submersas e cheias de lastro, contrabalancam o peso e
equilibram a estrutura. Esse design minimiza os movimentos de rotacdo e oscilacao causados
pelo vento e pelas ondas, permitindo que a turbina opere com eficiéncia em condig¢des varidveis
(Y. Jiang et al., 2020).

Tabela 21. Parametros principais da plataforma do tipo WindFloat (Y. Jiang et al., 2020).

Parametro Dimensao

1- Altura da Coluna (m) 33.6
2- Didametro da Coluna (m) 10.7
3- Coluna do centro ao centro(m) 56.4
4- Diametro do pontdo (m) 2.2

5- Altura do CG (m) 29.8

207 m

|
125m B‘T‘l

29m

Panel model

a) b)

Figura 44. Estrutura WindFloat. a) Dimensionamento principal da estrutura; b) Estrutura triangular semi-submersivel
(Y. Jiang et al., 2020; WindFloat®, 2024).
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3.2.3 Sintese conclusiva

Com base na informacdo recolhida, conclui-se que o projeto WindFloat tem uma elevada
importancia econdmica e energética, representando uma solugdo importante para a diminuicao
do consumo de energia proveniente de combustiveis fésseis. E de realcar que em apenas 11
anos, este projeto conseguiu duas instalacdes de sucesso, o que é considerada uma transi¢do
energética rdpida.

No entanto, apesar deste sucesso, hd uma notéria falta de dados estatisticos no que toca aos
impactos ambientais possivelmente provocados pelas instalagGes energéticas. Ndo obstante, é
possivel assumir que esses impactos existem, como ja estudado na revisao de literatura. Ora,
pela andlise da estrutura e dimensao, percebe-se que tanto as plataformas como as turbinas
apresentam uma elevada robustez, que naturalmente, presume-se, trard perturbac¢des para o
ecossistema onde estdo inseridas. Estas perturbacdes criam desafios a sobrevivéncia de
determinadas espécies marinhas, podendo culminar em alteracdes drasticas nas relagbes
tréficas do ecossistema.

Desta forma, identifica-se um problema e abre-se uma oportunidade para a procura de uma
solugdo que mitigue os impactos do projeto no ecossistema onde se insere.
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3.3 Design como ferramenta para a preservac¢ao da biodiversidade

Existem diversas formas de percecionar o design, havendo uma ligacdo intrinseca ao nosso
envolvimento com a experiéncia, social ou cultural, de viver. Mcdonough (2002) descreve o
design como o primeiro sinal da intencdo humana. A intencdo que comanda a evolucao, o
experienciar o erro e, inevitavelmente, voltar a tentar. A mais recente abordagem ao design
conecta-o a um modelo de preservacdo, redefinindo experiéncias culturais no contexto
contemporaneo. E visto, portanto, como uma ferramenta para transformar e revitalizar praticas
culturais, de forma a mudar e alterar percegdes, gerar e disseminar conhecimento e criar valor
através da experiéncia (Chandran, 2021).

A evolucdo da matéria do design tem sido liderada pelo surgimento do campo do
desenvolvimento e design regenerativos, que tém emergido da corrente ecoldgica para redefinir
a definicdo de sustentabilidade. Estima-se que esta abordagem esteja enquadrada com as atuais
estratégias de design eco eficientes de forma a inverter a degeneracdao dos sistemas naturais
(Figura 45) do planeta e dos sistemas humanos que os habitam (Mang & Reed, 2012).

Living System Design

Less

onventional Green Systainable Restorative Regenerative
llepumaﬁng

. B More
>

=
Technical System Design

Figura 45. Contraste entre o design técnico convencional e o design apoiado por
premissas ecoldgicas e sustentaveis (Mang & Reed, 2012).

Durante as décadas de 1980 e 1990, foram desenvolvidas varias estratégias ecoldgicas para a
sustentabilidade, alinhadas em torno de um compromisso com objetivos positivos para o
ambiente construido e para a integracao das estruturas, processos e infraestruturas com os
sistemas vivos naturais para esse fim.

Biomimética - A biomimética é uma abordagem de design que se inspira nos sistemas, processos
e formas da natureza (Pedersen Zari & Hecht, 2020), com a premissa de resolver os desafios
contemporaneos de forma mais sustentavel, assumindo um alinhamento com os processos
ecoldgicos da natureza. Os principios que orientam este pensamento biomimético derivam
essencialmente de uma ecologia do funcionamento da vida e fornecem um ponto de partida
concetual para avangar para um ambito mais completo e regenerativo dos sistemas.
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Design Regenerativo — Uma abordagem ao design regenerativo reconhece nele maior
importancia quando comparado com a matéria da biomimética, apesar de ambas partilharem
premissas fundamentalmente semelhantes (Blanco et al., 2021). Apesar disso, o design
regenerativo reconhece, para além de uma relacdo entre o produto e a natureza, uma relacao
ainda mais impactante entre os seres humanos e a natureza. Assim sendo, é uma abordagem co
evolutiva na medida em que a natureza e o homem se encontram numa relagdo mutuamente
benéfica, plena de que a salde de um ecossistema depende da salde humana e a salde humana
depende da salde de toda a ecologia (Mang & Reed, 2012).

Em conjunto, o desenvolvimento regenerativo e o design fornecem um quadro para criar, aplicar,
adaptar e integrar uma mistura de tecnologias modernas e antigas na concegdo, gestdo e
evolucdo continua de gestdo e evolucdo continua de ambientes construidos sustentaveis,
alcancando resultados ecoldgicos e sociais positivos que incluem:

e Melhorar a salde e a vitalidade das comunidades humanas e naturais - fisicas,
psicolégicas, econdmicas e ecoldgicas;

e Produzir e reinvestir recursos e energia excedentes para desenvolver a capacidade das
relacdes subjacentes e sistemas de apoio de um local necessdrios para a resiliéncia e
evolucdo continua dessas comunidades;

e  Criar um campo de cuidados, empenhamento e ligacdo profunda ao lugar que permita
as mudancas necessarias para que o mesmo perdure e evolua ao longo do tempo.

Tendo em conta esta informacao, existird um alinhamento do desenvolvimento do produto com
as premissas aqui expostas, onde se utilizara o design como ferramenta para ndo sé conceber
um produto que se adapte eximiamente ao ecossistema marinho, como também para regenerar
os ecossistemas que sdo atualmente impactados com a implementacdo aerogeradores offshore.
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3.4 Metodologia Experimental

A metodologia aplicada neste caso de estudo deriva sobretudo da pesquisa de mercado que foi
elaborada na revisdo bibliografica, onde ficou clara uma progressiva utilizacio de materiais
alternativos na ultima década para a obtencao de solu¢des mais sustentdveis de RC artificiais.

Nessa mesma linha de pensamento, a metodologia do presente caso de estudo foi desenvolvida
com base em resultados obtidos pela comunidade cientifica, utilizando esses mesmos resultados
para o desenvolvimento de um novo campo de investigagao. Para isso, recorreu-se a um estudo
empirico onde se testaram composi¢cdes de concha de mexilhdo, cimento e outros agregados
(metacaulino, pd de tijolo e areia) para processos de moldagem em silicone de substratos de
coral. Certas composices testadas deram bons indicativos quando em contacto com a agua,
porém o processo de moldagem revelou alguma ineficacia enquanto processo construtivo.

A motivacdo do novo campo investigacional passou, portanto, por demonstrar a eficdcia das
composi¢oes delineadas (Valenzuela Matus et al., 2024), otimizando-as e adequando-as ao
processo construtivo de impressdao 3D. Com isto em mente, delineou-se uma metodologia
experimental para responder aos seguintes objetivos:

I Determinar os tipos de agregados mais adequados para impressdo 3D;
Il. Avaliar os efeitos das diferentes composi¢cbes na trabalhabilidade e impressdao das
misturas.

De acordo com os objetivos delineados, foi desenvolvido o seguinte organograma de forma a
clarificar todas as etapas definidas para o projeto. Este, como apresentado na figura 46, descreve
as fases de cada procedimento até a obtencdo dos resultados e da idealizacdo do conceito do
recife artificial.

D B D B D @D D G
[ ] ® o) ® 0 o) @ @ @

Desenvolvimento
concetual

Recolha do
material

Preparagéo do
material

Estudo do
material

Modelagao 3D

Impre: 3De
Testes
experimentais

Anidlise de
resultados

Conclusdes

Figura 46. Organograma das etapas experimentais do caso de estudo.
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3.5 Inspiragdes Concetuais

No que diz respeito a estrutura tridimensional, os recifes artificiais sdo principalmente
concebidos de forma empirica, quantificando-se o nimero de espacos, vazios e fendas para
avaliar a preferéncia dos peixes em diferentes tipos de abrigo. McCoy e Bell (1991) definiram a
estrutura do habitat em trés parametros diferentes, nomeadamente escala, complexidade e
heterogeneidade, que estdo intimamente relacionados com a forma e com a abundancia das
estruturas, diversidade e disposicdo dos elementos estruturais que compdem o habitat (Riera et
al.,, n.d.).

Alguns estudos tentaram utilizar a rugosidade da superficie (Ferreira et al., 2001) ou a dimens3o
fractal (Caddy & Stamatopoulos, 1990)- formas complexas e padrdes que exibem similaridade
em diferentes escalas- como indicadores da complexidade estrutural dos recifes artificiais. No
entanto, ndo existe um método normalizado para avaliar a estrutura dos recifes artificiais antes
da imersao.

De maneira andloga, a biomimética, enquanto disciplina do design, surge como inspiracdo na
procura de formas que potencializem a vida util do coral, através da compreensao e replicacao
dos sistemas naturais bioldgicos ja existentes. (M. Soares, 2008) pressupbe que a
autossustentabilidade de um sistema bioldgico possa fornecer carateristicas passiveis de serem
reproduzidas, exponenciando resultados de design mais sustentdveis. Deste modo, a natureza
surge como fonte infinita de inspiracdo naquilo que sera a recolha de tragcos organicos
carateristicos, caraterizados pela sua complexidade, sensibilidade e flexibilidade.

Tendo isto em conta, foi realizado um levantamento de alguns projetos emergentes que se
inspiram na natureza marinha, ilustrados na figura 47, simulando sistemas vivos a nivel de
formas, textura e elevagao, recriando condigdes fisioldgicas equilibradas e sustentaveis.

-~
-
-
s
.

Figura 47. Projetos de design emergentes na recriagdo de sistemas vivos sustentaveis.
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Com isto, foram identificadas trés carateristicas Unicas (Figura 48) na generalidade das espécies
de corais. De forma combinada, ou até mesmo individual, estas carateristicas contribuem para o
bom funcionamento destes sistemas no meio marinho, seja na sustentabilidade do ser vivo,
como nas relagdes tréficas que desenvolve com a restante biodiversidade.

%_

Relevo Textura Cavidades

Figura 48. Principais carateristicas observadas do comportamento dos corais como fonte de inspiragdo.

Em primeiro lugar, o relevo surge como carateristica naturalmente imprescindivel nestes
sistemas, contribuindo para uma maior escalabilidade do ser vivo e para um alargamento das
suas relagGes troficas. Assim sendo, corais com diferentes tipos de relevo tém maior
probabilidade de adquirir um maior nimero de rela¢des trdéficas, i.e., relagdo com uma maior
quantidade de biodiversidade.

Da mesma forma, a textura é igualmente vital para uma maior atratividade de espécies para o
sistema, partindo do pressuposto de que uma maior complexidade estrutural implica maior

Finalmente, diversos estudos analisados no trabalho de Z. Jiang sugerem que a existéncia de
cavidades de diferentes geometrias num sistema de coral artificial contribui para o surgimento
de um campo de fluxo da agua multivariado que afetard positivamente a fixagdo da biomassa e
a agregacao dos peixes a estrutura. As geometrias das cavidades sdo geralmente circulares,
qguadradas ou poligonais, podendo também assumir formas irregulares (Z. Jiang, Liang, & Zhu,
2020).
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3.6 Desenvolvimento do conceito

O conceito do projeto sera alicercado em trés pilares, que explicardo e sustentardo o processo
criativo do desenvolvimento do produto: Inspiracdo formal; inspiracdo imersiva; inspiracao real.
A criacdo de um coral artificial que se inspire nas formas orgénicas da concha e no design
imersivo dos brain corals reflete uma abordagem moderna de biomimética onde se procura ndo
apenas recriar sistemas naturais pré-existentes, como também integra-los de maneira inovadora
e funcional ao ambiente marinho.

Inspiracdo Formal: A Concha

Refletindo acerca dos tragos geométricos deste elemento, existe uma disposicdo muito organica
das suas linhas, resultando em formas fluidas, curvas suaves e simetrias harmonizadas. A concha,
enquanto protege os organismos que nela habitam, simboliza uma estrutura de resisténcia e
leveza, integrando-se perfeitamente no ambiente marinho.

No processo criativo existe, portanto, uma exploragao muito evidente deste simbolismo na
recriacdo de um sistema composto por dois mddulos interligados, metaforizando ambas as
partes da concha. Esta simbiose permitiu uma exploragao de formas e texturas diferentes de
forma a atrair uma maior quantidade de espécies para a estrutura.

Curvas organicas

Modularidade

Figura 49. Parametros identificados na concha como inspiragdo para o processo criativo.
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Inspira¢do Imersiva: Brain Coral

Os brain coral sdo uma espécie de coral especifica, nomeadamente a Diploria labryinthiformis
(Figura 50), encontrada a profundidades médias entre 1-50m, e pertencente a familia dos corais
duros*. Estas formas complexas ndo sdo apenas visualmente atraentes, mas também
desempenham um papel crucial na ecologia dos recifes. A estrutura labirintica oferece abrigo
para uma grande variedade de vida marinha, enquanto a grande area de superficie aumenta a
capacidade do coral de sustentar comunidades de organismos simbidticos, como algas e
invertebrados. Esta componente do desenvolvimento concetual teve como objetivo a recriagao
de um sistema de coral, simulando carateristicas naturalmente validadas.

No processo criativo existe a explora¢do desta componente, atribuida a parte superior do coral.
O objetivo passa por recriar o caminho labirintico, mas com a particularidade da atribuicdo de
volume varidavel ao mesmo. Desta forma, promove-se a circulagdo de dgua, nutrientes e
organismos marinhos, mas ao mesmo tempo a passagem de espécies de maior dimensao
(peixes).

Figura 50. Exemplo de um Brain Coral, como fonte de inspiragdo imersiva na elaboragdo de caminhos
labirinticos.

*corais duros - corais responsaveis principalmente pela formagdo de recifes por meio da produgdo e secregdo de
carbonato de calcio.
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Inspira¢do Real: Rede de pesca

A utilizacdo da rede de pesca neste projeto ndo é apenas uma forma de sustentar o coral na
plataforma flutuante, mas surge também numa vertente sustentavel do mesmo. Estima-se que
cerca de 2% de todas as artes de pesca se perdem anualmente no oceano (Richardson et al.,
2022), representando cerca de 10% de todo o plastico existente no ecossistema marinho
(Australian Marine Conservation Society, n.d.). Segundo especialistas, é estimado que este
desperdicio ameace cerca de 65% dos animais marinhos, promovendo alteragdes sistémicas nos
ecossistemas como por exemplo a transferéncia de espécies invasoras, danos nos habitats,

acumulacdo de microplasticos, entre outros (UN, 2023).

Figura 51. Influéncia do desperdicio de pladstico derivado de rede nos oceanos
como inspiragdo para o método construtivo do coral (heal the planet, n.d.).
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Processo Criativo

De acordo com a exploragdo das diversas vertentes de inspira¢do, dividiu-se o processo criativo
em quatro fases:

e Fase 1: Exploracdo formal;

e Fase 2: Definicao de forma;

e Fase 3: Simbiose entre mddulos;
e Fase 4: Implementacao.

A fase 1 teve como principal objetivo a exploracdo de organicidade em sistemas vivos ja
existentes que pudessem servir de base para uma transposicdo de carateristicas para o coral
artificial, sustentada na disciplina da biomimética. Tendo isso em mente, foi efetuado um estudo
formal e simbdlico da concha onde, numa primeira fase, se exploraram curvas organicas
carateristicas destes organismos, bem como o seu modo de ligagdo natural. Nesta fase foi,
portanto, possivel atribuir importancia a carateristicas como simetria, organicidade e
modularidade (Figura 52).

A fase 2, sustentada na premissa da biomimética enquanto disciplina central do exercicio,
permitiu a atribuicdo de forma ao produto. Esta definicdo passou pela alusdao ao sistema de
oclusdo da concha, revertendo-o por outro lado num sistema de 2 mddulos abertos ao exterior
e com funcionalidades contemplares. Esses mddulos, a sua medida, usufruem dos tracos
organicos das curvas da concha e permitem oferecer volume a peca (Figura 52).

Ambas as fases foram cruciais para o recriar de dois mdédulos que se pudessem complementar
em termos ndo so estéticos, como também funcionais. Tendo isso em conta, foi atribuido ao
moddulo 1 uma aleatoriedade e assimetria mais carateristica, com uma func¢do de atrair espécies
de maior dimensdo. Por outro lado, o médulo 2 foi pensado para oferecer volume a pega e, ao
mesmo tempo, oferecer uma base de sustentagdo para a afixagdo de micro-organismos
(plancton). No modo de implementacgdo, a ideia passa por suportar os médulos com rede de
pesca porventura reutilizada, e coloca-los entre os cilindros da plataforma (Figura 53).

59



Impressdo 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagado Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

Fase 1

Fase 2

(oulo2

2 SUPERFICIES

Y
CONCHA

Fase 3

— €R1IAR volLHE

2 +S0PeR FIUSES
DE CONTACTD

Figura 52. Fase um, dois e trés do processo criativo.
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Figura 53. Fase quatro do processo criativo.
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3.7 Criagdo do modelo tridimensional

O desenvolvimento do modelo tridimensional foi realizado em duas fases, recorrendo a
utilizacdo de dois softwares paramétricos distintos para cada fase do processo.

Em primeiro lugar, recorreu-se ao software Solidworks para a criacdao das superficies relativas as
trés camadas do sistema. Apds esta fase, utilizou-se o software MeshMixer para a incorporagao
das texturas nas superficies do coral.

3.7.1 Design para impressao 3D

A impressdo 3D oferece elevada versatilidade naquilo que é a sua capacidade em conceber
produtos de extrema complexidade geométrica e designs customizados. No entanto, existem
algumas nuances que devem ser respeitadas no momento do processo criativo para que se
possam acomodar as restricoes e capacidades das impressoras 3D. Destacam-se algumas que
foram consideradas durante a criagdo do modelo tridimensional (Lee & Bhat, 2024):

e Suporte e orientacao;
e Espessura de parede e enchimento;
e Precisao dimensional.

Em primeiro lugar, a orientacdo e o suporte no desenho CAD sdo fundamentais para a qualidade
e sucesso da impressao. A orientacdo do modelo na mesa de impressao influencia a resisténcia,
precisdo e aparéncia do objeto, enquanto o suporte evita deformacgGes e colapsos durante a
impressdo. E essencial selecionar uma orientagdo e um suporte que otimizem o tempo de
impressdo, reduzam o consumo de material e minimizem o esforco de pds-processamento,
garantindo ao mesmo tempo a integridade estrutural e a estética da peca.

A espessura da parede e o enchimento do seu desenho CAD sdo fatores essenciais para a
durabilidade e funcionalidade da peca. A espessura da parede refere-se a distancia minima entre
as superficies interior e exterior do seu desenho e afeta a resisténcia, o peso e o custo. O
enchimento refere-se a percentagem de material que preenche o interior do seu desenho e afeta
a rigidez, a flexibilidade e a estabilidade da pega.

Por fim, a precisdo dimensional é igualmente de extrema importancia durante o desenho CAD.
Em primeiro lugar, existe uma preocupagao de escala e, portanto, de adequar o design as
dimensGes maximas da impressora que se utilizard (Didmetro Base: 40cm). Além disso, é
também essencial que haja um ajustamento do desenho a uma possivel ocorréncia de erros no
momento de impressdo, que possam comprometer a mesma.
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3.7.2 Processo construtivo

A figura 54 demonstra a sequéncia do processo construtivo tridimensional do sistema de coral,
constituido por duas pecas. Pelo que se pode observar, e de acordo com o tépico 3.7.1, houve
uma procura por um design otimizado para a extrusdao na impressora Wasp 40100. O modelo
tridimensional na imagem representa as superficies referentes ao centro do caminho de
impressao (Figura 53 b)), uma vez que estas obterdo a espessura relativa ao diametro do bocal
utilizado na impressora (12mm). Este processo facilita a criagdo do ficheiro G.Code no software
Grasshopper, um programa mais adequado para processos de impressao em grande escala.

g)

i, > .

h)

J

Figura 54. Processo construtivo para a criagdo do protdtipo de CA utilizando o software Solidworks. a) Criagdo de
labirinto em sketch utilizando o comando Spline; b) Projecdo vertical do sketch utilizando o comando Surface-
Extrude; c) Utilizagdo do comando Surface-Trim para oferecer a topologia desejada a parte superior; d) Vista frontal
da utilizagdo do comando Surface-Trim que corta as superficies através de uma linha definida; e) Modelo para
impressdo 3D; f) Aplicagdo do comando Thicken de modo a oferecer espessura as superficies criadas anteriormente;
g) Aplicagdo do mesmo comando Surface-Trim a parte inferior; h) Modelo para impressdo 3D; i) Aplicagdo do
comando Thicken de modo a oferecer espessura as superficies criadas.
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3.7.3 Sistema de fixacao do coral

Apds o processo construtivo do coral terminado, é importante compreender o modo de fixa¢do
entre as duas partes existentes, bem como o modo de fixacdo do sistema coral-rede a
plataforma.

Sistema Coral-Rede

Entre as diversas possibilidades existentes de fixacdo do coral a rede, optou-se pela incursdo de
um sistema ndo invasivo, i.e., que ndo provoque altera¢des ao ecossistema. Decidiu-se, portanto,
que se conectariam as duas partes do coral através de um adesivo para betdo, minimizando
efeitos e impactos de sistemas de fixacdo mais invasivos (Figura 55). Sugere-se a utilizacdo do
adesivo Sikadur®-32+ da Sika Portugal.

Figura 55. Sugestdo da utilizagdo do
adesivo para betdo Sikadur®-32+.

MODULO 1

ADESIVO

MODULO 2

Figura 56. Sistema de fixagdo do coral, nomeadamente entre as duas partes existentes.
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Na figura seguinte, adicionou-se a rede ao sistema tridimensional, de forma a visualizar a sua
inclusdo no coral. Como é possivel observar na figura 57, desintegrou-se tridimensionalmente o
modulo 1 para ilustrar a inclusdo da rede no mesmo. Este procedimento apenas foi possivel,
visto que se utilizou um processo de impressdo 3D. Este processo possibilitou, como irad ser
discutido posteriormente, a paragem do processo de impressdo para a alocacdo da rede entre
camadas.

Figura 57. Vista explodida do sistema coral-rede. Sistema de fixagdo coral-rede.

Figura 58. Render da vista explodida do sistema coral-rede.
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3.8 Plano experimental

O plano experimental recorre a uma série de testes que tem presente dois objetivos primordiais:

e Entender como a integracao de agregados influenciam as carateristicas da argamassa,
de forma a maximizar a sua aplicacdao no estudo;
e Otimizar o processo de extrusdo da argamassa na impressora 3D.

Tendo isto em conta, testar-se-d0 combinagdes e propor¢des de materiais distintos, de modo a
encontrar uma férmula que reaja positivamente ao processo de extrusdo, bem como a sua
inclusdo em ambiente marinho.

O plano experimental seguird uma estrutura que divide o processo em quatro fases (Figura 59):
Preparacdo do material; estudo do material; calibracdo; impressao.

0.0

PREPARAGAO DO ESTUDO DO =
¢ CALIBRAGAO IMPRESSAO
MATERIAL MATERIAL
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Selegdo dos materials a usar Obtengdo de formulas através Validagdo das farmulas Impressdo do produto final
nas fases experimentais de ensaios de capacidade de obtidas através de testes na com a formula ideal fruto das
posteriores extrusdo e construgdo manual impressora 3D fases anteriores

Figura 59. Divisdo do plano experimental em quatro fases: Preparagdo do material; estudo do material;
calibragcdo; impressdo.

3.8.1 Carateriza¢cdao do material

A etapa primordial do plano experimental conta com a preparagao de todo o material necessario
para a execugdo dos processos experimentais posteriores, nomeadamente no tratamento e
classificacdo da matéria-prima que sera utilizada. Tendo isto em conta, é importante perceber
gue materiais serdo utilizados na preparagdo de amostras de argamassa, bem como na execugao
do protétipo do CA (Figura 60).
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Figura 60. Materiais utilizados no periodo experimental do estudo.

Cimento CEM 142,5 R:

Os cimentos hidraulicos, compostos principalmente por silicatos e aluminatos de calcio, sdo
amplamente reconhecidos como os ligantes mais importantes na construgao civil. O cimento
Portland (PC) destaca-se como o mais utilizado entre eles. Embora novos tipos de cimentos
tenham surgido, como os a base de geopolimeros, o principal material ligante utilizado no betdo
para impressdo 3D (3DPC) é o cimento Portland, que constitui o foco deste estudo.

Um artigo (Fonseca & Matos, 2023) conduziu uma revisdo bibliografica a 157 projetos de
misturas de 3DPC, e revelou que o cimento Portland tipo | é o mais utilizado, representando
40,1% das misturas. Em seguida, aparece o CEM Il, com 12,1% de utilizagdo, e uma menor
proporgao de misturas empregou o CEM tipo Ill. Quanto a classe de resisténcia, a maioria dos
estudos indicou a utilizacdo da classe 42.5. Estes dados, apesar de limitados pela falta de
informagcGes completas, fornecem uma visdo geral das escolhas predominantes no
desenvolvimento de misturas para impressdo 3D em betdo (Figura 61).

Para o trabalho em questdo, foi utilizado um cimento CEM | 42,5 R, um cimento de
endurecimento rapido, composto por 295% de clinquer finamente moido, < 5% de constituintes
secunddrios adicionais e sulfato de calcio como regulador de endurecimento (Cimpor, 2023).

Type Portland Cement Unspdcified
96.8 % 3.20%
Grade of Cement 4;295% . ;211/.1 Ul;SSIJEC;ECd
Classes of Cement ; ]2_1; - Unss.f_e[cg:ed
(I] 1‘(] 2‘(! 30 4I|] “_‘Iﬂ L‘l‘U _J"U Sl(l 9‘“ 100

Figura 61. Dados estatisticos retirados de um artigo, revelando os tipos, graus e classes de cimento mais utilizados
numa amostra de 157 projetos publicados na comunidade cientifica (Fonseca & Matos, 2023).
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Agregados Aglutinantes:
a) Concha de mexilhao

Este estudo reaproveitou desperdicio de concha de mexilhdo, ao adquirir cerca de 40kg de
conchas Mytilus (Figura 62) ndo triturada, oriunda da empresa Finisterra S.A. A sua composicao,
predominantemente composta por carbonato de calcio e menos de 5% de matéria organica, estd
descrita na Tabela 22, com base na literatura (el Biriane & Barbachi, 2020).

Figura 62. Granulometria padrdo da concha, disponibilizada pela Finisterra.

Tabela 22. Composigdo quimica da concha de mexilhdo.

Composicdo quimica da Concha de Mexilhdo (% em peso)

CaoO 95,7
KO 0,5
Sio; 0,9
SrO 0,4
Fezoa 0,7
SO3 0,7
MgO 0,6
Al,0; 0,4

Estas conchas sofreram, numa fase inicial, uma trituragdo recorrendo a utilizagdo de um moinho
de martelos de impacto SK100 da RETSCH, destinado a moagem de materiais moles e semiduros
(Figura 62). Este equipamento utiliza malhas metdlicas de crivagem no seu interior, de modo a
definir-se a dimensdo do grao processado. Para este estudo foram utilizadas duas malhas, de
2mm e 4mm. Tendo em conta as carateristicas do material, nomeadamente a sua fragilidade, e
apesar da utilizacao de malhas de crivagem de pequenas dimensdes, denotou-se que o material,
antes mesmo de passar a malha, estaria ja parcialmente triturado. Por esta razdo, a
granulometria conseguida foi bastante irregular, obtendo-se uma mistura entre pé fino e concha
com granulometria significativa.
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a) b) c)

Figura 63. Trituragdo do material concha de mexilh3o. a) Introdugdo do material no moinho de martelos
SK100; b) Absorg¢do de poerias resultantes da trituragdo; c) Granulometria irregular obtida.

Apds este processo, e com humidade e tamanho variados devido a fragmentacdo, foram
peneiradas em duas categorias recorrendo-se a uma peneira vibratéria digital (Figura 63 a)):
inferior a 850 um; e superior 850 um. Posteriormente foi necessario realizar uma segunda fase
de categorizacdo da concha, categorizando-se em: superior 850 um e inferior a 1180 um; e
superior a 1180 um (Figura 64 b)).

a) b)

Figura 64. Processo de peneiramento do material concha de mexilhdo. a) Agitador de
peneiros digital; b) Amostras com as diversas granulometrias referidas.
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Materiais Pozolanicos**:

Os materiais pozolanicos, nomeadamente pé de tijolo e metacaulino, foram selecionados pela
sua capacidade de interagir com o hidréxido de célcio e reduzir o teor de cimento Portland*?. O
po de tijolo foi obtido a partir de residuos minerais, de construcdo e agricolas, providenciados
pelo Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Os materiais foram fornecidos em pd, com a excecdo do tijolo que sofreu um processo de
trituracdo e posterior classificacdo, ilustrado na figura 65.

Figura 65. Antes e apds o processo de trituragdo do tijolo, de forma a obter o
material desejado para o procedimento experimental, o p6 de tijolo.

*1Materiais pozolanicos - SGo materiais silicosos com pouca ou nenhuma atividade aglomerante. Quando em contacto
com agua, reagem com o hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar produtos com propriedades
cimenticias.

*2Cimento Portland - Foi observado que este material conduz a uma prevaléncia de algas vermelhas incrustantes ndo
coralinas, apresenta uma correlagdo negativa com o recrutamento de corais (Leonard et al., 2022).
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3.8.1 Impressao 3D

Tendo em elevada consideracdo o favorecimento de superficies de elevada textura para maiores
indices de atragdo marinha (Chou, 1997), a op¢ao pela utilizagcdo de tecnologias de manufatura
aditiva, nomeadamente de impressdo tridimensional, revelou-se ser a mais apropriada. Com
isto, atribui-se uma elevada liberdade geométrica ao produto final, com a possibilidade quase
total de modificacdo em tempo real, garantindo-se ainda um baixo custo de matéria-prima e de
mao de obra.

Assim sendo, para este processo recorreu-se a utilizagdo da impressora 3D Delta Wasp 40100
LDM (Figura 66 a)) (Liquid Deposition Modeling), uma extrusora de alimentacdo manual e
abastecimento continuo de materiais cimenticios de elevada tixotropia- diminuicdo da
viscosidade de alguns fluidos quando sdo agitados- garantindo uma elevada maneabilidade de
materiais de maior consisténcia. Os parametros de impressdo utilizados para o processo
experimental estdo indicados na Tabela 23.

Tabela 23. Parametros de impressdo para o fabrico da pega.

Parametros de Impressao Valor
Diametro do bocal [mm)] 12
. ot g @ 400 x
Volume de impressao cilindrica [mm] h 1000
Altura minima de camada [mm] 3
Velocidade de impressdo [mm/s] 40

Figura 66. CondigOes experimentais. a) Impressora Delta Wasp 40100; b) Laboratério H102.
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3.8.2 Desenvolvimento do material

Como abordado anteriormente, a fase do estudo do material focar-se-a na elaboracao de
amostras de argamassa de forma a validar uma composicao de material adequada, por um lado,
ao design do produto e, por outro, a sua construcdao através de um processo de manufatura
aditiva.

O estudo efetuado sera dividido em dois momentos (Figura 67), que representam duas fases
distintas do processo de desenvolvimento do material. No primeiro momento, serdo testadas
amostras através do processo de extrusdo manual. No segundo momento, as amostras que
apresentem melhores resultados serdo validadas e sujeitas a novos testes, desta vez na
impressora 3D. Ambos os momentos serdo aplicados o nimero de vezes proporcional ao nimero
de materiais pozolanicos testados, visto que é a Unica alteracdo que se efetuard em termos de
composicdo. Assim, M1.M representa a extrusdo manual de amostras com o material pozolanico
metacaulino.

Momento 1 Momento 2

Extrusao Manual Impressora 3D

Figura 67. Divisdo do estudo do material em dois momentos.

Requisitos de desempenho para impressao

Apesar da elevada adaptabilidade das argamassas a sistemas de impressao tridimensional, estas
devem ser ajustadas as carateristicas do sistema de impressdo a usar. O betdo utilizado na
impressdo 3D passa pelas fases de bombagem, extrusdo e deposicdo camada a camada. Estas
fases exigem carateristicas especiais de uma mistura de betdo para satisfazer as necessidades
sofisticadas do processo de impressdo, que sdo definidas a seguir (Rehman & Kim, 2021; Teixeira,
2018):

1. “Pumpability” — Refere-se a trabalhabilidade do material apds o fim da amassadura e
define todo o processo de impressdo. Propriedade afetada por fatores como a
temperatura e humidade;

2. “Extrudability” — Refere-se a habilidade que assegura a passagem de filamentos
continuos e estaveis através do bocal sob pressdo, imprimindo um filamento sem rutura;

3. “Buildability” — Refere-se a habilidade em imprimir camadas sucessivas de 3DPC sem
deformacdo excessiva ou colapso.

72



Impressao 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagdo Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

Estas propriedades em conjunto estdo habitualmente associadas a “printability” da mistura, que
define a sua qualidade para o processo de impressdo. Alguns destes requisitos sao afetados por
fatores ambientais, podendo estes dificultar o atingir de uma mistura equilibrada e preparada
para a impressao.

Estes fatores estdo geralmente associados a varidveis relacionadas com a geometria da peca e
pardmetros de impressdo (Ma et al.,, 2017). Teixeira define uma relacdo circular entre os
parametros do material, de impressao e a geometria de peca, onde existe uma influéncia direta
entre si (Teixeira, 2018). Por exemplo, a obtencdo de parametros de material otimizados sdo
determinantes para se obterem melhores parametros de impressao. Estes parametros incluem
varidveis como a velocidade de impresso e liberdade dos movimentos (figura 68).

Geometria

da peca

Velocidade de impressdo

"Workability” Liberdade dos movimentos

Parédmetros Controlo dos movimentos
de
impressdo

Paréametros

“Extrudability”

Espessura da camada
“Buildability”
Geometria do bocal

Tempo de impressao entre camadas

Figura 68. Relagdo entre parametros que definem a qualidade da impressdo, segundo (Teixeira, 2018).

Composig¢ao das argamassas para impressao

As composicBes utilizadas neste trabalho partiram, como discutido anteriormente, das
composi¢des apresentadas no caso de estudo de Matus (2024). As argamassas testadas
(Valenzuela Matus et al., 2024) diferem apenas num material, sendo a argamassa A e B composta
por Metacaulino e P6 de Tijolo, respetivamente. Em ambas as argamassas ha a adi¢dao do
adjuvante superplastificante, uma vez que permitiu alcancar relagdes dgua/cimento mais baixas,
aumentando a resisténcia no seu estado endurecido (Teixeira, 2018).

Tabela 24. Definigdo dos constituintes das argamassas a serem estudadas.

Cimento (CEM 142.5R) Cimento (CEM 142.5 R)
Concha de Mexilhdo Concha de Mexilhdo
Metacaulino P6 de Tijolo

Agua Agua
Superplastificante Superplastificante
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Testes de Impressao

O primeiro momento dos testes de impressdo inclui os testes de extrusdo manual, onde se
realizaram testes bdsicos com saco pasteleiro, de forma a ajustar a consisténcia das argamassas
testadas. Os ensaios foram realizados para 500g de material sélido, dependendo da quantidade
de material que se pretendeu testar. Os tempos das misturas variaram entre os 5 e 0os 10 minutos,
de acordo com as necessidades de cada teste. No momento 1, relativo aos testes de impressado
manual, foram testadas 7 amostras diferentes da argamassa A e 4 relativas a argamassa B. Estes,
viabilizaram apenas a execuc¢do de amostras relativas a argamassa A (Tabela 25).

Tabela 25. Quantificagdo dos testes de impressao realizados, de acordo com o tipo de argamassa utilizada e

momento.
Argamassa A Argamassa B
Momento 1 7 amostras 4 amostras
Momento 2 6 amostras -

Como método de organiza¢do, foram atribuidas designacGes a todas as formulagdes de
argamassa, de acordo com o tipo de agregado utilizado. Por exemplo, "M.1" designa a primeira
amostra de uma mistura de concha de mexilhdo, cimento Portland CEMI 42,5 R e metacaulino.

Tabela 26. Momento M1.M. Sequéncia de amostras de extrusdo manual da argamassa A.

Proporgoes de argamassa com concha de mexilhdo (% em peso)

< ] <11 > EM I <
s el 850 ¢ Metacaulino Agua Plastificante
Hm Hm Hm 42,5R
M.1 35 33

---- 15.5 16.5 385 -
M.2 35 - 15.5 33 16.5 36 00 -
M.3 35 - 15.5 33 16.5 31 0.4
M.4  50.5 - -—-- 33 16.5 31 0.4
M.5 50.5 - -—-- 33 16.5 33 0.4
M.6 35 15.5 -—-- 33 16.5 31 0.4
M.7 35 15.5 -—-- 33 16.5 33 0.4

Figura 69. Primeiro set de amostras efetuadas, inseridas em M1.M.
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Os primeiros testes experimentais testaram a viabilidade das amostras utilizando metacaulino,
mantendo-se a sua percentagem constante ao longo de todas as amostras (16.5%). Por outro
lado, testaram-se diversas percentagens na utilizacdo de concha de mexilhdo como matéria-
prima, nomeadamente na conjugacdo de diferentes granulometrias. Do mesmo modo, variou-
se a composicdo da agua ao longo dos testes, com o objetivo de se atingir argamassas otimizadas
a nivel de viscosidade e extrusdo. A adicdo de um plastificante mostrou-se crucial para reduzir a
quantidade de dgua necessaria na mistura, visando melhorar sua trabalhabilidade e viabilidade
para extrusao.

As trés primeiras amostras (M.1, M.2, M.3) demonstraram desde logo resultados satisfatérios
durante o processo de extrusdo manual, com destaque para a amostra M.3, que apresentou a
melhor desempenho. Contudo, a tentativa embrionaria da utilizacdo destas amostras na
impressora revelou uma limitacgdo significativa devido a granulometria da concha, que revelou
ser acima do desejavel. A concha com granulometria superior a 850 um inviabilizou a saida da
argamassa, levando ao entupimento do bocal da impressora. Diante esta limitagao, foi
necessario reavaliar a abordagem, optando-se por categorizar novamente a concha, garantindo
uma granulometria mdéxima de 1180 um para os testes posteriores. Com isto, pretendeu-se
eliminar granulometrias superiores a 1180 pm. Assim sendo, todos os testes realizados apds este
momento recorrem a utilizacdo de apenas duas categorias de concha (<850 um; >850 um A
<1180 pm).

As amostras M.4 e M.5 representam os primeiros testes apenas com a utilizacdo de pé de
concha, i.e., com granulometria <850 pm. Estas amostras apresentaram bons resultados na
extrusdo manual, sendo, porém, notério uma maior absor¢do de dgua pelo material (devido a
inexisténcia de granulometria), tornando as misturas mais espessas e viscosas, 0 que
impossibilitaria a extrusao na impressora.

Na amostra M.6 testou-se, novamente, uma conjugacdo de granulometrias, sendo que os
resultados revelaram bons indicativos durante a extrusdo manual, nomeadamente uma boa
fluidez de filamento, bem como boas carateristicas texturais. No entanto, e apds decisdo de se
testar a mistura M.6 na impressora, a mesma revelou-se demasiado espessa para extrusdo,
notando-se bastante dificuldade a sair pelo bocal da extrusora. Posto isto, na amostra M.7 optou-
se por um incremento de cerca de 6,1% de agua, equivalente a dez gramas. Os resultados iniciais
revelaram uma fluidez mais adequada ao bocal da impressora e uma deposi¢cdo de camadas
interessante (Figura 70).

Figura 70. Testagem da amostra M.7 na impressora 3D, segundo uma geometria aleatdria. Avaliagdo de parametros
como a deposi¢do de camadas, fluidez do material, entre outros.
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No entanto, apds alguns dias de observacdo (Figura 71) e consequente periodo de secura, foi
possivel concluir, sobretudo através do toque e manuseamento da pega, que a mistura
apresentava uma secura acima do desejado. Isto afetou diretamente a sua performance
estrutural, corroborado pelo esfarelamento de algumas zonas da peca. Tendo isto em conta,
procedeu-se a execu¢do de novas misturas (Tabela 27), tendo como principal objetivo atingir
uma maior coesdo estrutural.

N,

Figura 71. Observacdo de resultados da amostra M.12, apés alguns dias de repouso e secura.

Tabela 27. Momento M2.M. Ajuste das composigdes relativas a argamassa A e validagdo de resultados a partir da
extrusao na impressora.

Proporg¢oes de argamassa com concha de mexilhdao (% em peso)

S L CEL — Metacaulino Agua Plastificante
Hm <1180) um pm 42,5R 8
M.8 35 33 33 0.6

15.5 16.5
29.8 (0,9
M.9 35 15.5 33 16.5 CEM) 0.6
M.10 35 15.5 33 16.5 28.1 0.6
M.11* 35 15.5 33 16.5 28.7 0.6
M.12*  50.5 33 16.5 28.7 0.6
[ M.13* 505 33 16.5 28.7 0.58 |

*Amostras realizadas para 1000g de material sélido

As misturas M.8, M.9 e M.10 sdo alvo de um ajustamento das varidveis como a agua e
plastificante, onde se pretendia obter um compromisso entre coesdo das camadas. Além disso,
pretendia-se oferecer melhores carateristicas mecanicas ao filamento. Na analise dos resultados
(Figura 72) é notdrio algum desajuste textural, caraterizado por uma elevada porosidade, o que
pode afetar a resisténcia do filamento.

As amostras M.11 e M.12 foram, por sua vez, realizadas para uma composicdo de 1000g de
material sélido, uma vez que se pretendia terminar a impressdo da peca teste. Na amostra M.12
optou-se por retomar a testagem apenas com a presencga de pé de concha de mexilh3o, i.e., sem
granulometria significativa (>1mm), com alguns ajustes que se foram efetuando nas quantidades
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de agua e plastificante. Nesta amostra, e ao contrdrio do que foi demonstrado em M.4 e M.5,
obteve-se um excelente compromisso entre fluidez, viscosidade e textura, tendo sido a
impressdo mais promissora para se iniciar os testes de impressdo do protétipo do coral.

Amostra M.12

Amostra M.8

Figura 72. Impressdo de amostras relativas ao segundo momento do procedimento experimental, onde se
observam as carateristicas visuais das camadas referentes as amostras M.8, M.9, M.10, M.11 e M.12.

Tendo em conta o estudo anterior (Valenzuela Matus et al.,, 2024), o p6 de tijolo revelou
igualmente ser um componente pozolanico capaz de oferecer bons resultados. Por essa mesma
razdo, iniciaram-se misturas com este componente, agora em detrimento do metacaulino, de
forma a avaliar o impacto que podera ter na extrusao e performance dos filamentos. Com isto,
serd importante perceber as diferencas que ambos os componentes atribuem as argamassas
conseguidas, e com isso retirar conclusdes que permitam a selecdo da mistura com melhores
carateristicas e potencialidade.

Tabela 28. Momento M1.P. Execugdo das primeiras amostras utilizando o material pozolanico pé de tijolo.

Proporgoes de argamassa com concha de mexilhao (% em peso)

< s <11 > EM 142 P6 <
850 (>850 80) 850 C ,5 ?de Agua | Plastificante
um um um R Tijolo

P.1 33 0.4

55.5 e e 16.5 38.5
P.2 55.5 ---- ---- 33 16.5 26.4 0.4
P.3 55.5 ---- ---- 33 16.5 23.1 0.4
P.4 35 15.5 ---- 33 16.5 23.1 0.4
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Figura 73. Primeiro set de amostras efetuadas, inseridas em M1.P.

M4

i,

O teste resultou na impressao manual de apenas quatro exemplares representados na figura 73
e todas foram impressas aos cinco minutos (apds a amassadura). Todas as amostras apresentam
resultados pouco conseguidos a nivel da estrutura do filamento, o que afetou o processo de
controlo de impressao, apresentando por isso baixos niveis de “extrudability”, ndo se alcancando
o controlo e a estabilidade necessaria na passagem pelo bocal. Desta feita, todos os exemplares
apresentam uma clara deformagdo e fluidez excessiva. Aproximadamente um dia apds a
impressdo, detetaram-se niveis de porosidade interessantes em todas as amostras,
especialmente na P.4 (figura 74), o que poderia ser um indicativo a apostar em amostras futuras.
N3o obstante, dada a necessidade de se reajustar de forma significativa a relagdo dgua/cimento
da composicdo, e tendo em conta a obtenc¢do de resultados promissores com a argamassa A,
optou-se por terminar os testes de impressdo com a argamassa B.

Figura 74. Observagdo de porosidade apés periodo
de secura, em amostra P.4.
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3.8.3 Conclusoes

Para que se reunam condicbes étimas para a impressdao 3D com extrusdo de materiais
cimenticios, chegou-se a conclusdao que é necessdrio que o material seja validado em trés
requisitos, nomeadamente “pumpability”, “extrudability” e “buildability”. Dessa forma, o
sistema de impressdo deve ser capaz de extrudir e depositar o material de forma controlada,
evitando deformacgdes no filamento.

Para cumprir com estes requisitos, foram executados em primeiro lugar testes de extrusao
manual de filamentos, relativos as argamassas A e B. Baseado nestes testes, concluiu-se que a
inclusdo de agregados diferentes (metacaulino e pé de tijolo) tem influéncia na trabalhabilidade
da argamassa. De acordo com a andlise dos resultados, comprovou-se que a impressao das
amostras da argamassa A apresentam melhor “extrudability” e “buildability” do que a argamassa
B. Por essa razao, prosseguiram-se os testes na impressora apenas com a primeira.

Apds a validacdo da argamassa A, executaram-se testes de extrusao na impressora Delta Wasp
40100 para as respetivas composicoes validadas. Baseado nestes testes, concluiu-se que a
transicdo de extrusdo manual para automadtica exige um ajuste das composi¢cdes de modo a
preservar os requisitos de desempenho para impressdo. Nos ensaios na impressora foi concluido
gue a presenca de pd de concha de mexilhdo sem granulometria efetiva proporciona melhores
acabamentos em relacdo as amostras que utilizam concha com granulometria. Durantes estes
ensaios, comprovou-se a viabilidade da amostra M.13, que apresentou os melhores requisitos
de impressdo para a composicdo apresentada na figura 75.

Superplastificante

4%

Concha de Mexilhdo

39,1%

Metacaulino

12,8%

Cimento142,5R

25,5%

Figura 75. Composicdo da amostra selecionada para a fase de
prototipagem em Wasp 40100.
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Finalmente, real¢a-se a influéncia do superplastificante que, como é possivel observar pela
analise das tabelas, permitiu diminuir a relacdo cimento/agua. Prova disso é a descida de uma
percentagem de 38% de agua na amostra M.1 (sem inclusdo de superplastificante) para 33% na
amostra M.7 (com inclusdo de superplastificante). Apesar de ndo terem sido realizados testes
experimentais para analise de resisténcia entre amostras, estima-se que as amostras tenham
obtido progressivamente mais resisténcia com a adi¢do de superplastificante.

De forma a concluir o estudo do material, desenvolveu-se um sistema de pontuacdo com a
finalidade de classificar todas as amostras efetuadas no procedimento experimental. Este
sistema quantifica, de 1-5, todas as amostras de acordo com os requisitos de desempenho para
impressao, sendo eles: “pumpability”, “extrudability” e “buildability”. O resultado é determinado
pela média ponderada destes parametros, representando a qualidade final da amostra. Deste
modo, é possivel estabelecer uma relacdo entre todas as amostras efetuadas, clarificar as
decisdes efetuadas durante o processo de estudo do material e justificar a escolha do material
final. Através da sua andlise é possivel, de igual forma, concluir a validacdo da amostra M.13
pertencente a argamassa A, uma vez que apresentou os melhores resultados dos parametros
previamente discutidos. Assim sendo, valida a sua utilizacdo para a prototipagem do CA.
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Tipo de
impressdo

"Pumpability"

"Extrudability"

"Buildability"

Resultado

Tabela 29. Sistema de pontuagdo das amostras que utilizaram metacaulino na sua composigdo.

- —

Manual Manual Manual Manual Manual Manual Wasp 40100 Wasp 40100 Wasp 40100
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00800 [elelaleln] VOB LHBee
®8e00 90000 90000 0000 [ _ _ [e]®) @9 000 00000 [ _ o]®) [ _ _ ] Je] 90800 20866 DOBe® FHES
90080 90000 00080 00000 90000 990000 00000 8800 00000 90000 00000 00080 0090%

3/5 3/5 3/5 3/5 3/5 3/5 3/5 3/5 4/5 3/5 5/5 5/5 5/5

Tabela 30. Sistema de pontuagdo das amostras que utilizaram p6 de tijolo na sua composigdo.

P.a P.2 P3 P.4
Tipo de

. - Manual Manual Manual Manual

Impressao
"Pumpability” [l | lo/¢]e] 90000 @0000 00000
"Extrudability” [l . e e/e] ®00C0O 0000 90000
"Buildability” K J0l0[0]e] 90000 @0C00 90000

Resultado 2/5 2/5 1/5 2/5

81



Impressao 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagdo Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

3.9 Prototipo

Apds se atingirem resultados promissores nas carateristicas da amostra M.13 no momento da
extrusdo, optou-se por testar a sua viabilidade na elaboragdo do primeiro protétipo do coral.
Apds a pesagem de todos os componentes (Figura 76 a)), iniciou-se o processo de amassadura
da argamassa numa misturadora convencional, de acordo com o procedimento ilustrado na
figura 77.

A mistura teve uma duragao total de 5 minutos, contando com uma paragem intermédia aos 2.5
minutos onde se retirou o material aderente das paredes e das pas. O restante tempo serviu
para uniformizar a mistura e para que a mesma pudesse evoluir para as carateristicas desejadas.
Conforme é possivel verificar na figura 76, de b) para c), com a inclusdo de superplastificante a
mistura comega por apresentar um aspeto seco, evoluindo para um estado mais fluido apds
influéncia do superplastificante. A inclusdo deste material aumenta a tixotropia* da mistura. Esta
propriedade proporciona maior fluidez no momento que é mexido pelo parafuso no extrusor o
que facilita a extrusao.

— O / O mn —
— — — —

2.5 min 2.5 min

=l e

Legenda

O Misturar

[= =] Retirar material aderente das paredes e pas

Figura 77. Processo de amassadura da argamassa.

Figura 76. Processo de mistura dos materiais para a argamassa. a) Pesagem dos materiais; b) Primeiro
momento do processo de mistura; c) Segundo momento do processo de mistura.

*Tixotropia - Diminuigdo da viscosidade de alguns fluidos quando sdo agitados.
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Apds a preparagdo da mistura estar finalizada, iniciou-se o processo de impressdo para cada
modulo da peca, correspondendo o mddulo 1 e 2 a parte superior e inferior, respetivamente.

Médulo 1

Apds colocagdo da mistura final no depdsito de extrusao, iniciou-se o processo de impressao
com o mddulo 1, que se encontra dividido em trés fases.

e Fase 1: Deposicdo de trés camadas de material;
e Fase 2: Colocacgdo da rede sobre essas camadas;
e Fase 3: Impressdo da restante peca.

Tendo em conta o desenvolvimento da proposta estrutural do coral, optou-se pela colocacdo da
rede de pesca entre a terceira e quarta camada da base de assentamento (Figura 78 b)), havendo
a necessidade de se interromper o processo de impressao. Apés a colocagdo da rede, retomou-
se o procedimento e terminou-se a impressado do coral (Figura 78 c)). Para além disso, efetuaram-
se interrupgdes unicamente com o propdsito de abastecer o extrusor com material.
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Figura 78. Processo de impressdo do modulo 1 do protétipo de coral. a) Deposi¢do das primeiras
camadas; b) Deposig¢do da rede por cima da terceira camada; c) Parte superior do coral impressa.

83



Impressao 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagdo Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

Médulo 2

De seguida, continuou-se o processo com a impressao do médulo 2. A figura 79 demonstra os
trés momentos da impressdo, desde a extrusdo das primeiras camadas até ao momento final.

Figura 79. Processo de impressdo do modulo 2 do protétipo de coral.

Apds o término da impressdao de ambos os mddulos, foram submetidos a processo de secura
total natural durante 28 dias, tempo estipulado para o inicio de testes experimentais com o
produto.

Modulo 1 Modulo 2

Figura 81. Pés-impressdo Médulo 1. Figura 80. Pés-impressdao Médulo 2.

84






Y . W\
897 s iumN\ N\ %
W AN
A e ...\,‘\\m. \.e.ﬂ,‘vAV/W'd
_l._.___mz.,»_%m%«

TN/




Impressao 3D de um Coral Artificial
O Design como Veiculo para a Otimizagdo Bioldgica de Plataformas Edlicas Flutuantes

3.9.1 Limitacoes detetadas

Apds terminado o teste experimental do primeiro protétipo, existem algumas ilagdes a retirar
acerca das limitagbes encontradas em vdrias vertentes do processo. Estas servirdo como
motivacdo para a elaboracdo de uma proposta otimizada e para a execucdao de um segundo
protétipo.

No que toca ao momento de impressdo, umas das maiores limitacdes encontradas foi no corte
do filamento quando termina uma superficie. Apesar da mistura ser um compromisso ideal entre
fluidez e viscosidade, o corte do filamento para inicio do filamento seguinte resulta no
escorrimento de material no final de cada filamento, como mostra a figura 82. Como proposta
de melhoria, foi pensado em desenvolver-se um design otimizado e capaz de eliminar esta
limitacdo, onde se desenvolve o labirinto de forma que haja uma conexao entre os filamentos.

Figura 82. Escorrimento de material fruto do corte repentino do filamento para o inicio do filamento seguinte.

Outra limitacdo ao processo de impressdo foi a quantidade maxima de material suportada no
depdsito da impressora. Tendo em conta que foram realizadas 6 amostras M.18 de 1kg cada, e a
impossibilidade de garantir a uniformidade quimica da concha em todas as amostras, denotou-
se ligeiras diferencas na extrusdo das amostras, o que se podera refletir em capacidades
estruturais diferentes em pontos distintos da peca.

Por fim, outra limitacdo enfrentada foi a alocagdo da rede entre camadas. A sua deposigao, por
um lado, decorreu de forma esperada, sem problemas associados. Por outro lado, a extrusao da
camada imediatamente posterior a terceira (onde se encontrava a rede) enfrentou alguns
problemas quando em contacto com a rede, tendo existido pontos de engate com o bocal (Figura
83 a)). Esta situagdo levou a uma deformagdo parcial das camadas anteriores, nao
impossibilitando, no entanto, a restante impressdo das camadas (Figura 83 b)). De forma a evitar
este problema, seria interessante ter sido utilizado um tipo de rede diferente, com menor area
de contacto. Além disto, poder-se-ia ter tensionado de forma mais eficaz a rede de forma a evitar
os pontos de engate com o bocal.
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a) b)

Figura 83. Limitagdo na deposigdo de camadas sobre a rede de pesca. a) Engate do bocal de impressdo
na rede, provocando deslizamento de material; b) Deposigdo de camada posterior a situagdo de
engate, continuando o processo de impressao.
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3.9.2 Teste Experimental

De forma a testar a compatibilidade material com o meio marinho, iniciaram-se testes
experimentais conduzidos pelo préprio, onde se inseriu o coral impresso numa piscina de dgua
salgada. Os objetivos foram claramente delineados e passaram por observar diariamente a
estrutura e determinar algum tipo de alteracdo ocorrida a nivel estrutural. Estas altera¢Oes
estimaram-se ser sobretudo possiveis deformacgGes da superficie, bem como altera¢Ges texturais
da mesma. Com isto, pretendeu-se validar a composicao de argamassa utilizada em contexto
real simulado.

E de notar que os dados que serdo apresentados s3o relativos a uma amostra de curta dimens3o,
relativo a oito dias de observacdo, pelo que deve existir uma certa apreensdao no momento da
analise dos resultados atingidos.

O primeiro passo da metodologia foi de adquirir agua salgada suficiente e necessaria para cobrir
o coral, o que passou pela obtenc¢do de cerca de 35 garrafées de 6L cada (figura 84 a)), o que
perfez a utilizagao de 210L de dgua utilizados. Esta foi obtida com recurso a uma praia de agua
salgada. O passo seguinte passou por encher a piscina. Além da 3agua, foi colocado algum
plancton encontrado na costa para efeitos de contexto (figura 84 b)).

Figura 84. Teste experimental conduzido pelo autor. a) Obtenc¢do de dgua salgada através do
enchimento de garrafGes; b) Iniciagdo do teste experimental com a colocagdo do coral na piscina.
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Apds os oito dias de observagdo, concluiu-se que o material apresentou uma resposta positiva a
reacdo com a agua salgada, ndo apresentando deformacbes e esfarelamentos. Além disso,
manteve a sua aparéncia visual intacta, assim como a sua colora¢do (Figura 85). Tendo em conta
o curto espectro temporal do teste, estes resultados serviram apenas para validar a realizacdo
de novos testes, ou até para validar a extensdo deste mesmo estudo. Tendo isto em conta,
existem bons indicativos, quer da parte do desenvolvimento do material quer do teste
experimental, na utilizacdo da composicdo M.13 da argamassa A para futuros testes em contexto
real e/ou simulado.

Figura 85. Coral em contexto real simulado.
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CAPITULO 4. CONCLUSOES

4.1 Conclusao

Neste estudo foi demonstrada a capacidade das tecnologias de manufatura aditiva,
nomeadamente impressao 3D, para a criacdo de CA. Validou-se a criacdo de morfologias
complexas e incorpora¢do de relevos, garantindo-se um método construtivo adequado para a
area da ecologia marinha, permitindo criar protétipos rapidos e de baixo custo.

Os resultados do procedimento experimental foram conclusivos e revelaram a viabilidade da
utilizacdo da concha de mexilhdo como principal agregado para a criacdo de argamassas
sustentdveis. Apds a conclusdo dos dois momentos do plano experimental, relativos a extrusao
manual e na impressora respetivamente, validou-se uma mistura (M.13) de argamassa
constituida por concha de mexilhdo, cimento, metacaulino, dgua e superplastificante. A amostra
revelou apresentar indicios de qualidade para a impressdo 3D, tendo apresentado parametros
de “printability” considerados 6timos. Estes confirmaram-se com a impressdo de camadas
estaveis e sem deformacdo, com uma capacidade de construcdo e qualidade visual étimas.

O procedimento permitiu ainda validar, para o bocal da impressora utilizado (12mm), a utilizacdo
de concha sem granulometria efetiva, que permitiu a obtencdo das amostras de melhor
qualidade, nomeadamente em M.12 e M.13. Além disso, a incorporacdo de residuos de
exploragdo alimentar da concha promoveu a economia circular, através do reaproveitamento do
material.

A impressdo do protdtipo do coral colocou certas questdes no design da peca, onde foram
identificadas algumas ndo conformidades, que no final acabaram por retirar qualidade a peca.
Foram identificadas falhas em pontos criticos da estrutura, nomeadamente em zonas de
interrupcdo de filamento, culminando em acabamentos imperfeitos nessas zonas. No entanto,
retiraram-se ilagcGes para que, em trabalhos futuros, se possam retificar essas mesmas
inconformidades.

Em suma, existiu uma validagdo do estudo do material, bem como um desenvolvimento
concetual em concordancia como solugdo para mitigar consequéncias ambientais sentidas em
zonas de implementacdo de edlicas flutuantes offshore. Além disso, houve uma exploracdo de
técnicas convencionais e contemporaneas de manufatura aditiva como ferramenta para a
validacdo do projeto.
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4.2 Trabalhos futuros

Em todos os projetos realizados torna-se fundamental, antes de preconizar trabalhos futuros,
analisar os resultados alcancados e perspetivar novos métodos de melhoria para o mesmo. O
processo experimental revelou resultados promissores na introducdao de agregados naturais
como a concha de mexilhdo em argamassas para a extrusao via impressao 3D, validando por isso
o estudo do material. A impressao do prototipo, por outro lado, revelou resultados menos
conseguidos, fruto de uma inconsisténcia entre o design da peca e as carateristicas da impressao.

Dessa forma, existe uma vontade em continuar o trabalho efetuado, de forma a expandir o
método experimental e abranger novas combina¢Ges de material capazes de demonstrar
resultados distintos, mas igualmente promissores. Além disso, é necessario que haja uma
reavaliacdo do processo criativo de forma a encontrar um design em maior concordancia com o
processo de manufatura aditiva estabelecido.

Em termos de trabalhos futuros, preconiza-se a impressao 3D do coral a escala real, recorrendo
a impressoras de maiores dimensdes. Com isso, sera possivel validar a escalabilidade construtiva
da peca. De forma complementar, pretende-se realizar métodos de implementacdo do coral no
oceano. Com isto, sera possivel depreender, numa primeira fase, indices de atratividade com as
espécies locais e ainda o comportamento estrutural do material previamente validado.

Posteriormente, e apds validacdao dos parametros indicados, pretende-se viabilizar o conceito
desenvolvido, e introduzir o coral na plataforma flutuante WindFloat. E importante clarificar que,
para isto acontecer, é necessdrio que haja uma reavaliacdo estrutural da plataforma em
concordancia com o peso e dimensdo do/dos coral/corais.

A metodologia sistemdtica desenvolvida pode ser replicada, testada e validada com outras
plataformas flutuantes do mercado, havendo necessidade de um reajuste de acordo com a
tipologia abordada. O objetivo primordial passard por implementar um programa experimental
em investigacOes futuras, para que se possam analisar os comportamentos bioldgicos quer da
estrutura, quer do ecossistema. Além disto, perceber a contribuicdo destes comportamentos
para a mitigagdo dos impactos das estruturas offshore flutuantes.
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Anexos

Anexo A — Desenhos Técnicos
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