©
c
2
3]
IS
i
>
o
S
S)
O
.8
>
K=
S
S
3
2
o
=
o
—
>
=
D
=
>
o
S
<

[%2]
(4]
c
=
o
(@]
(o)
k=)
(4]
€
0]
o
2]
wn
IS
S
)
o
Q
2T
o
c
=
5}
[a]
©
H -
©
o

Fabrico Aditivo Ceramico em

Jodo Pedro Oliveira Moreira

UMinho | 2018

Universidade do Minho
Escola de Arquitectura

Jodo Pedro Oliveira Moreira
Fabrico Aditivo Ceramico em Arquitetura:

Metodologia Computacional para Definicao
de um Sistema de Colunas

outubro de 2018






Il\

Universidade do Minho
Escola de Arquitectura

Jodo Pedro Oliveira Moreira

Fabrico Aditivo Ceramico em Arquitetura:
Metodologia Computacional para Definicéo
de um Sistema de Colunas

Dissertacédo de Mestrado

Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Arquitectura

Area de Construgdo e Tecnologia

Trabalho efetuado sob a orientagéo do
Professor Doutor Bruno Acéacio Ferreira Figueiredo
Professor Doutor Paulo Jorge Sousa Cruz

outubro de 2018



Declaracao

Nome. Jodo Pedro Oliveira Moreira

Endereco eletrénico. joao_pedro_moreira3@outlook.com
Telefone. 917916732

Bilhete de identidade / cartdo de cidadao. 14764676

Titulo da dissertagdo. Fabrico Aditivo Ceramico em Arquitetura:
Metodclogia Computacional para Definigdo de um Sistema de Colunas

Equipa de orientacao.
Professor Doutor Bruno Acéacio Ferreira Figueiredo
Professor Doutor Paulo Jorge Sousa Cruz

Ano de conclusao. 2018

Mestrado em Arquitetura

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA DISSERTACAO
APENAS PARA EFEITOS DE INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARACAO
ESCRITA DO INTERESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE.

Universidade do Minho, 29 de Qutubro de 2018

Assinatura.

- QM\/ ()-gt't;%\ Hm%



Agradecimentos

Ao professor Bruno Figueiredo e ao professor Paulo Cruz, um
agradecimento especial por terem aceite este desafio e por durante
todo o percurso desta investigacdo se mostrarem disponiveis e
entusiasmados para me orientar.

A Tatiana e ao Lufs, pela vossa amizade, pelo vosso apoio e por todos os
momentos de boa disposicdo e alegria passados no decorrer deste ano.

Ao Carvalho e ao Samuel, pela amizade, entusiasmo e apoio técnico ao
longo desta investigacao.

A Daniela, pelo apoio incondicional e por mostrar sempre um entusiasmo
fora do normal, mesmo quando eu o perdia. E por durante meses me
ouvir falar sobre cédigo computacional e impressao 3D.

Aos meus pais por todo apoio, afeto e compreensao de sempre.

Obrigado.






Resumo

Nos dias de hoje ndo vemos apenas o processo de desenho em
arquitetura mediado por ferramentas digitais, assistimos cada vez mais
a experimentacdo e disseminacdo deste tipo de recursos em todos
os estdgios da construcdo, desde a concepcdo até a manufatura.
Neste contexto, a associacdo de material cerdmico a fabrico aditivo
representa, para a arquitetura, uma ampliacdo daquilo que é possivel
explorar através deste método e assim, devido as caracteristicas do

material, cria-se a possibilidade de explorar novas ideias e conceitos.

O uso combinado de desenho computacional e fabrico digital
em arquitetura apresenta um enorme potencial para melhorar e introduzir
inovacdes ao desenho arquitetéonico e ao ambiente construido. A
associacdo destas ferramentas, permite ndo sé explorar a producdo
em série de elementos singulares e personalizaveis, expandindo
as potencialidades das técnicas tradicionais, mas também analisar
determinados pressupostos, e com base neles, identificar a solucdo que
melhor consegue atender a uma situagcao especifica.

A presente investigagdo procura avaliar a integracdo destas
ferramentas digitais em arquitetura, incidindo especificamente sobre
questdes relacionadas com a producdo de elementos estruturais
personalizados, que se definem através de relacdes paramétricas de
inspiracao biomoarfica, com recurso a fabrico aditivo ceramico.

Neste sentido, o caso de estudo procura desenvolver um sistema
de componentes estruturais — um sistema de colunas — reticulados,
personalizados e otimizados, com base em pressupostos definidos
previamente. O processo de definicdo deste sistema é mediado por
desenho computacional, implementando ndo sé estratégias de analise
e otimizacdo estrutural, mas também caracteristicas formais miméticas
da natureza, criando um modelo que adapta os seus atributos formais,
consoante os seus pressupostos e as restricdes do material, resultando
na definicdo de um conjunto de solu¢des que respondem ao problema de

projeto proposto.

Palavras-Chave. Fabrico Aditivo; Ceramica 3D; Desenho Computacional;
Otimizacdo Estrutural; Biomorfismo.






Abstract

Nowadays, we not only see the design process in architecture mediated by
digital tools, we also are increasingly witnessing the experimentation and
dissemination of this type of resources at every stage of construction, from
design to manufacturing. In this context, the association of ceramic material
to additive manufacturing represents, for architecture, an extension of what
can be exploited through this method, and thus, due to the characteristics
of the material, it is possible to explore new ideas and concepts.

The combined use of computational design and digital
manufacturing in architecture presents an enormous potential to improve
and introduce innovations in architectural design and the built environment.
The association of these tools allows not only to explore the concept of
standardized production of unique and customizable elements, expanding
the potential of traditional techniques, but also allows an analysis of certain
assumptions and, based on them, identify the solution that can best meet a
specific situation.

The present research aims to evaluate the integration of these
digital tools in architecture, focusing specifically on issues related to the
production of customized structural elements, which are defined through
parametric relationships of biomorphic inspiration, using additive ceramic
manufacturing.

In this sense, the case study seeks to develop a system of
reticulated, customized and optimized structural components, — a column
system — based on previously defined assumptions. The process of
defining this system is mediated by computational design, implementing
not only structural and optimization analysis strategies, but also mimetic
formal features of nature, creating a model that adapts its formal attributes,
depending on its assumptions and the material constraints, resulting in
the definition of a set of solutions that respond to the proposed design
problem.

Keywords. Additive Manufacturing; Ceramic 3D; Computational Design;
Structural Optimization; Biomorphism

Vi - Vii






Indice

11
1.2.

2.
21
2.2.
23.
2.4.

31

3.2.
3.3
3.4.
3.5.
3.6.
37

3.8.

41.
4.2.
43.
4.4,
4.41

4.4.2.
4.43.

4.5.

Viii - ix

Introducao
Objetivos e Consideragdes Gerais
Organizacdo de Tese

Enquadramento

Fabrico Aditivo e Desenho Estrutural
Ceramica 3D e Arquitetura

Desenho Computacional e Arquitetura
Coluna e Arquitetura

Definicao do Sistema de Colunas
Diagrama de Voronoi

Grelhas Regulares

Interligacdo de Pontos

Subsuperficie Recursiva e Suavizagdo de Curvas
Complexidade e Biomorfismo

Andlise Estrutural

Otimizacdo Estrutural

Definicdo de Protétipo a Produzir

Producdao do Protétipo

Traducdo do Modelo Digital para Fisico

Testes Prévios e Problemas

Otimizagdo do Processo de Fabrico

Preparacdo do Protétipo Final

Fabrico em Partes e Através de Ligagdes Internas
Encaixes

Fabrico Através de Producdo Continua

Analise dos Protétipos Finais

Conclusao
Considerac¢des Finais e Trabalhos Futuros

Bibliografia

Anexos

001
003
005

007
009
013
019
023

029
031
035
039
043
047
051
055
059

063
065
067

o7
077
079
089
093
095

099
101

103

109












Indice de figuras

Figura 2..a. - Esquema tridimensional da producdo de uma casa, através de
fabrico aditivo em betdo, Contour Crafting. Retirado de contourcrafting.com.

Figura 21.b. - Impressdo de parte de uma parede curva, através
de fabrico aditivo em betdo, recorrendo a um braco robdtico, CyBe
Industries. Retirado de cybe.eu.

Figura 2.1.c. - Um dos primeiros testes de impressao, recorrendo a familia
de pequenos robots, Institute for Advanced Architecture of Catalunia,
2015. Retirado de iaac.net.

Figura 21.d. e 21.e. - Impressora de SLS (Selective Laser Sentering),
usada para fabrico aditivo de componentes estruturais e Radiolaria
Pavilion, D-Shape, 2008. Retirado de d-shape.com.

Figura 24.f. - Fabrico de um componente estrutural de uma casa,
Winsun3D, 2014. Retirado de winsun3d.com.

Figura 2.1.g. - Sistema de lajes construido através de fabrico aditivo em
betdo, Block Research Group, 2016. Retirado de block.arch.ethz.ch.

Figura 24.h. e 2.1.i. - Fabrico de coluna através de uma extrusdo
suportada, Amalgamma, 2016. Retirado de amalgamma.org.

Figura 2.1.j. - Coluna em treliga, construida através de fabrico aditivo em
betdo, XtreeE, 2017. Retirado de xtreee.eu.

Figura 2.2.a. - Polybrick, Sabin Desing Lab, 2014. Retirado de jennysabin.com.
Figura 2.2.b. - Building Bytes, Brian Peters, 2012. Retirado de dezeen.com.

Figura 2.2.c. - Cool Brick, Emerging Objects, 2015. Retirado de
emergingobjects.com.

Figura 2.2.d. - Testes com diferentes amplitudes, Figueiredo et al, 2017.

Figura 2.2.e. - Wave Wall, Advanced Ceramics R&D Lab, 2017. Retirado
de aclab-idegui.org.

Figura 2.2.f. - Odin Wall, Advanced Ceramics R&D Lab, 2017. Retirado
de aclab-idegui.org.

Xii - Xiii



Figura 2.2.g. - Hexashade, Advanced Ceramics R&D Lab, 2018. Retirado
de aclab-idegui.org.

Figura 2.3.a. - H20 Expo Pavilion, Nox Architects, 1997. Retirado de nox-
art-architecture.com.

Figura 2.3.b. - Museu Guggenheim, Bilbao, Frank Gehry, 1997. Retirado
de spanishcontemporaryart.gallery.

Figura 2.3.c. - Cobertura do atrio principal do Museu Britanico, Foster &
Partners, 2000. Retirado de fosterandpartners.com.

Figura 2.3.d. - Museu Soumaya, Fernando Romero, 2011. Retirado de fr-ee.org.

Figura 2.3.e. - Aeroporto Internacional Shenzhen Bao’an, Studio Fuksas,
2013. Retirado de fuksas.com.

Figura 2.3.f. - Ponte pedonal, Madrid, Institute for Advanced Architecture
of Catalunia e D-Shape, 2016. Retirado de iaac.net.

Figura 2.4.a. - Partenon, Grécia, como exemplo da ordem Ddrica.
Retirado de pexels.com.

Figura 2.4.b. - Erecteion, Grécia, como exemplo da ordem Jénica.
Retirado de flickr.com.

Figura 2.4.c. - Templo de Zeus, Grécia, como exemplo da ordem
Corintia. Retirado de wordpress.com.

Figura 2.4.d. - Praga de S. Pedro, Cidade do Vaticano, como exemplo da
ordem Toscana. Retirado de thoughtco.com.

Figura 2.4.e. - Capitel da Basilica da Estrela, Lisboa, como exemplo da
ordem Compédsita. Retirado de redbubble.com.

Figura 2.4.f. - Estudos da coluna de Antoni Gaudi, Carlos Barrios.
Retirado de flickr.com.

Figura 2.4.g. - Montagem de coluna, baseada na obra de Hestnes
Ferreira, através e braco robético, José Sousa, 2016. Retirado de Building
Traditions with Digital Research - Reviewing the Brick Architecture of
Raul Hestnes Ferreira through Robotic Fabrication, Sousa, 2016.

Figura 3.1.a. - Testes com diferentes amplitudes, Retirado de “Ceramic
3D Printing — The Future of Brick Architecture”, Figueiredo et al, 2017.

Figura 3.1.b. - Cddigo que define desenho do sistema.

Figura 3.1.c. - Esquema evolutivo do desenho: a. forma inicial, b.
populagdo aleatéria de pontos e c. geragdo de células, onde a traco
vermelho se observam amplitudes superiores a 30°.

Figura 3.1.d. - Coluna impressa - Fotografia do protétipo.

Figura 3.2.a. - Esquema demonstrando a amplitude obtida com o uso
das grelhas estruturais triangulares e hexagonais.



Figura 3.2.b. - C4digo que define desenho do sistema.

Figura 3.2.c. - Esquema evolutivo do desenho: a. forma inicial, b.
populacdo regular de pontos e c. geragao de células, onde a traco
vermelho se observam amplitudes superiores a 30°.

Figura 3.2.d. - Coluna impressa - Fotografia do protdtipo.

Figura 3.3.a. - Esquema exemplificando o aumento das amplitudes com
base no aumento das divisOes verticais.

Figura 3.3.b. - Cédigo que define desenho do sistema.

Figura 3.3.c. - Esquema evolutivo do desenho: a. forma inicial, b.
definicdo manual de pontos, c. definicdo do percurso da linha, d. geracdo
da grelha estrutural e e. suavizagao de curvas.

Figura 3.3.d. - Coluna impressa - Fotografia do protétipo.

Figura 3.4.a. - Esquema mostrando o desenho do padrdo introduzido na
grelha estrutural reticulada.

Figura 3.4.b. - Cédigo que define desenho do sistema.

Figura 3.4.c. - Esquema evolutivo do desenho: a. forma inicial, b. divisdo
da superficie geral em subsuperficies, c. definicdo do padrdo, marcado a
traco vermelho, d. repeticdo do padrdo por todas as subsuperficies e e.
suavizacgdo de curvas.

Figura 3.4.d. - Coluna impressa - Fotografia do protétipo.
Figura 3.5.a. - Fotografia do tronco de uma planta Ficus,
Figura 3.5.b. - Cédigo que define desenho do sistema.

Figura 3.5.c. - Esquema evolutivo do desenho: a. grelha estrutural
reticulada base, b. variagdo da secgdo ao longo da sua altura e c. rotagdo
individual das secc¢des.

Figura 3.5.c. - Coluna impressa - Fotografia do protétipo.

Figura 3.6.a. - Componentes do plug-in Karamba3D®, que definem o
processo de andlise estrutural.

Figura 3.6.b. - Conversao do objeto tridimensional para desenho vectorial,
identificando a grelha reticulada, os pontos de suporte e descarga.

Figura 3.6.c. - Grafico de anélise do esforco axial da coluna.
Figura 3.6.d. - Grafico de analise da deformacao axial da coluna.

Figura 3.7.a. - Componentes do plug-in Octopus® que definem
otimizacdo estrutural.

Figura 3.7.b. - Grafico de nuvem de pontos, mostrando as varias
solucdes analisadas, proveniente do software Octopus®.

Figura 3.7.c. - Solucdo A impressa - Fotografia do protétipo.

XiV - XV



Figura 3.7.d. - Solucdo B impressa - Fotografia do protétipo.
Figura 3.7.e. - Solucdo C impressa - Fotografia do protétipo.

Figura 3.8.a. - Solucdo A - Graficos de anélise do esforco e deformagdo
axial e dados base da coluna.

Figura 3.8.b. - Solucdo B - Graficos de anélise do esforco e deformacgdo
axial e dados base da coluna.

Figura 3.8.c. - Solucdo C - Graficos de andlise do esforco e deformacgao
axial e dados base da coluna.

Figura 41.a. - Componentes do plug-in XYLinus, que definem a
conversao para g-code.

Figura 4.1.b. - Desenho vectorial das trés pecas consideradas para os
testes prévios.

Figura 4..c. - Impressora Lutum 2.0 - Fotografia do local de trabalho.
Figura 4.2.a. - Teste 1- Impressdo 1.

Figura 4.2.b. - Teste 1- Impressao 2.

Figura 4.2.c. - Teste 1 - Impressé&o 3.

Figura 4.3.a. - Esquema vectorial do otimizagdo introduzida.

Figura 4.3.b. - Teste 2 - Subida em Z 3mm - Impressao 1.

Figura 4.3.c. - Teste 2 - Subida em Z 3mm - Impressao 2.

Figura 4.3.d. - Teste 2 - Subida em Z 3mm - Impressao 3.

Figura 4.3.e.- Comparacdo do antes (acima) e depois (abaixo) da otimizacao.

Figura 4.3.f. - Teste 3 - Subida em Z 5mm - Impressdo 1.

Figura 4.3.g. - Teste 3 - Subida em Z 5mm - Impressao 2.

Figura 4.3.h. - Teste 3 - Subida em Z 5mm - Impressao 3.

Figura 4.3.i. - Primeiro teste de montagem das pecas.

Figura 4.4.a. - Cédigo que define o processo de divisdo da coluna em partes.
Figura 4.4.b. - Desenho vectorial das trés partes que constroem a coluna.
Figura 4.4.c. - Desenho vectorial da coluna completa.

Figura 4.4..a. - Esquema da metodologia aplicada nas compensagoes.
Figura 4.4.1.b. - Teste sem compensacao - Peca 1.

Figura 4.4.1.c. - Teste sem compensacdo - Peca 2.

Figura 4.4.1.d. - Teste de montagem - Sem compensacao.

Figura 4.4.1.e. - Teste sem compensacado - Pega 2.



Figura 4.41.f. - Teste sem compensacao - Peca 3.
Figura 4.4.1.g. - Teste de montagem - Sem compensacao.

Figura 4.4.1.h. - Andlise dos indices de retragdo das pecgas 1 e 2, onde a
vermelho esta representado o modelo digital e a branco o modelo impresso.
A esquerda, vista lateral e a direita, vista de topo.

Figura 4.4.1.i. - Andlise dos indices de retragdo das pecgas 2 e 3, onde a
vermelho esta representado o modelo digital e a branco o modelo impresso.
A esquerda, vista de topo e a direita, vista lateral.

Figura 4.4.1.]. - Teste de compensacdo de 6,5mm - Pega 1.
Figura 4.4.1.1. - Teste de compensacdo de 6,5mm - Peca 2.
Figura 4.4.1.m. - Teste de montagem - Compensacdo 6,5mm.
Figura 4.4.1.n. - Teste de compensacdo de 11,6mm - Peca 2.
Figura 4.4.1.0. - Teste de compensac¢do de 11,6mm - Peca 3.
Figura 4.4.1.p. - Teste de montagem - Compensacado 11,6mm.
Figura 4.4.2.a. - Esquema tipo de encaixe macho/fémea.

Figura 4.41.b. - Esquema expondo a impossibilidade de impressao
devido a falta de suporte numa parte do objeto.

Figura 4.4.2.c. - Encaixe A - Fotografia do objeto.
Figura 4.4.2.d. - Encaixe B - Fotografia do objeto.
Figura 4.4.2.e. - Esquema de montagem com encaixes - Fotografia do protétipo.

Figura 4.4.3.a. - Coluna impressa - Fotografia do protétipo - e andlise
do indice de retracdo da peca, onde a vermelho estd representado o
modelo digital e a branco o modelo impresso.

Figura 4.5.a. - Comparacdo e anélise da retracdo das alturas da coluna
impressa em partes (@ esquerda) e continua (a direita), com base na
dimensdo do desenho digital (traco vermelho).

XVi - Xvii






Lista de siglas

ACLab. Advanced Ceramics R&D Lab

CAM. Coumputer Aided Manufacturing (fabrico assistido por computador)
CATIA. Computer Aided Three-dimensional Interactive Application
CNC. Computer Numeric Control (controlo numérico computorizado)
FFF. Fused Filamente Fabrication

IAAC. Institute for Advanced Architecture of Catalunia

LDM. Liquid Deposition Manufacturing

SLS. Selective Laser Sintering

XViii - XiX






1. Introducao

Diferentes tipos de entidades — instituicGes académicas, investigadores,
construtores, arquitetos, engenheiros, empresas de software e hardware
— nas ultimas duas décadas, tem concentrado os seus esforcos no uso de
técnicas de fabrico aditivo em arquitetura. Este facto resulta na proposta
e no desenvolvimento de um amplo conjunto de métodos (Kolarevic,
2003). Cadaumdeles apresenta novas potencialidades, sejam elas novas
possibilidades formais, novas capacidades de materiais ou mudancas
no processo de fabricacdo. Os resultados dessas investigacdes
representam o avanco da tecnologia e do que pode ser alcancado. No
entanto, existe um longo percurso até que estas tecnologias se apliquem
de modo continuado em contexto real, por isso ainda ha espaco para
que estas técnicas emergentes evoluam. A presente investigagdo tem
como objetivo contribuir para o desenvolvimento de conhecimento
nesta drea, mais especificamente a utilizacdo da tecnologia de fabrico
aditivo de material cerdamico em arquitetura.

Esta investigacdo trabalha principalmente com temas de fabrico
aditivo ceramico e fabrico de componentes estruturais, no entanto para
os desenvolver interliga-se com outros temas igualmente importantes.
Nomeadamente, a integracdo de desenho computacional, otimizacao
estrutural e biomorfismo para a definicdo dos componentes estruturais.
Pretende-se assim, desenvolver um sistema de colunas, que atue como
ferramenta auxiliar de projeto, que integre o desenho dos respetivos
componentes estruturais, de acordo com certas condig¢des iniciais, para
depois o produzir com recurso a fabrico aditivo em material ceramico.

Com este propdsito propde-se o recurso a modelos
computacionais para a integragdo e controlo de um conjunto de
parametros — biomoérficos e estruturais — que se pretendam estar na
origem da definicdo do sistema de colunas. Posteriormente, j& com o
desenho da coluna definido, procura-se trabalhar a otimizacdo estrutural
do protdtipo assim como o cédigo de impressao e maquina.
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1. Introducdo

11. Objetivos e
Consideracoes Gerais

Nos ultimos anos verifica-se um interesse crescente por questdes
relacionadas com fabrico digital e existe, com este crescimento, uma
ideia de industria 3.0 e industria 4.0, que favorece a disseminacao
deste tipo de processos de produgao. No contexto da arquitetura e do
ambiente construido, o recurso a fabrico aditivo cerdmico apresenta
grandes potencialidades. Portanto, tendo este fator como premissa,
o objectivo principal desta investigacdo foca-se na exploragdo deste
processo de fabrico para o desenvolvimento de componentes
estruturais arquitetdnicos, mais especificamente, um sistema de colunas
de desenho personalizado e estruturalmente otimizado.

Neste contexto, procura-se desenvolver conhecimento sobre
este processo de fabrico aditivo, tentando ndo soé perceber e explorar as
suas potencialidades, assim como compreender as suas limitacdes, no
que diz respeito ao desenvolvimento de grelhas estruturais reticuladas
que constroem um determinado objeto.

Finalmente, considerando-se os recursos que as ferramentas de
desenho computacional introduziram em diversos campos de trabalho,
procura-se também nesta investigacdo, a exploracdo desse tipo de
ferramentas, visando auxiliar e agilizar o processo de concepcdo, definicdo
e otimizacdo do desenho dos diferentes componentes estruturais. Assim,
procura-se desenvolver conhecimento neste tépico também, tentando
perceber a sua viabilidade no dia a dia da arquitetura e construcao.
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1. Introducdo

1.2. Organizacao de Tese

A presente investigagdo organiza-se em cinco capitulos, em que cada
um deles é composto por um conjunto de subcapitulos, que se dedicam
a questdes especificas, dentro do tema a ser estudado.

O primeiro capitulo da investigagdo — 1. Introducdo — enuncia
os vérios temas estudados, assim como uma breve exposicdo da sua
metodologia e organizacdo.

O segundo capitulo — 2. Enquadramento — enquadra as
vérias teméticas presentes na investigacdo no contexto da arquitetura e
ambiente construido. Comeca por mostrar como o processo de fabrico
aditivo tem sido explorado, de seguida foca-se no uso da ceramica,
em conjunto com esse processo de fabrico, para finalmente produzir
componentes estruturais arquitetonicos. A esta contextualizagcdo
sucede-se uma exposicao da utilizacdo de desenho computacional no
auxilio do processo de concepcdo e producdo de obras arquiteténicas
e finalmente, encerra-se o capitulo com um breve enquadramento da
coluna, expondo diferentes estdgios do seu desenvolvimento, e de
desenho paramétrico na arquitetura.

O terceiro capitulo — 3. Definicdo do Sistema de Colunas —
documenta todo o processo de definicdo do sistema de colunas, expondo
todos os estdgios de desenvolvimento do seu desenho. E com base na
definicdo do sistema, que depois o capitulo se foca nas tematicas de
analise e otimizagdo estrutural para definir um protétipo a produzir.

O quarto capitulo, — 4. Produgdo do Protdtipo — com base no
trabalho feito previamente, centra-se na descricdo e analise do processo
de fabrico do protétipo selecionado. Em primeiro lugar, demonstra-se a
preparacdo do objeto tridimensional para fabrico aditivo e de seguida
documenta-se a producdo dos primeiros protétipos, assim como a
otimizacdo do processo de impressdo. Por fim, termina com a andlise de
dois cendrios de fabrico. Um primeiro cenario de produgdo do protdtipo
em partes e um segundo através da produgcdo numa soé peca.

Finalmente, o quinto capitulo — 5. Conclusdo — dedica-se
a exposicdo das conclusdes retiradas com a investigagdo e enuncia
algumas questdes a poder ser desenvolvidas em trabalhos futuros.
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2. Enquadramento

O conteldo deste capitulo foca-se no estudo sobre os diversos temas
desenvolvidos nesta investigacdo — exposto de 2.1. Fabrico Aditivo e
Desenho Estrutural a 2.4. Coluna e Arquitetura — e tem como objectivo
contextualizar essas mesmas tematicas no mundo da arquitetura e
enquadrar a presente investigagdo nesses mesmos temas.

Assim, documentando aqui um pouco daquilo que, atualmente,
tem sido desenvolvido e estudado na arquitetura, dentro dos temas
de fabrico aditivo, ceramica, desenho paramétrico e computacional,
pretende-se dar a conhecer esse mesmo trabalho, mostrando
projetos especificos que se mostram importantes e marcantes no
desenvolvimento e evolugdo das diversas teméticas aqui abordadas.
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1 - Ver http://contourcrafting.com/
2 - Ver https://www.cybe.eu/

2. Enquadramento

2. Fabrico Aditivo e
Desenho Estrutural

Ja em 1995, no livro Digital Design Media, Mitchell & McCullough
fazem referéncia ao potencial do fabrico aditivo (eles usaram o termo
Incremental Forming). Este método mostra grande potencial em varios
campos, desde a indulstria aeroespacial até usos domésticos, o fabrico
através do processo aditivo, mostra grande versatilidade e a inddstria
da construgao nao foi excluida. (Kieran & Timberlake, 2004)

Hoje em dia, estes processos sdo um dos métodos de producgdo
mais auspiciosos. Nos ultimos anos, houve investimentos crescentes,
tanto por empresas privadas como por instituicoes académicas, na
pesquisa desses métodos. Muitos desses trabalhos concentram-se no
fabrico aditivo de estruturas com o objetivo de aplicar este processo
a escala de construcdo. Existem dois métodos principais que estdo a
ser desenvolvidos: a producdo dos elementos estruturais diretamente
no local, ou o fabrico de componentes estruturais seguidos pela sua
montagem na obra.

Das diversas investigacdes desenvolvidas sobre o fabrico
in situ, destacam-se algumas empresas e instituicbes académicas,
comecgando pela Contour Crafting'. Esta € uma das empresas mais
antigas a trabalhar neste processo e as primeiras publicacdes remontam
a 1998. Desde entdo, o seu trabalho evoluiu e hoje em dia, dedicam-se
ao fabrico de casas produzidas no local (Figura 2.1.a.), como um unico
elemento, através da sobreposicdo de camadas de betdo. No entanto,
este método ainda é condicionado pelas dimensdes da impressora, por
isso s6 tém a capacidade de produzir casas de dois andares. O préximo
passo € alcancar o fabrico de edificios multifamiliares completos,
produzidos no local (Khoshnevis, 2004).

Outra empresa que trabalha neste tipo de processo é a CyBe
Industries?, no entanto, em vez de trabalhar com uma impressora de
grande escala, eles empregam apenas um braco robético (Figura 2.1.b.).
Este processo da-lhes um certo grau de liberdade formal, permitindo-
Ihes experimentar diferentes abordagens e estratégias. Além disso,
usam um material diferente, uma argamassa, que solidifica em poucos
minutos e atinge forga estrutural em apenas uma hora, reduzindo
consideravelmente o tempo de construgao.
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2.1. FABRICO ADITIVO EM DESENHO ESTRUTURAL

Figura 2.1.a. - Esquema tridimensional da
producdo de uma casa, através de fabrico
aditivo em betdo, Contour Crafting.

Figura 21.b. - Impressdo de parte de
uma parede curva, através de fabrico
aditivo em betdo, recorrendo a um braco
robético, CyBe Industries.

Figura 21.c. - Um dos primeiros testes
de impressdo, recorrendo a familia de
pequenos robots, Institute for Advanced
Architecture of Catalunia, 2015.

Figura 21.d. e 21.e. - Impressora de
SLS (Selective Laser Sentering), usada
para fabrico aditivo de componentes
estruturais e Radiolaria Pavilion,
D-Shape, 2008.



3 - Ver https://iaac.net/

4 - Ver https://d-shape.com/

5 - Ver http://www.winsun3d.com/En/

6 - Ver http://www.block.arch.ethz.ch/brg/
7 - Ver https://www.ethz.ch/en.html

8 - Ver https://www.amalgamma.org/

9 - Ver https://www.ucl.ac.uk/

10 - Ver http://www.xtreee.eu/

Por sua vez, no Institute for Advanced Architecture of Catalunia® (IAAC),
um grupo de investigacdo liderado por Sasa Jokic e Petr Novikov,
desenvolveu uma nova técnica que Ihes permite quebrar uma limitagdo
especifica dos processos de fabrico aditivo: os objetos que este
processo produz sdo limitados pelo tamanho da madaquina. Isto &, a
maquina tem de ter uma éarea de trabalho tdo grande como o préprio
objeto pretendido. Apresentando minibuilders (Figura 2.1.c), uma
familia de robots de pequena escala, foi possivel fabricar objetos muito
maiores que os préprios robots. Em vez de termos uma mdquina de
grande escala, o objeto é construido por um grupo de robots menores
que trabalham com um objetivo comum (Novikov, 2015).

Quanto ao uso de fabrico aditivo para a producdo de componentes
estruturais, empresas como a D-Shape?*e a Winsun3D?® estdo a desenvolver
abordagens interessantes. No caso da D-Shape, o processo de fabrico é
ligeiramente diferente, pois funciona com o depésito de areia por camadas
que vdo sendo coladas seletivamente (Figuras 2.1.d. e 2.1.e.), permitindo a
exploragdo de novas capacidades formais (Wolfs, 2015). Ja a Winsun3D,
surge com o objetivo de criar habitacdo de forma rédpida e barata, devido
a problemética de sobrepopulacdo existente no pais. Durante o processo
de fabrico sdo adicionados reforgos metalicos ao betdo para Ihe dar mais
estabilidade, e assim é capaz de produzir componentes de maior escala
(Figura 2.1.e.) (Breseghello, 2014).

Dentro deste mesmo método de fabrico, temos o Block
Research Group® (ETH Zurich’), que através do processo de fabrico
aditivo desenvolveu um sistema otimizado de lajes em betdo (Figura
2.1g). E um sistema composto por lajes individuais inspiradas nas
coberturas das catedrais gdticas, que pela sua forma cbncava permite
suportar cargas pesadas. No entanto, € 70% mais leve do que os
métodos convencionais e mais sustentdvel, visto que utiliza menos
material (Lopeza et al, 2014; Block et al, 2016).

Um outro exemplo de produgao de elementos estruturais através
de fabrico aditivo provém da Amalgamma® Composta por alunos de
mestrado da Bartlett School of Architecture®, esta equipa de investigacdo
desenvolveu um método para o fabrico de componentes estruturais
em betdo (Figura 2.1.h.) e construiu uma coluna para mostrar os seus
resultados (Figura 2.1.i). Este método combina o processo de extrusdo
com a impressao em po, criando assim uma forma de extrusao suportada.
O betdo é extrudido camada a camada sobre uma plataforma de material
granular que é depositado em torno da estrutura (Morby, 2016).

Por dltimo, a empresa XtreeE”, sedeada na Franca, tem-se
dedicado a investigacao de processos de fabrico aditivo de elementos
estruturais em betdo. Em 2017, apdés o desenvolvimento de varios
protdtipos, testaram a producdo de uma coluna fabricada através de
métodos digitais num projeto de uma escola em Aix-en-Provence, na
Franca (Figura 2.1.j.). Com cerca de 4 metros de altura, € uma estrutura
organica, semelhante a uma trelica, que se tenta integrar no edificio e
na paisagem, fazendo lembrar raizes de uma arvore (Baranyk, 2017).
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2.1. FABRICO ADITIVO EM DESENHO ESTRUTURAL

Figura 2.1.f. - Fabrico de um componente
estrutural de uma casa, Winsun3D, 2014.

Figura 2.1.g. - Sistema de lajes construido
através de fabrico aditivo em betdo,
Block Research Group, 2016.

Figura 2.1.h. e 2.1.i. - Fabrico de coluna
através de uma extrusdao suportada,
Amalgamma, 2016.

Figura 21.j. - Coluna em trelica,
construida através de fabrico aditivo em
betdo, XtreeE, 2017.



11 - Ver http://www.jennysabin.com/

2. Enquadramento

2.2. Ceramica 3D e
Arquitetura

A arquitetura tem visto um crescente uso de ferramentas de fabrico
digital no auxilio a construcdo de componentes arquiteténicos ou até
de edificios. Uma grande parte das experiéncias desenvolvidas tem-
se focado no uso de betdo, como material de construcdo principal.
Recentemente, e cada vez mais frequentemente, procuram-se
alternativas ao uso deste material, em busca de novas hipéteses que
apresentem outras caracteristicas, mais sustentdveis e capazes de
alargar as possibilidades do processo de fabrico aditivo. Umas das
alternativas que mais tem mostrados projetos e resultados interessantes
é o0 uso da ceramica, um material tradicional do meio construtivo, no
desenvolvimento deste processo.

No espectrointernacional podemosreferirdiversasinvestigacdes
e projetos que trabalham sobre o processo de fabrico aditivo ceramico,
no entanto considerando o propdsito desta investigacdo, iremos
concentrar-nos em projetos de componentes estruturais arquiteténicos.

Um projeto simples mas que nos interessa referir, desenvolvido
pelo Sabin Design Lab", € o Polybrick (Figura 2.2.a.). Este trabalho tem
por base uma investigacdo prévia focada na viabilidade da utilizagdo da
pasta ceramica em fabrico aditivo e faz uso de ferramentas de desenho
computacional para auxiliar o desenho e o fabrico de tijolos ceramicos
personalizdveis, para a constru¢cdo de uma das primeiras paredes,
com geometria curvilinea, produzida unicamente através de fabrico
aditivo cerémico. Este projeto utiliza materiais de construcdo baratos
e a tecnologia de fabrico aditivo disponivel, e através dela produz
componentes estruturais arquiteténicos com um sistema de encaixe no
proprio desenho das pecas, retirando assim a necessidade de encaixes
mecanicos externos (Sabin, 2014).

Um outro projeto com uma premissa formal também bastante
simples desenvolvido por Brian Peters, durante um workshop de 6
semanas no European Ceramic Work Center na Holanda, baseia-se na
criagdo de um sistema de fabrico arquitetdnico com grande potencial.
Building Bytes (Figura 2.2.b.), surge assim, com os objetivos de fabrico
in situ e complexidade formal, procurando algum grau de liberdade e
personalizagcdo formal, reimaginando um antigo componente estrutural,
o bloco, tal como o PolyBrick. Com este projeto foram desenvolvidos
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Figura 2.2.a. - Polybrick, Sabin Desing
Lab, 2014.

Figura 2.2.b. - Building Bytes, Blocos
Modulares com  Estrutura Interna
Hexagonal, Brian Peters, 2012.

Figura 2.2.c. - Cool Brick, Emerging
Objects, 2015.
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12 - Ver https://www.emergingobjects.com/
13 - Ver https://www.aclab-idegui.org/

Figura 2.2.d. - Testes com diferentes
amplitudes, Figueiredo et al, 2017.
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quatro tipos de blocos que demonstram o potencial deste sistema:
blocos nervurados para colunas, blocos com encaixe no seu desenho
para arcos e clpulas, blocos em forma de “X” para revestimento e
blocos modulares com estrutura interna hexagonal. Assim, Building
Bytes oferece aos arquitetos novas oportunidades de desenho que
um simples bloco de extrusdo em fieira ndo permite. Através deles é
possivel desenhar superficies exteriores irregulares, enquanto a sua
estrutura interna pode ser elaborada para diminuir o seu peso ou
até aumentar a rigidez nos pontos mais frageis de um certo objecto
(Etherington, 2012; Peters, 2013).

No @mbito do desenvolvimento de fabrico aditivo ceramico e com
o objetivo de fabricar componentes estruturais, surgiu na Universidade
Técnica de Darmstadt, umainvestigacdo que exploratambém a produgao
de blocos ceramicos personalizados. Neste contexto, a investigacao
procurou conhecer as propriedades estruturais do material, aferindo
a viabilidade dos blocos cerdmicos produzidos por fabrico aditivo no
ambiente construido. Para mostrar os beneficios desta tecnologia foram
desenvolvidos trés protdtipos: um bloco sem restricdo de forma, onde
o tamanho do lote ndo influencia o custo de produgao, um bloco com
superficies padrao, cujo desenho dificulta a sua produgdo através de
um molde ou por extrusdo convencional, e finalmente, um bloco com
multiplas funcdes integradas num Unico material, onde uma parte dele
atua como elemento estrutural e a outra age como isolamento, através
de um padrdo desenhado no bloco (Witte, 2016).

Atéaquiabordamosprojetospreocupadoscomoseudesempenho
formal e estrutural, no entanto o fabrico aditivo cerdmico permite
trabalhar outras questdes. Devido as caracteristicas térmicas do material
abre-se um outro campo de trabalho a ser desenvolvido. Aqui interessa
observar o projeto Cool Brick (Figura 2.2.c.) desenvolvido pelos Emerging
Objects™. Estes blocos inspiram-se num antigo sistema de arrefecimento
por evaporacdo (Muscatese Window), que combina um invélucro de
madeira, um mashrabiya, um elemento arquitetdnico carateristico drabe,
com um recipiente poroso de dgua. Através da evaporacdo dessa dgua o
ar mais fresco é introduzido no edificio, arrefecendo de forma passiva as
temperaturas interiores do mesmo (Schiano-Phan, 2004). Os blocos sao
modulares, com encaixe préprio no seu desenho, e possuem uma trelica
tridimensional como estrutura interna, permitindo absorver dgua e deixar
o ar passar através do bloco. Sdo capazes de ser empilhados para criar
uma espécie de tela que protege a parede e a sua forma permite cobrir
uma grande parte da superficie dela, aumentando o seu desempenho
térmico (Fratello & Rael, 2015).

No entanto, ndo é apenas no panorama internacional que
vemos um crescente interesse sobre fabrico aditivo ceramico. Em
Portugal esse entusiasmo & posto em pratica através de uma série
de investigagBes e desenvolvimento de protétipos com diferentes
propdsitos e caracteristicas, em torno da tematica, levados a cabo no
Advanced Ceramics R&D Lab™(ACLab), sediado no Instituto de Design
da Universidade do Minho, em Guimarades. Apesar de ser um laboratério
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2.2. CERAMICA 3D EM ARQUITETURA

Figura 2.2.e. - Wave Wall, Advanced
Ceramics R&D Lab, 2017.

Figura 2.2f. - Odin Wall, Advanced
Ceramics R&D Lab, 2017.

Figura 2.2.g. - Hexashade, Advanced
Ceramics R&D Lab, 2018.



recente, apresenta jd ideias e projetos promissores que procuram
contribuir para a integracdo deste processo de fabrico na arquitetura.

Um dos primeiros protétipos desenvolvidos neste laboratério
inspira-se formalmente no bloco tradicional de construcdo e resulta
de uma investigacdo que procurou compreender as potencialidades e
limitagcdes que o material exibe, relativamente ao desenho de superficies
curvas (Figura 2.2.d.). Com esta investigacdo surge entdo, a Wave Wall
(Figura 2.2.e.), um sistema de blocos ceramicos de superficies curvas,
que através de ferramentas de desenho computacional e fabrico
aditivo, tem por objectivo trabalhar o revestimento exterior de fachadas.
Assim, cada bloco possui uma geometria irregular e singular, com uma
estrutura interna hexagonal que se adapta a forma geral de cada bloco.

Uma derivacdo deste projeto e que consegue desenvolver
novas possibilidades é a Odin Wall (Figura 2.2.f). Tal como o protétipo
anterior, este € um projeto que trabalha a integracdo de ferramentas
digitais no processo de concepcdo e construcdo de revestimento
de fachadas. Procura também explorar formalmente, o grau méaximo
vertical possivel de uma curvatura, que este processo de fabrico
consegue executar, sem que o protétipo colapse. No entanto, pretende
desenvolver a possibilidade de criar blocos cerdmicos sem restricoes
de forma. Neste caso especifico, este protétipo explora o potencial de
desenvolver um sistema de desenho e construcdo que se aplique a
superficies curvas (Figueredo et al, 2017).

Finalmente, também fazendo parte das investigagles
desenvolvidas neste laboratério, temos o Hexashade (Figura 2.2.g.). Este
projeto foi desenvolvido no &mbito da tese de mestrado em arquitetura,
de Jodo Carvalho, na Escola de Arquitetura da Universidade do Minho.
Com um foco na integracdo de ferramentas digitais em arquitetura,
este projeto faz uso de desenho computacional e fabrico aditivo
cerdmico para desenvolver um sistema de sombreamento através
de componentes arquitetdnicos inteiramente customizaveis. Para
efeitos de estudo real, teve-se em consideragcdo o préprio laboratdrio
para o desenvolvimento do protétipo. Assim, este projeto apresenta-
se como um arco de sombreamento, constituido por diversas pecas
hexagonais, encaixadas umas sobre as outras, cuja estrutura interna foi
definida, recorrendo a estudos de movimentacdo solar para otimizar o
sombreamento do laboratério (Carvalho, 2018).
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14 - Ver https://www.nox-art-architecture.com/
15 - Ver https://www.foga.com/

16 - Ver https://www.fosterandpartners.com/
17 - Ver http://www.fr-ee.org/

18 - Ver http://fuksas.com/

2. Enquadramento

2.3. Desenho
Computacional e
Arquitetura

Se parece que ainda é desconhecido o vencedor da corrida para
construir o primeiro edificio habitdvel, produzido inteiramente através
de fabrico aditivo (Ravenscroft, 2017), desde a década de 1990, os
modelos computacionais tém sido usados constantemente para o
desenvolvimento de elementos estruturais.

Um dos exemplos mais conhecidos que introduziu o uso de
modelos computacionais como ferramenta ativa para a definicdo do
desenho estrutural e arquiteténico foi o H20 Expo Pavilion (Figura 2.3.a.),
na Holanda, pelos Nox Architects™ (1997). Este pavilhdo, caracterizado
por um ambiente interno baseado em metéforas sobre a dgua, combina
uma continuidade entre a superficie interna e a geometria externa, onde
o chdo se torna parede e a parede se torna tecto. Essa complexidade
formal foi alcancada através de um desenho, e consequente fabrico,
desenvolvido inteiramente em computador.

Durante o mesmo ano, um outro projeto estava a ser
desenvolvido com a ajuda de ferramentas computacionais. O Museu
Guggenheim (Figura 2.3.b.), em Bilbao, de Frank Gehry™ (1997) também
beneficiou de software computacional, neste caso o CATIA, para
desenhar a estrutura e os componentes da fachada. Esta ferramenta
permitiu também ter uma estimativa de custos detalhada e realista
antes de avangar para a construcdo, o que resultou, em consequéncia,
na construcdo dentro do tempo e orcamento, o que é raro neste tipo de
arquitetura, devido a magnitude do projeto e a prépria complexidade
presente nele (Mitchell, 2001; Lindsey, 2001).

Desde o aparecimento destas ferramentas, muitas entidades
optaram por introduzi-las no seu processo de trabalho. Nos ultimos
anos vemos mais e mais exemplos desta abordagem assistida por
computador para auxiliar e agilizar o processo de definicdo dos
elementos estruturais, como por exemplo, a cobertura do atrio principal
do British Museum (Figura 2.3.c.) por parte dos Foster & Partners™
(2000), o Museu Soumaya (Figura 2.3.d.) de Fernando Romero" (2011)
e o Aeroporto Internacional Shenzhen Bao’an (Figura 2.3.e.) por parte
do Studio Fuksas®™ (2013). E ainda mais recentemente foi inaugurada a
primeira ponte pedonal desenhada e fabricada inteiramente através de
métodos digitais (Koslow, 2016).
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Figura 2.3.a. - H20 Expo Pavilion, Nox
Architects, 1997.

Figura 2.3.b. - Museu Guggenheim,
Bilbao, Frank Gehry, 1997.

Figura 2.3.c. - Cobertura do &trio
principal do Museu Britanico, Foster &
Partners, 2000.



No parque urbano de Castilla-La Mancha, em Madrid, encontramos o
projeto desenvolvido por uma equipa de investigagdo constituida por
Areti Markopoulou, Rodrigo Aguirre, Alexandre Dubor e Jayant Khanuja,
em colaboragdo com a D-Shape (2016). Esta ponte pedonal (Figura
2.3.f), com cerca de 12 metros de comprimento e 1,75 metros de largura,
foi totalmente desenvolvida com recurso a modelos computacionais
e fabrico aditivo, que tentam refletir as complexidades da natureza,
mas ao mesmo tempo otimizar a distribuicdo de material, minimizar o
desperdicio e maximizar a performance estrutural (Valencia, 2017).

Os exemplos aqui expostos, e muitos outros, servem neste
trabalho, para auxiliar num enquadramento abrangente, do modo
como os modelos computacionais tém permitido implementar ndo sé
processos globais de design-to-fabrication, mas também a ideia de
mass customization, relacionando a configuracdo espacial, estrutura e
material, para informar o design arquiteténico e as suas performances.

Uma das mais valias dos modelos computacionais é permitir a
personalizacdo dos dados de controlo numérico, para a materializacao
de um objeto, incorporando as propriedades do material, para otimizar
0 seu uso em técnicas especificas de fabrico aditivo. Essas mesmas
propriedades podem introduzir restricdes ao desenho, ou se€ja,
diferentes materiais tem propriedades distintas, logo as informagoes
para a maquina devem ser adaptadas de acordo com as caracteristicas
de cada material para se obter um protétipo vidvel.

Estes métodos digitais permitem também explorar uma ideia
de personalizagdo em massa. O processo de fabrico convencional
opta pela simplicidade a complexidade, no entanto essa rigidez ja ndo
€ necessdria, porque as mdaquinas controladas por computador sdo
capazes de fabricar objetos singulares e complexos sem um custo
proibitivamente caro. A variedade formal dos objetos ja ndo afeta
negativamente a economia de producdo. Esta ideia é particularmente
adequada para a arquitetura, porque os edificios sdo geralmente
singulares e personalizados, e assim este conceito, permite estabelecer
um conjunto de solugles variadas e otimizadas em resposta a um
determinado problema de projeto, por exemplo a exploracdo de
componentes estruturais de formas e dimensdes Unicas, que respondem
as cargas estruturais de uma melhor maneira (Kolarevic, 2003).
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Figura 2.3.d. - Museu Soumaya,
Fernando Romero, 2011.

Figura 2.3.e. - Aeroporto Internacional
Shenzhen Bao’an, Studio Fuksas, 2013.

Figura 2.3.f. - Ponte pedonal, Madrid,
Institute for Advanced Architecture of
Catalunia e D-Shape, 2016.
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2. Enquadramento

2.4. Coluna e Arquitetura

A aplicacdo de principios paramétricos, ou relagdes associativas, para
a definicdo da forma e dimensdes de componentes arquitetdnicos e
estruturaisidentifica-se, desde logo na arquitetura da antiguidade cléssica.
No século X1V, com o surgimento do Renascimento, e o renovado interesse
na arquitetura greco-romana em Itdlia, as linguagens arquiteténicas
deste periodo retomam abordagens que remetem para a utilizagdo de
principios algoritmicos. Inclusive, de inspiragdo antropomorfica, isto é,
em que o desenho é derivado da inferéncia de propor¢gdes do corpo
humano para formalizar as suas proprias proporcdes.

No ambito desta investigagdo interessa-nos documentar uma
breve andlise aos principios subjacentes do desenho das colunas no
periodo da antiguidade cldssica, abordando as ordens inseridas em
cada um dos periodos, para assim documentar os principios geométricos
e proporcionais presentes nelas. Apdés documentadas as ordens,
pretende-se estabelecer um paralelo a contemporaneidade, abordando
projetos e investigagdes que procurem uma reinterpretacdo do desenho
destes elementos estruturais com base em relag8es paramétricas.

A coluna é um dos elementos mais importantes e caracteristicos
ndo s6 do periodo grego e romano, mas da arquitetura em geral. De
uma forma simples, ela é geralmente constituida pela base, fuste
e capitel, e por motivos perspéticos, o seu topo é ligeiramente mais
estreito que a base para acentuar a monumentalidade do edificio. Estas
normas de composi¢do atingem a sua maturidade no seculo V a.C. com
a criagdo das ordens Dérica, Jénica e Corintia, e a partir do século | a.C.
sdo reinterpretadas no decorrer do Império Romano, surgindo assim a
ordem Toscana e a ordem Compésita (Janson, 1992).

A ordem Dérica surgiu, de acordo com Vitrlvio, com a construgao
de um santudrio na encosta de Peloponeso, uma peninsula no sul da
Grécia. Representativa do homem, nesta ordem as colunas procuram
associar a elegéncia no desenho a estabilidade da estrutura, e segundo
Vitrdvio, possuem solidez e elegancia viril. Geralmente vemos esta
ordem aplicada no exterior dos templos dedicados a deuses masculinos
e das trés ordens gregas é a mais simples, desenhando um edificio
baixo e de caracteristicas soélidas (Figura 2.4.a.). No que diz respeito as
suas proporg¢des, a sua altura é entre quatro a seis vezes mais alta que
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Figura 2.4.a. - Partenon, Grécia, como
exemplo da ordem Ddrica.

Figura 2.4.b. - Erecteion, Grécia, como
exemplo da ordem Jénica.

Figura 2.4.c. - Templo de Zeus, Grécia,
como exemplo da ordem Corintia.



a dimensdo da base, aludindo assim a propor¢cao do Homem, em que o
pé masculino é a sexta parte da sua altura (Vitruvius, s.d.).

Em paralelo ao desenvolvimento da ordem Dérica, mas a leste
da Grécia, surge a ordem Jénica. Tal como a ordem anterior, esta usa
as proporgdes do Homem como base para o seu desenho, no entanto
introduz algumas diferencas, criando um novo estilo. Ao contrario da
ordem Doérica, os templos construidos recorrendo a ordem Jdnica,
apresentam-se mais delicados e esbeltos que os templos doéricos
(Figura 2.4.b.). Representando a mulher, esta ordem possui no seu
desenho uma base mais larga, no entanto a sua altura passa a ser oito
vezes a sua base, ao contrario das seis vezes da ordem Dérica. No caso
especifico da ordem Jdnica, o capitel introduz uma analogia vegetal
na coluna devido a criagdo de um novo elemento, as volutas. Estas
remetem para os cabelos femininos, e devido a sua proporc¢ao, lembram
a delicadeza da mulher (Vitruvius, s.d.).

Com a progressdo dos tempos e dos canones os ideais de
subtiliza e beleza alteraram-se, e assim a ordem Dérica passou a ter no
seu desenho sete didmetros de altura e a ordem Jénica nove didmetros.

Ainda durante o periodo grego mas ja no final do século V a.C.
apareceu a terceira e Ultima ordem grega, a Corintia. Esta nova ordem
ndo introduz alteracdes drdsticas ao desenho da coluna e apresenta-
se como sendo uma derivagdo da ordem Jénica, resultado de um forte
trabalho decorativo sobre ela (Figura 2.4.c.). O elemento mais marcante
nesta ordem é o seu capitel caracteristico, como um sino invertido
coberto de folhas de acanto e coroado com subtis volutas jénicas,
tendo-se generalizado no periodo romano. E geralmente usada em
interiores, pois é claramente uma ordem mais decorativa e trabalhada.
Quando comparada as outras duas ordens, a Corintia é das trés a mais
esbelta, geralmente com dez didmetros de altura. (Vitruvius, s.d.)

Com a entrada no periodo romano vemos surgir mais duas
ordens, no entanto estas ndo introduzem mudangas significativas as
anteriores até porque o seu desenho é sempre baseado nas ordens
gregas. No caso da ordem Toscana, estamos perante uma mera
simplificacdo da ordem Dérica (Figura 2.4.d.), e nela vemos o acréscimo
de uma base, que nao existia anteriormente, e mantém presente os sete
didmetros de altura (Craven, 2017).

No caso da ordem Compdsita, até a época renascentista, ela
era vista como uma versdo tardia da ordem Corintia e surge como um
desenho enriquecido dela. E uma ordem com desenho misto, na qual se
vé no capitel as volutas da ordem Jénica e as folhas de acanto da ordem
Corintia (Figura 2.4.e.). Também de igual forma a Corintia, esta ordem
desenvolve-se sobre dez didmetros de altura (Janson, 1992).
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Figura 2.4.d. - Praca de S. Pedro,
Cidade do Vaticano, como exemplo da
ordem Toscana.

Figura 2.4.e. - Capitel da Basilica da
Estrela, Lisboa, como exemplo da ordem
Compésita.

Figura 2.4f. - Estudos da coluna de
Antoni Gaudi, Carlos Barrios.

Figura 2.4.g. - Montagem de coluna,
baseada na obra de Hestnes Ferreira,
através e braco robético, José Sousa, 2016.



No que a contemporaneidade diz respeito, é visivel que o interesse da
integracdo de principios que estabelecem relagdes entre o todo e as
partes dos objetos arquiteténicos, ndo se desvaneceu. Alids, nos dias de
hoje, e mais do que nunca, esse interesse é crescente. Nos dias de hoje,
este processo é auxiliado por processos de modelacdo computacional,
que exponenciam as oportunidades formais e linguisticas a serem
aplicadas em projeto.

Como um bom exemplo de complexidade formal, temos a
catedral da Sagrada Familia, umas das obras mais conhecidas do
arquiteto cataldo Antoni Gaudi. O edificio, apesar de ter comecgado a
ser construido em 1884, ainda ndo estd terminado, e recentemente
comecamos a ver a introducdo de processos de modelacdo e desenho
paramétrico para auxiliar e acelerar a sua construgdo. E no ambito
da construgcdo de umas das naves laterais deste templo que surge
uma investigacdo, por parte de Carlos Barrios, que pretende integrar
modelos paramétricos na arquitetura. Isto com o objetivo de aplicé-los
a geracado de formas complexas, que irdo depois atuar como colunas
dessa mesma nave (Figura 2.4.1).

Esta investigacdo inicia-se pela andlise da documentacdo
existente, e através dela foi possivel desenvolver um esquema
paramétrico como elemento fundamental para a geragao do desenho
das colunas. Este processo permite ndo sé recriar as formas originais
pensadas por Gaudi, como também confere alguma liberdade criativa
para gerar novas formas (Barrios, 2005).

Com uma premissa similar, mas agora em contexto nacional, a
investigagcdo desenvolvida em torno da obra do arquiteto Raul Hestes
Ferreira, por parte de José Sousa, foca a integracdo de desenho
paramétrico, assim como ferramentas computacionais, na tradicional
construgdoemtijolo. Apesardasinovacdesanivel defabrico, este método
construtivo requer ainda mao de obra habil, pelo que nos dias de hoje
é cada vez mais complicado encontrar. Assim, esta investigacao propoe
fundamentalmente um processo de montagem do tijolo, recorrendo
a tecnologia robdtica (Figura 2.4.g.). Através da andlise da obra do
arquiteto Raull Hestnes Ferreira, procura também a criagcdo de modelos
paramétricos para gerar desenhos de elementos arquiteténicos, assim
como controlar a maquina e o processo de assemblagem. Finalmente,
através da producdo de uma coluna a escala real, recorrendo a estes
métodos digitais, esta investigagcdo procura mostrar a sua relevancia na
inovacdo da tradicdo (Sousa et al, 2016).
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3. Definicao do Sistema de
Colunas

No presente capitulo pretende-se expor e documentar, o objeto central
desta investigacao, a definicdo de um sistema de colunas, recorrendo a
desenho computacional, através da utilizacdo do software de modelacdo
tridimensional, Rhinoceros 3D®", e o seu editor gréfico integrado de
algoritmos, o Grasshopper®°,

Num primeiro momento, este sistema define-se através de
desenho computacional, procurando desenhar uma grelha estrutural
reticulada, construida por elementos tubulares e de funcionamento
paramétrico, que se desenrola na superficie externa de uma coluna
Este facto resultou numa experimentagdao com diversas abordagens —
exposto de 3.1. Diagrama de Voronoia 3.5. Complexidade e Biomorfismo
— procurando responder aos varios problemas encontrados durante
este percurso.

Portanto, desde a sua fase mais embriondria até a um
estado de consisténcia satisfatdria, o sistema de colunas passou por
diversos estdgios. Apesar de terem propdsitos especificos para o seu
desenvolvimento, cada um deles contribuiu para a evolucdo do sistema.
O presente capitulo pretende documentar cada um desses estdgios,
mostrando os principios por detrds de cada um deles, assim como mostrar
os varios problemas encontrados e de que forma se foram solucionando.

Finalmente, o capitulo foca-se na andlise estrutural — exposto
em 3.6. Andlise Estrutural — documentando o processo aplicado, e os
resultados obtidos com essa analise. Consequentemente, possibilita
a introducdo e respectiva documentacdo da otimizacdo estrutural —
exposto em 3.7 Otimizagado Estrutural — aplicada no sistema de colunas,
para selecdo de um protétipo final a ser produzido — exposto em 3.8.
Definicdo do Protdtipo a Produzir.
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21 - Na matematica, um Diagrama de
Voronoi é um tipo de decomposigdo
de um dado espaco determinado pela
distdncia para uma determinada familia
de subconjuntos no espaco.

3. Defini¢do do Sistema de Colunas

3.1. Diagrama de Voronoi

Como referido previamente, a primeira estratégia a ser explorada na
definicdo de uma grelha estrutural reticulada passou pela associacdo
de um diagrama de Voronoi?' a superficie externa da volumetria geral
da coluna.

Genericamente entende-se que, este tipo de diagrama permite
decompor um certo espaco tridimensional ou geometria bidimensional,
neste caso a superficie externa da coluna, num certo nimero de células.
Estas sdo definidas através de uma populagdo de pontos no espaco, e
a partir dos limites de cada uma dessas células, é possivel estabelecer
uma grelha estrutural que ird, mais tarde, ser usada na construgdo da
coluna.

Primeiramente, para se compreender o problema desta
abordagem é necessario perceber que o processo de fabrico aditivo
ceramico, através de Liquid Deposition Manufacturing (LDM), possui
uma condicionante a ter em conta. Este processo demonstra uma fraca
capacidade de produzir objetos com amplitudes superiores a 30°, em
relagdo ao eixo Z, correndo o risco do objeto cair e a impressao falhar
(Figueiredo et al, 2017).

No contexto do Grasshopper® é possivel explorar varias
estratégias e por isso, levantam-se algumas consideracdes a ter em
conta. Para a definicdo das células através do diagrama de Voronoi
podemos ter duas abordagens diferentes, uma primeira através de uma
populacdo de pontos aleatdria, sobre a superficie externa da coluna,
ou uma segunda com uma populag¢do regular, ou seja, uma situagao
em que a distribuicdo dos pontos é mais controlada. Apesar de serem
métodos distintos de populacdo de pontos e com diferentes restricoes,
o problema é comum em ambos os métodos.

Portanto, tendo em conta a condicionante do processo de
fabrico, no caso de uma populagdo de pontos aleatodria, esta ird gerar
geometrias com um numero de lados variado, que depois serdo
interligadas, pelo computador,da maneira que este achar correta, criando
a grelha estrutural. Por isso, estas formas a serem geradas a partir deste
tipo de populagdo, irdo ser geometrias irregulares, consequentemente
criam uma grelha estrutural com amplitudes tanto inferiores como
superiores a 30°. Por sua vez, através da populagdo de pontos regular,
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as geometrias geradas tem principios formais similares umas as outras,
no entanto, variam entre formas quadrangulares e retangulares. Logo,
com este tipo de populagdo e devido aos angulos rectos criados pelas
geometrias, a grelha estrutural ird apresentar sempre momentos com
amplitudes superiores a 30°, sendo irrelevante a sua orientacdo na
superficie externa da coluna.

Com o auxilio do modelo computacional (Figura 3.1.b.), que
se inicia pela definicdo da morfologia geral da coluna, — com uma
base quadrangular — seguida da distribuicdo de pontos e finalmente
a aplicacdo de um algoritmo de Voronoi para a definicdo da grelha
estrutural reticulada (Figura 3.1.c.), foi possivel prever quais o elementos
lineares da grelha que ndo cumprem as amplitudes inferiores a 30°.
Apesar disso, executou-se uma impressdo do protétipo (Figura 3.1.d.),
recorrendo ao processo de Fused Filament Fabrication (FFF), por ndo
ser um método tdo trabalhoso e complexo como o fabrico aditivo
ceramico, com o objetivo de expor as probleméticas desta estratégia.

Por isso, com a presente abordagem, a construgao do protétipo
através de fabrico aditivo ceramico torna-se problematica. Devido a uma
incapacidade de controlar o desenho das células, que definem a grelha
estrutural, verifica-se que o cumprimento de amplitudes inferiores a
30° raramente é cumprido. Com esta estratégia, a coluna apresenta
momentos em que as inclinagdes sdo demasiado fortes ou até mesmo
horizontais, consequentemente, com o estado atual da tecnologia deste
processo, esta estratégia tornava impossivel o fabrico do protétipo.
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Figura 3.2.a. - Esquema demonstrando a
amplitude obtida com o uso das grelhas
estruturais triangulares e hexagonais.

3. Defini¢do do Sistema de Colunas

3.2. Grelhas Regulares

Com o objetivo de continuar a exploragdo do uso de grelhas estruturais
reticuladas na definicdo de componentes arquiteténicos, e com intuito
de introduzir um grau maior no controlo sobre o desenho que as define,
neste caso sobre a geometria das células, testou-se a associacao de
grelhas regulares a superficie exterior da coluna.

Ao contrario do estdgio anterior, que podia gerar geometrias
irregulares ou regulares, sendo estas Ultimas restritas a quatro lados,
aqui recorreu-se a grelhas baseadas em geometrias regulares,
nomeadamente formas triangulares e as hexagonais, numa tentativa
de controlar o desenho das células que definem a grelha estrutural.
Com o uso destas grelhas, independentemente do tipo de populagdo
de pontos considerada, sabe-se que a forma final das células serdo
sempre tridngulos ou hexagonos. Portanto, esta estratégia permite,
logo a partida, ter uma nocdo concreta da forma geral da grelha
estrutural, ao contrario do estdgio anterior. Contudo, os resultados
desta experimentacao foram similares nas duas grelhas consideradas e
apresentaram algumas semelhangas ao primeiro estagio.

Com esta abordagem, verificou-se um controlo sobre o desenho
das geometrias geradas. Ao invés delas apresentarem formas variadas
com amplitudes diferentes, como é visivel no estdgio anterior, agora
verifica-se uma forma comum com uma amplitude de 60° aplicada a toda
a grelha estrutural (Figura 3.2.a.). No entanto, esta evolucdo mostrou-
se insuficiente e o problema com as altas amplitudes persistia. Como
referido anteriormente, uma amplitude inferior a 30° é crucial para
fabricar um protétipo sem risco de este ruir sobre si mesmo durante a
impressao.

Através da construcdo do modelo computacional (Figura 3.2.b.),
que procurava introduzir grelhas regulares como elemento definidor da
reticula estrutural, foi possivel identificar todos os elementos lineares
que ndao cumprem as amplitudes requeridas. Tal como o estdgio
anterior, o modelo comeca pela definicdo da geometria geral da coluna,
— também de base quadrangular — seguido de uma distribuicdo de
pontos pela superficie externa, contudo neste momento, ela é feita de
uma forma regular. Finalmente, é aplicado o algoritmo para a geragao
da grelha estrutural reticulada (Figura 3.2.c.). Com recurso a producdo
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Figura 3.2.b. - Cdédigo que define
desenho do sistema.

Figura 3.2.c. - Esquema evolutivo do
modelo: a. forma inicial, b. populagdo
regular de pontos e c. geragcdao de
células, onde a traco vermelho se
observam amplitudes superiores a 30°.

Figura 3.2.d. - Coluna impressa -
Fotografia do protétipo.



do protétipo, através do processo FFF (Figura 3.2.d.), foi possivel
comprovar as probleméticas presentes com esta abordagem.

Neste contexto, apds uma andlise dos resultados encontrados,
percebeu-se que o problema com a geragdo de angulos de maior
amplitude nas geometrias que constroem a grelha estrutural, residia no
facto de ser o computador a controlar, de uma forma geral, o desenho
das células que a definem. O utilizador é apenas capaz de definir
uma forma base a ser aplicada a grelha, controlando a quantidade
de poligonos e a sua dimensdo. No entanto, ndo é capaz de criar ou
modificar manualmente uma geometria especifica, resultando na
incapacidade de controlar completamente o desenho das células e os
respetivos angulos de abertura das amplitudes.

Assim, procurou-se uma reestruturagdo no processo de
definicdo da grelha estrutural reticulada. Para isso propds-se uma
alteragdo sobre quem opera este processo, isto é, ao invés de permitir
que o computador automatize o desenho das células, tentou-se que
fosse o utilizador a defini-lo, garantindo um maior controlo sobre ele. O
computador é apenas uma ferramenta, um meio para atingir um fim, e
cabe ao utilizador controlar aquilo que é feito por ele.
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Figura 3.3.a. - Esquema exemplificando
o0 aumento das amplitudes com base no

aumento das divisdes verticais.

27°
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3. Defini¢do do Sistema de Colunas

3.3. Interligacao de Pontos

O presente subcapitulo apresenta um estdgio da investigacdo que
reflete sobre o trabalho desenvolvido e mostra alguma progressao na
resolucdo dos problemas encontrados até entdo.

Neste estdgio procurou-se fazer com que o utilizador tivesse
maior controlo sobre o desenho das células que definem a grelha
estrutural reticulada do sistema de colunas. Desta forma, tornou-se
possivel cumprir a condicionante de amplitudes inferiores a 30°, imposto
pelo comportamento do material ceramico, garantindo assim uma boa
execucdo do protétipo através de fabrico aditivo. A semelhanca dos
estdgios anteriores, a decomposicdo da reticula estrutural comega
com uma populacdo de pontos sobre a superficie externa da coluna.
Contudo, neste momento, ao invés de se distribuirem os pontos através
de modelos que geram malhas estruturais, definiram-se regras para o
posicionamento de cada um deles.

Com esta alteracdo, verificou-se uma evolugdo no processo
de definicdo da grelha estrutural reticulada, e portanto, a partir deste
momento, é possivel controlar, ndo sé a posicdo individual dos varios
pontos que compdem a grelha, mas também a quantidade de divisdes
horizontais e verticais em que reticula estrutural se desenvolve.
Contudo, verificou-se que este facto teve repercussdes nas amplitudes
das células da reticula, no sentido em que, quanto mais divisdes verticais
forem introduzidas maiores serdo as amplitudes presentes na grelha
estrutural (Figura 3.3.a.). Apesar deste fator, esta estratégia permite-nos
ter o controlo sobre o desenho das células, permitindo também garantir
que as amplitudes de abertura da grelha serdo sempre inferiores a 30°
através de um desenho cuidado e pensado previamente.

Com base no modelo computacional estabelecido nesta
estratégia (Figura 3.3.b.), que se inicia pela definicdo da geometria base
da coluna, — mantendo-se com uma base quadrangular — seguido de
uma distribuicdo controlada de pontos pela sua superficie e se encerra
com a ligagdo dos pontos, um a um, para se obter a grelha estrutural
pretendida (Figura 3.3.c.), tornou-se possivel comprovar que a reticula
estrutural cumpria a condicionante ja estabelecida, viabilizando o seu
fabrico.
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Figura 3.3.b. - Cddigo que define
desenho do sistema.

Figura 3.3.c. - Esquema evolutivo do
modelo: a. forma inicial, b. definicdo
manual de pontos, c. definicdo do
percurso da linha, d. geracdo da grelha
estrutural e e. suavizagdo de curvas.

Figura 3.3.d. - Coluna impressa -
Fotografia do protétipo.
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Apos se verificar a capacidade da definicdo de modelos computacionais
para a geracdo de colunas através de reticulas estruturais regulares,
decidiu-se experimentar a implementacdo de principios biomdrficos
— documentado em detalhe no subcapitulo 3.5. Complexidade e
Biomorfismo — para a geracdo da mesma. Esta experimentagdo
comegou com uma simples suavizacdo dos limites das células e com
este intuito em foco, foi necessario ultrapassar algumas questdes.

Durante a exploracdo deste processo de suavizagdo, procurou-
se que as geometrias ndo se limitassem apenas a linhas retas quebradas
e se apresentassem como elementos fluidos e organicos, tais como
ramos de uma arvore, no entanto com a implementagao desta estratégia,
verificou-se que os ndés gerados entre as nervuras ndo apresentavam
uma continuidade estrutural satisfatéria (Figura 3.3.d.). Esta situacdo
acontece, devido ao facto da geracao das células ser feita na horizontal,
em torno da volumetria geral da coluna, e quando aplicada a suavizacdo
das curvas, esta ird seguir essa mesma orientacdo, resultando assim na
criacdo de amplitudes altas no desenho dos nds.

Portanto, apesar do desenho base das células deter amplitudes
inferiores a 30°, possibilitando a producado da coluna, os nés entre elas
apresentam ndo soé problemas de continuidade estrutural, inviabilizando
estruturalmente o protétipo, mas também dificultam o fabrico aditivo
ceramico devido ao seu desenho.
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Figura 3.4.a. -

Esquema mostrando
o desenho do padrdo introduzido na

grelha estrutural reticulada.

3. Defini¢do do Sistema de Colunas

3.4. Subsuperficie
Recursiva e Suavizacao de
Curvas

Apds a execucdo de tarefas concentradas no controlo do desenho
da grelha estrutural reticulada, o presente estdgio debruca-se sobre
um trabalho de redefinicdo do desenho dos nés. No entanto, para
se encontrar a solugdo para este problema foi necessaria uma
reestruturacdo da construcdo da grelha estrutural, que por sua vez se
reflete no cédigo que a define.

De uma forma conceptual, a evolucao do trabalho nesta fase,
representa uma mudanga na orientagdo da construgcdo da coluna, e
consequentemente, na sua morfologia. Isto é, por oposicdo de uma
geracdo horizontal das nervuras, estas passam a ser desenvolvidas
na vertical, resolvendo assim o problema da continuidade estrutural
que os nds apresentavam no estagio anterior. No entanto, o desenho
computacional que gera todo este processo sofreu algumas alteragdes,
que em ultima analise, resultou na sua simplificacao.

Anteriormente, as células que componham a grelha estrutural
eram definidas por um conjunto de pontos e, ligando-os um a um, definia-
se o desenho da coluna. Agora, com uma mudanca no paradigma de
definicdo da reticula estrutural e de modo a simplificar o processo, a
superficie externa da coluna é dividida em subsuperficies, das quais o
utilizador apenas terd de definir um desenho padrdo numa das células,
e assim, esta é aplicada a todas as outras subsuperficies, desenhando a
grelha estrutural. Neste caso, definiu-se um desenho em “X”, passando
pelas extremidades e pelo centro da subsuperficie (Figura 3.4.a.).

Nesto contexto, o modelo computacional (Figura 3.4.b.), ilustra
o0 processo de geragao do componente estrutural, comegando pela
definicdo da sua base, seguido do desenho do seu padrdo, que se
aplica, de modo recursivo, por toda a coluna (Figura 3.4.c.).

Tal como no estdgio anterior, para facilitar e agilizar o processo
computacional, as células sdo desenhadas como linhas retas quebradas
e s6 depois se introduzem principios biomérficos, através da suavizacdo
dos seus limites. No entanto, ao contrdrio da etapa anterior, os nds
entre nervuras deixam de ser um problema, pois a suavizacdo, sendo
executada na vertical, permite implementar um desenho aos nés que
torna possivel o seu fabrico através de material ceramico (Figura 3.4.d.).
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divisdo em subsuperficies

definicdo da grelha elementos
| reticulada | tubulares |

3.4. SUBSUPERFICIE RECURSIVA E SUAVIZACAO DE CURVAS

I

Figura 3.4.b. - Coddigo que define
desenho do sistema.

Figura 3.4.c. - Esquema evolutivo do
desenha: a. forma inicial, b. divisdo da
superficie geral em subsuperficies, c.
definicdo do padrdo, marcado a traco
vermelho, d. repeticdo do padrdo por
todas as subsuperficies e e. suavizagdo
de curvas.

Figura 3.4.d. - Coluna impressa -
Fotografia do protétipo.



Os resultados obtidos neste estagio da investigacdo representam um
ponto de partida que acreditamos ser consistente, uma vez que o
processo computacional que desenha a grelha estrutural reticulada se
encontra operacional, sendo possivel controlar o nidmero de divisoes
horizontais e verticais da coluna, assim como o didmetro dos elementos
tubulares que a constroem. Em simultdneo, garante-se uma fluidez
estrutural ao longo da coluna, resultando num comportamento estrutural
vidvel e cria-se, pela primeira vez, a possibilidade de explorar fabrico
aditivo ceramico, para a definicdo do caso de estudo e protétipos finais.
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Figura 3.5.a. - Fotografia do tronco de
uma planta Ficus,

3. Defini¢do do Sistema de Colunas

3.5. Complexidade e
Biomorfismo

Este estdgio da investigacdo, surge com base no trabalho e nos
pressupostos definidos nas fases anteriores e por isso, o paradigma e
o processo que define a grelha estrutural, estabelecido anteriormente,
€ mantido. Assim sendo, nesta fase existe por sua vez, um trabalho que
visa a implementacado de caracteristicas inspiradas na natureza, visando
um desenho que replica a forma de um tronco da planta Ficus, pelo que
também se considera uma abordagem biomorfica.

Até ao momento, para facilitar o processo de trabalho, a
coluna sempre foi pensada como um elemento de base regular e
extrusdo linear no eixo Z. Contudo, como um dos objetivos é investigar
a associagcdo de principios biomdrficos a modelos generativos de
componentes arquiteténicos, propds-se explorar um desenho para
a coluna que mimetiza a natureza, que eventualmente resulta huma
estrutura formalmente mais complexa.

Com base na observacdo da estrutura dos troncos de plantas
propds-se uma relagdo formal mimética com a planta Ficus (Figura
3.5.a.) por duas razdes. Em primeiro lugar, verificou-se que o desenho
dos seus troncos parece remeter para uma grelha estrutural reticulada,
criando assim um grande numero de subtis elementos tubulares que
suportam as folhas, dai o interesse de explorar este tipo de abordagem
para o fabrico de componentes estruturais. Em segundo lugar, por ser
uma estrutura vegetal, tem uma grande fluidez e organicidade formal,
pelo que as suas nervuras parecem mover-se livremente, criando
assim um desenho intrincado e complexo. Com a introducdo destas
caracteristicas no sistema de colunas foi possivel, ndo sé considerar a
geracgdo de novas possibilidades formais, mas também interligar a ideia
de biomorfismo com arquitetura.

Neste contexto, através da constru¢cdo do modelo computacional
(Figura 3.5.b.) e procurando um mimetismo com a planta, introduziu-se
no sistema, uma variacdo na secg¢do da coluna ao longo da sua altura,
isto sempre com uma relagdo paramétrica com a area da sua base.
Simultaneamente, implementou-se também uma rotacdo individual
nessas mesmas seccoes, com implicacdes paramétricas no desenho
da coluna tal como a variagdo da secgdo (Figura 3.5.c.). Neste caso, a
introducdo destas rotagdes afeta diretamente as amplitudes, por isso
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Figura 3.5.a. - Cddigo que define
desenho do sistema.

Figura 3.5.b. - Esquema evolutivo do
desenho: a. grelha estrutural reticulada
base, b. variagdo da sec¢do ao longo
da sua altura e c. rotacdo individual das
secgoes.

Figura 3.5.c. - Coluna impressa -
Fotografia do protétipo.



sdo executadas, tentando ndo exceder os 30°. Desta maneira, com a
implementacdo destes atributos, foi possivel enriquecer o desenho do
sistema, remetendo-o para caracteristicas formais mais proximas da
planta Ficus (Figura 3.5.d.).

Nas Ultimas fases ja se controlavam certos pardmetros do
desenho da coluna, nomeadamente a forma e dimensdo da base, assim
como a sua altura e o nimero de divisGes horizontais e verticais, o que
por sua vez representava o controlo sobre o nimero de elementos
tubulares e de nés respetivamente, presentes na coluna. Com o aumento
da complexidade, ampliou-se o nimero de pardametros sobre o controlo
do utilizador, para a definicdo do sistema. Por consequéncia, isto
representa um aumento nas possiveis solu¢gées que podemos alcancar
com base nas especificagdes iniciais introduzidas pelo utilizador.

Pretende-se com esta investigagdo desenvolver um cédigo
de desenho computacional que permita a geragao de uma coluna que
respeite certas condi¢des. Estas sdo introduzidas no inicio do cddigo,
como simples valores pelo utilizador, nomeadamente a forma da base, a
altura da coluna e a carga maxima que esta terd que suportar, para que
depois esse mesmo cddigo defina uma solucdo, entre vérias possiveis,
que seja otimizada para essas condicionantes.
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3. Defini¢do do Sistema de Colunas

3.6. Analise Estrutural

Com a obtencdo de uma base consistente de trabalho, j& com
controlo sobre o cdédigo e os diversos pardmetros que desenham a
coluna, comega-se a preparar um outro objetivo desta investigacao,
a otimizacdo estrutural de componentes arquitetéonicos com base em
certas restricdes. No entanto, ndo é possivel iniciar esta tarefa sem
primeiro conhecer as capacidades e limitagdes estruturais dos objetos,
dai ser necessario, em primeiro lugar, executar a sua analise estrutural.

O objetivo por detrds desta analise é simples, verificar logo a
partida se uma determinada coluna possui um comportamento estrutural
vidvel ou ndo, e se esse fator se verificar, procura-se identificar dois
valores, o0 peso total do objeto, em quilogramas, e a sua deformacao
axial, em milimetros, quando sobre influéncia de uma determinada forca.
Estes dois valores sdo fundamentais para o processo de otimizacdo,
isto porque o que se pretende nesse procedimento é a minimizagao
destes mesmos valores e por isso, a andlise estrutural representa,
nesta investigacdo, um momento crucial no desenvolvimento dos
elementos arquitetdnicos otimizados. Através dela conseguimos definir
0s objetivos — minimizacdo de peso e deformacdes — para o software
de otimizacdao.

Para se executar a andlise estrutural do protétipo, recorreu-
se a desenho computacional, tal como a definicdo da grelha estrutural
reticulada, no entanto fez-se uso de um software especializado neste
tipo de avaliagGes, o Karamba3D®?, um plug-in do Grasshopper®.
Este programa é capaz de analisar os comportamentos estruturais de
geometrias tridimensionais quando aplicadas determinadas cargas
sobre elas. Para essa andlise o software trabalha com uma base de
elementos simples, por isso a primeira tarefa que este executa é a
traducdo do objeto tridimensional para elementos vectoriais. Assim, a
partir desse momento, € possivel preencher os requisitos para a andlise
estrutural. Em primeiro lugar, é necessdria a introdugao das propriedades
mecdanicas do material em questdo, a cerdmica. De seguida, deve-
se definir a posicdo dos suportes e as suas condicdes, através da
identificacdo de pontos no modelo tridimensional, e finalmente, definir a
carga a considerar e os respetivos pontos de descarga (Figuras 3.6.a. e
3.6.b.). No caso da presente investigacdo considerou-se a carga méaxima
de uma tonelada para se executar a andlise estrutural.
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Figura 3.6.a. - Componentes do plug-in
Karamba3D, que definem o processo de
andlise estrutural.

Figura 3.6.b. - Conversdo do objeto
tridimensional para desenho vectorial,
identificando a grelha reticulada, os
pontos de suporte e descarga.

Figura 3.6.c. - Gréafico de andlise do
esforgo axial da coluna.

Figura 3.6.d. - Gréfico de andlise da
deformacgdo axial da coluna.

3.6. ANALISE ESTRUTURAL



A partir da construcdo deste modelo estrutural e da sua andlise,
conseguimos obter dois tipos de resultados. Como pretendido, em
forma de valor numérico, conseguimos aferir a massa total da estrutura
que foi analisada, assim como a dimensdo das suas deformacdes.
Esta informacdo é entdo complementada por elementos visuais que
ilustram o esforco axial (Figura 3.6.c.) presente na estrutura, e de que
forma as deformacdes sdo introduzidas no seu desenho inicial (Figura
3.6.d.). Assim, conseguimos ter um maior entendimento acerca do
comportamento estrutural de uma determinada coluna, possibilitando
uma comparacdo mais detalhada entre vérias solug¢8es, facilitando a
selecdo de um protétipo final.
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3. Defini¢do do Sistema de Colunas

3.7. Otimizacao Estrutural

Apds a construcdo do modelo estrutural e respectiva andlise, pode-se
iniciar o processo de otimizagdo do sistema de colunas. No entanto,
antes de se delinear estratégias é importante perceber o que é este
conceito de otimizacdo estrutural e como funciona.

Existem varios processos que podem ser usados para executar
operacgdes de otimizacdo estrutural. No contexto do nosso trabalho o
primeiro a ser explorado foi o método de andlise de elementos finitos. De
uma forma simples, este processo € um procedimento que, recorrendo
a algoritmos matematicos, define a distribuicdo mais adequada de um
determinado material de uma estrutura, quando sobre um conjunto de
cargas e condicdes (Reddy, 2005). No entanto, esta abordagem gerou
alguns problemas, porque recorre a uma andlise de volumes sdlidos,
e com base nisso, faz a distribuicdo do material. Isto significa entdo,
que ndo ha controlo nenhum sobre o desenho da grelha estrutural, pois
a coluna teria de ser avaliada como um componente sélido. Por isso,
através deste método voltdvamos aos problemas iniciais da definicdo
do sistema, que tornavam impossivel o fabrico aditivo em ceramica.

Assim sendo, optou-se por uma estratégia diferente. Com o
objetivo de privilegiar o controlo sobre o desenvolvimento do desenho
da grelha estrutural reticulada, aplicaram-se principios evolutivos ao
desenho computacional. Esta abordagem torna-se possivel recorrendo
a um novo plug-in para o Grasshopper®, o Octopus®?. Este software,
integrado ao desenho computacional, permite analisar um conjunto de
parametros, ou genes, procurando cumprir multiplos objetivos, numa
tentativa de gerar uma série de solucdes otimizadas entre os maximos
de cada um dos objetivos introduzidos.

Os pardmetros introduzidos no Octopus® que definem o
sistema de colunas, sdo todos aqueles que contribuem para desenvolver
o desenho do mesmo, comecando pela forma da base, que ird definir
a volumetria geral da coluna. De seguida, a quantidade de divisdes
horizontais e verticais, que ird determinar ndo s6 a quantidade de nds e
elementos tubulares que a coluna iré ter, mas também o qudo permedvel
ela é. Com o objetivo de desenhar elementos mais organicos e fluidos,
a variagao da seccdo ao longo da coluna e a introducdo de rotagoes
nessas seccdes, representam também parédmetros a ter em conta na
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parametros a considerar componente octopus objetivos a considerar Figura 3.7.a. - Componentes do plug-
| | | in Octopus, que definem otimizacéo

! ! { estrutural.

4 Vertical Division b . L
Figura 3.7.b. - Grafico de nuvem de
Horizontal Division Minimize Displacement pontos, mostrando as varias solugdes
analisadas, proveniente do software
Section Angle Rotation Minimize Total Mass
Octopus.
Section Scale Variation Minimize Angle Tilt Figura 3.7.c. - Solucio A impressa -

Fotografia do protétipo.

4 Rib Thickness

Figura 3.7.d. - Solugdo B impressa -
Fotografia do protétipo.

Figura 3.7.e. - Solugdo C impressa -
Fotografia do protétipo.
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otimizacdo estrutural. Estes irdo influenciar diretamente as inclinagoes
das nervuras da coluna. Finalmente, no que aos genes diz respeito,
o Ultimo a considerar é a prépria espessura dos elementos tubulares,
influenciando ndo sé a permeabilidade da estrutura, mas também
relacionando-se diretamente com o peso total dela.

Com os parametros a considerar estabelecidos, a proxima etapa
passou pela definicdo dos objetivos que iriam servir como referéncia
para a otimizacdo. Eles sdo provenientes da analise estrutural e como
j& mencionado procuram minimizar o peso total e as deformacdes da
estrutura. Contudo, visto estarmos a lidar com o processo de fabrico
aditivo ceramico através de LDM, implementou-se um terceiro objetivo, a
minimizagdo das amplitudes das inclinagcdes das nervuras. Sendo um dos
problemas deste processo, a fraca capacidade de fabricar objetos com
fortes inclinacdes, este objetivo permite, no processo de comparagcdo
das vérias solucdes geradas pelo software, descartar qualquer solucdo
que apresente inclinagdes superiores a 30°, garantindo a viabilidade de
producdo do protétipo (Figura 3.7.a.).

Apds estabelecido o modelo, através da introducdo dos
parametros e objetivos, executou-se a otimizacdo. Daqui resultou um
gréfico de nuvem de pontos (Figura 3.7.b.), neste caso com trés extremos,
os objetivos. Como se pretendia minimizar todas as condi¢les, as
solucdes que apresentam os melhores resultados seriam aquelas que
se encontrassem mais proximas da origem. Contudo, de forma a agilizar
0 processo de selecdao e comparagao das colunas, foi necessaria uma
interpretacdo dos resultados. Ou seja, recorrendo ao grafico, no eixo
que ilustra o valor das inclinacdes, encontrou-se o valor de 30°, e
apenas se considerou as solugdes abaixo desse limite, pois o restante
ndo eram solucdes vidveis para fabrico aditivo ceramico.

Ao todo foram geradas 486 solucdes, das quais apenas 111
foram analisadas pelo Octopus®, pois as restantes ndo apresentavam
viabilidade estrutural. Do grupo de solugdes que foram analisadas,
apenas 11 cumpriam a restricdo imposta pelo processo de fabrico e
sé essas foram comparadas entre elas. Estas solucdes apresentavam
caracteristicas bastantes semelhantes entre elas, no entanto foi possivel
identificar 3 tipos de solucdo. Uma primeira com uma base triangular,
uma segunda de base quadrangular e finalmente, uma terceira de
base hexagonal, das quais se aferiu as que apresentavam melhor
comportamento estrutural (Figura 3.7.c.).
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3. Defini¢do do Sistema de Colunas
3.8. Definicao de Protoétipo
a Produzir

Com o processo de definicdo da coluna e a sua respetiva andlise e
otimizacdo estrutural, obteve-se um conjunto de possiveis solucdes para
O seu projeto, apresentando todas elas comportamentos estruturais
satisfatorios. Com o intuito de desenvolver um protétipo de maior
escala, foi necessario escolher uma das solucdes de modo a iniciarmos
o processo de fabrico, focando-nos na caracterizacdo dos problemas
que decorrem deste processo, e na subsequente proposta de solugdes
para 0s mesmos.

Neste processo de selecdo socorremo-nos novamente do
plug-in Karamba3D®, uma ferramenta ja utilizada no decorrer desta
investigagdo, para que através de uma andlise dos comportamentos
estruturais obtidos em cada uma das solucdes, se estabelecesse
uma comparacado de facil compreensdo. Assim, recorreu-se ndo sé
aos resultados de valor numérico, que permitem aferir o peso, as
deformacdes e o grau de inclinacdo das nervuras de uma forma mais
precisa, mas também se fez uso dos seus elementos visuais, para
verificar onde era concentrado o esforgo axial e as deformagdes de
cada uma das colunas.

Neste processo de comparacdo e selecdo consideraram-se
dois parametros. Um primeiro, mais objetivo, com base nos resultados
dos comportamentos estruturais de cada uma das colunas e um
segundo, mais subjetivo, relativo ao desenho das mesmas. Ao processo
de definicdo de objetos arquitetdénicos estd sempre implicito o controlo
e definicdo da morfologia e proporcdes desses objetos, pelo que essa
andlise também pesou na selecdo do protdtipo.

A selecdo comecou com uma comparacao dos resultados
estruturais das trés colunas, que logo a partida originou a remocdo da
solucdo B das opgBes. Com a escolha a ser dividida entre as outras duas
solucdes, a opcdo acabou por recair sobre a solucdo A. Entre as trés
hipdteses, esta é a que apresenta ndo sé melhores resultados a nivel
de deformacdo e esforco axial, mas também possui um desenho que
formalmente nos interessou experimentar porque, das trés solucoes, é
a que apresenta caracteristicas similares ao tronco de uma planta Ficus
(Figura 3.8.a.).
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Peso

322 kg

Deformacéo

0.09 mm

Inclinacdo

23°

Peso

167 kg

Deformacédo

0,3 mm

Inclinagdo

26°

Peso

218 kg

Deformacéo

01 mm

Inclinacdo

27°

Figura 3.8.a. - Solugdo A - Gréficos de
andlise do esforco e deformacdo axial e
dados base da coluna.

Figura 3.8.b. - Solucédo B - Gréficos de
andlise do esfor¢o e deformacgdo axial e
dados base da coluna.

Figura 3.8.c. - Solugdo C - Gréficos de
andlise do esforco e deformacdo axial e
dados base da coluna.



No que diz respeito a remocao da coluna B do grupo de hipdteses, essa
opcdo foi tomada com base nos seus resultados estruturais. Apesar de,
das trés colunas, ser a mais leve, é também a que apresenta valores
mais elevados de deformacdo e tem um fraco comportamento a nivel
de esforco axial (Figura 3.8.b.).

A coluna C, por sua vez, apresenta um comportamento estrutural
similar a coluna A. Esta solucdo é também mais leve que a hipdtese A, no
entanto, isso representa também piores valores de deformacao, ainda
que ligeiros quando comparados a solucdo A. Das trés, aparenta ser a
que tem piores resultados relativamente a esforco axial (Figura 3.8.c.).
Neste caso, como o comportamento estrutural era relativamente similar,
a questdo do desenho do protétipo foi também tida em conta. Assim,
ainda que de uma forma subjetiva, a solugcdo C foi colocada de parte,
devido as suas caracteristicas formais ndo se aproximarem daquelas
presentes num tronco de uma planta Ficus.
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24 - G-code € o nome dado a linguagem
de Controlo Numérico Computorizado
(CNC), genericamente usada no fabrico
assistido por computador (CAM), para
controlar mdquinas  automatizadas.
(Schurig, 2015)

4. Producao do Prototipo

O presente capitulo debruga-se sobre todo o processo de fabrico do
protdtipo, e procura mostrar inicialmente, um trabalho concentrado na
preparacdo do objeto tridimensional para fabrico aditivo ceramico.

Assim, aqui pretende-se documentar ndo sé o processo de
geracdo do coédigo que a impressora |é, designadamente o g-code?,
que possibilita a producdo de objetos tridimensionais, — exposto em 4.1.
Traducdo do Modelo Digital para Fisico — mas também a realizagdo dos
primeiros testes de impressdo e a caracterizagdo dos seus problemas
— exposto em 4.2. Testes Prévios e Problemas. Numa fase seguinte,
procura-se documentar também a otimizacdo do processo de fabrico,
— exposto em 4.3. Otimizagdo do Processo de Fabrico — assim como o
problema de retracdo cerdmica nas diferentes pecas do protétipo.

Ja numa fase mais avancada da investigacdo, o capitulo encerra
com a producdo da coluna, considerando dois cendrios diferentes.
Um primeiro cendrio de producdo através da divisdo em partes do
protétipo, — exposto em 4.4.1. Fabrico em Partes e Através de Ligacbes
Internas e 4.4.2. Encaixes — considerando a existéncia de limitacdes no
volume da impressora e a retracdo nas varias pegas que o constroem.
E um segundo cendrio, onde essas limitacbes ndo estdo presentes,
produzindo a coluna numa s6 peca — exposto em 4.4.3. Fabrico Através
de Producgéo Continua.
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25 - Ver http://www.ryanhoover.org/rd/
xylinus.php

26 - Software computacional, da qual
o seu cédigo fonte é disponibilizado
publicamente, em que a sua licencga
permite estudar, modificar e distribuir
o software por qualquer pessoa, sem
qualquer custo. (Perens, 1999)

27 - Ver https://lutumyvormvrij.nl/lutum-
printer

4. Producdo do Protétipo

41. Traducao do Modelo
Digital para Fisico

Quando se abordam quest8es de fabrico aditivo é importante perceber
o processo por detrds do método e neste sentido € importante perceber
que a linguagem do desenho digital e a linguagem que a impressora |
sao diferentes. Por isso, é necessario traduzir a linguagem do objeto
para a linguagem da impressora, designada por g-code. Existem
diversos softwares capazes dessa traducdo, no entanto optou-se por
executad-la através de Grasshopper® permitindo ndo sé personalizar
o cédigo, mas também desenvolvé-lo na mesma plataforma que o
projeto, aproximando os estdgios de concepcdo e construcdo, que sdo
geralmente autdbnomos e distintos. (Carpo, 2013)

Para isso, tirou-se partido do XYLinus®?®, um plug-in de cédigo
aberto?®, capaz de gerar g-code com base em geometrias desenhadas
em Rhinoceros 3D® ou Grasshopper® (Barbosa & Figueiredo, 2016).
Em primeiro lugar precisamos definir as geometrias que se pretendem
produzir e de seguida estabelecer os pardmetros iniciais de extrusdo,
— a altura e espessura das camadas, assim como a velocidade de
impressdo — criando uma sequéncia de secgles nas geometrias.
Finalmente, introduzimos estas informacdes no plug-in e através dele
obtemos o cédigo que permite a impressora executar as funcdes
necessarias para realizar a producao do objeto (Figura 4.1.a.).

Com o entendimento deste processo, foi entdo possivel
comecar a pensar no fabrico do protétipo. Para se iniciarem os primeiros
testes selecionou-se metade da coluna e dividiu-se em trés partes,
para nao so6 se aferir os parametros base de extrusdo, mas também se
comecarem a perceber os eventuais problemas da mesma. Feito isto,
pode-se executar o g-code de cada peca (Figura 4.1.b.).

Relativamente ao processo de fabrico, a coluna foi desenvolvida
no ACLab, sediado no instituto de Design de Produto de Guimardes,
recorrendo a impressora Lutum 2.0 da VormVrij?, para a producdo
das vdrias pecas que constroem a coluna. J& num momento mais
avangado da investigagdo, usou-se a impressora Lutum 4.0, que devido
ao seu volume permitiu a realizacdo de testes de producdo continua,
ou seja, numa soé pecga, também a escala 1:5 (Figura 4.1.c.). Em termos
de dimensdo dos protdtipos, decidiu-se optar pela escala 1:5, ndo sé
devido as limitagdes volumétricas das impressoras, mas também por ser
uma escala que apresenta tempos de fabrico relativamente rdpidos.
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4. Producdo do Protétipo

4.2. Testes Prévios e
Problemas

Os primeiros testes, apesar dos seus problemas, representam um
momento de satisfacdo, pois finalmente temos a possibilidade de ver
algo que desenhamos a ser materializado.

Contudo, a verdade é que os primeiros testes revelaram-se
insatisfatérios. As pecas impressas apresentavam superficies exteriores
com irregularidades e com muitas imperfeicdes. No entanto, o primeiro
teste ndo se focou nesse problema. O objetivo deste primeiro teste
era encontrar as caracteristicas mais adequadas para uma produgdo
a escala 1:5, para que depois estas pudessem ser escaladas para uma
producdo a escala 1:2 ou até mesmo para a escala 1:1. Ou seja, este
primeiro teste procurou estabelecer os paréametros base ideais, no que
diz respeito a altura e a espessura, em milimetros, das camadas que
definem as pecas.

No que diz respeito a altura da camada, testaram-se dois valores:
de 1 mm, correspondente ao minimo com que a impressora consegue
trabalhar e 1,5 mm. Ndo se testaram mais valores para as alturas, pois
algo superior a 1,5 mm, a escala 1.5, resultaria em dificuldades na
producdo de superficies com angulos mais abertos, como por exemplo
a queda do objeto sobre si mesmo.

No caso da camada de 1 mm de altura, o resultado final do
protétipo mostra de facto um grande nivel de qualidade e detalhe
do acabamento. No entanto, o tempo de produgdo aumentava para
proporcdes que inviabilizavam esta opcdo, pois com esta hipdtese, o
fabrico de cada peca demoraria cerca de duas horas, por oposicdo a
camada de 1,5 mm de altura, que demoraria entre 40 a 60 minutos.
Assim, para tornar os tempos de producdo mais razoaveis, contudo ndo
prejudicando a qualidade do processo de fabrico da coluna, optou-se
por uma altura de camada de 1,5 milimetros (Figuras 4.2.a. e 4.2.b.).

Com base nas diferentes pontas extrusoras disponiveis para
as impressoras Lutum 2.0 e 4.0, testaram-se duas espessuras para as
camadas, 3 mm e 6 mm. Optou-se por excluir a partida a espessura de 8
mm, pois esta significava, que ndo sé as nervurasiriamficar completamente
sélidas, aumentando significativamente o peso do protétipo, mas também
iria danificar o aspeto geral da coluna, pois resultava numa textura rude na
sua superficie. Apds executados os testes, definiu-se que a espessura da
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Figura 4.2.b. - Teste 1- Impresséo 2.

Figura 4.2.c. - Teste 1- Impresséo 3.

4.2 TESTES PREVIOS E PROBLEMAS



camada iria ficar nos 3 mm, visto que a de 6 mm apresentava problemas
similares a de 8 mm (Figuras 4.2.a. e 4.2.c.).

Obviamente a espessura da camada afeta diretamente o
desempenho estrutural da coluna, pois esta representa a espessura
dos elementos tubulares. Por este motivo, apds definir que se iria usar
a espessura de 3 mm, os valores foram alterados no Grasshopper?®.
Esta alteragcdo considerou a diferenca de escala entre desenho
computacional e o protdtipo impresso, visto se estar a produzir a escala
1:5 e o0 desenho ser desenvolvido a escala real.

Assim, com este teste foi possivel experimentar algumas
hipéteses, que permitiram identificar e estabelecer os pardmetros base
para a producdo de uma coluna a escala 1:5. Com base nestes valores
€ nos possivel executar o processo de fabrico a diferentes escalas,
alterando as dimensdes de espessura e altura de camada, para produzir
colunas com as mesmas caracteristicas formais.
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Figura 4.3.a. - Esquema vectorial
otimizagdo introduzida.

da

4. Producdo do Protétipo

4.3. Otimizacao do
Processo de Fabrico

Como referido anteriormente, os primeiros testes de producdo ndo
apresentaram resultados satisfatérios e apds os parametros de extrusdo
serem definidos, o proximo passo foi reestruturar o cédigo de impresséo,
ou g-code, para obter resultados mais “limpos” e de melhor qualidade.

O problema nos testes anteriores residia no facto de a ponta
extrusora, apos finalizar uma parte do desenho e comecar a seguinte,
arrastava sempre uma pequena quantidade de material que ficava
depositada na superficie exterior do objeto. Isto resultava numa peca
com excesso de material depositado em algumas das superficies e
cheia de imperfeicdes. Assim, para tentar evitar que a ponta extrusora
arrastasse material, ao longo do percurso que define o desenho do
protétipo, gerou-se, no cédigo de impressdo, uma simples subida no
eixo Z, sempre que uma determinada parte do trajeto de impressdo
estivesse terminada (Figura 4.3.a.). Assim, nesses momentos, a ponta
extrusora parava de extrudir material, subia no eixo Z, deslocava-se
para o préximo local de desenho, descia e continuava a extrusdo e
assim sucessivamente até finalizar o processo de fabrico.

Num primeiro teste, definiu-se uma subida no eixo Z de 3 mm,
altura suficiente para a resolucdo do problema em algumas situacoes
porém, noutras o arrastamento de material continuava a estar presente
(Figuras 4.3.b. a 4.3.d.). Isto acontece, em grande parte, devido a uma
variacdo da consisténcia das pastas cerdmicas usadas. Esta variacao
geralmente ndo condiciona o processo de fabrico, no entanto, neste
caso especifico, devido a subida no eixo Z, que tenta quebrar a pasta,

para que a ponta extrusora ndo arraste material, € importante que a
consisténcia seja o mais uniforme possivel.

Quanto mais seca a pasta, mais facil é a quebra do material, no
entanto o indice de humidade tem de ser alto o suficiente, geralmente
entre 30% a 35% (Figueiredo et al, 2017), para que a camada superior
adira a camada inferior. Contudo, o processo de preparacdo da pasta
ceramica ndo € um procedimento completamente exato, logo existe
sempre a possibilidade de uma pasta resultar mais humida que outra.
Consequentemente, isso observa-se durante o processo de fabrico.

Existem outros fatores a ter em conta como a temperatura
ambiente, velocidade de extrusdao e o préprio percurso da ponta
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4.3.

OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE IMPRESSAO

Figura 4.3.b. - Teste 2 - Subida em Z
3mm - Impresséo 1.

Figura 4.3.c. - Teste 2 - Subida em Z
3mm - Impresséo 2.

Figura 4.3.d. - Teste 2 - Subida em Z
3mm - Impressdo 3.



Figura 4.3.e. - Comparacdo do antes
(acima) e depois (abaixo) da otimizagdo.

extrusora, no entanto estes dois fatores ndo se alteraram ao longo dos
varios testes, logo presumiu-se que uma variagdo na consisténcia da
pasta ceramica seria a causa do problema.

Neste contexto, para garantir que a subida da ponta extrusora
quebrava a ligacdo de material e assim ndo o arrastava, considerando
pasta com ligeiras diferencas no teor de humidade, criou-se um
aumento a subida no eixo Z, de 3 mm para 5 mm. Atualmente, é muito
dificil, quase impossivel, obter uma pasta cerdmica sempre com a
mesma consisténcia. O processo de preparacdo da pasta, por ser um
procedimento manual, ird criar sempre uma margem para resultados
diferentes. Neste caso especifico, com a subida da ponta extrusora no
eixo Z, ainda que sejam minimas, essas diferencas podem resultar em
impressdes malsucedidas.

Assim, com estas alteracdes implementadas, comecaram a
surgir resultados que apresentavam bons niveis de qualidade (Figuras
4.3.e. a 4.3.h.), e visto que se tinham produzido pecas sequenciais da
coluna foi possivel ja nesta fase executar um primeiro teste de ligagdo
entre as trés pecas da coluna (Figura 4.3.i.). Este teste, baseou-se
numa rapida assemblagem das pecas, com o objetivo de visualizar os
momentos de ligagdo e assim, ter uma primeira nog¢do das problematicas
criadas pela retracdo do material cerdamico no futuro desenvolvimento
da investigacao.
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Figura 4.3.f. - Teste 3 - Subidaem Z 5mm

- Impressédo 1.

Figura 4.3.g. - Teste 3 - Subida em Z

5mm - Impressdo 2.

Figura 4.3.h. - Teste 3 - Subida em Z

5mm - Impressdo 3.
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4. Producdo do Protétipo

4.4. Preparacao do
Protétipo Final

Existe, com esta investigagdo, a ambicdo de fabricar um protdtipo a
escala real, e nesse contexto podemos ter duas abordagens no que
diz respeito ao seu método de produgdo. Uma primeira abordagem
que lida com impressoras com pequenos volumes, para producdo de
componentes estruturais, logo estes sdo divididos em partes, através
de planos que seccionam a geometria (Figura 4.4.a.), e uma segunda
abordagem, onde essas limitagdes sdo inexistentes, tornando assim
possivel o seu fabrico numa sé peca.

O presente capitulo pretende analisar essas duas abordagens,
considerando uma coluna de 80cm x 80cm x 250cm, produzida a escala
1:5, devido as limitagcdes volumétricas das impressoras disponiveis no
ACLab, e assim comeca por estudar a producdo do protdtipo através da
divisdo em partes do mesmo e posterior assemblagem (Figura 4.4.b.).
Aqui tenta-se, ndo sé controlar a problematica da retracdo do material,
visto anteriormente, mas agora documentando-se de uma forma mais
pormenorizada. E também, explorar e testar o desenho dos préprios
encaixes, usando de igual forma fabrico aditivo, designadamente fabrico
aditivo de filamento polimérico.

Finalmente, encerra-se o capitulo com uma andlise sobre a
possibilidade e a viabilidade do fabrico continuo (Figura 4.4.c.), numa sé
peca, do mesmo protdtipo.
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4. Producdo do Protétipo

4.41. Fabrico em Partes
e Através de Ligacoes
Internas

O cendrio de producdo da coluna em partes e posterior montagem no
local foi o primeiro a ser analisado e documentado, porque se entendeu
ser a abordagem mais comum a utilizar para a producdo de elementos
estruturais arquitetdnicos. Esta opgdo surge da dificuldade de ndo haver
um facil acesso a um sistema de producdo com capacidades volumétricas
suficientes para executar a producdo de protétipos estruturais a escala
real numa sé peca. Portanto, entendida esta questdo, comecaram-se a
delinear estratégias para executar divisdes na coluna em componentes
individuais, considerando as dimensdes gerais das impressoras Lutum
2.0 e 4.0 disponiveis no ACLab.

No inicio deste processo de divisdo procurou-se que esta
criasse pecas que maximizassem o volume da impressora. No entanto,
isto revelou-se problematico, porque uma divisdo aleatdria na coluna
gerava momentos em que as nervuras nao se intersectavam umas com
as outras, criando assim pequenos elementos individuais desconectados
do resto da peca. Isto complicava o processo de fabrico do protétipo,
pois representava um aumento no numero de pecgas a produzir
e consequentemente complicava o processo de montagem, pois
aumentava a margem para erros nas ligagdes das vérias pecas da coluna.

Desta feita, para simplificar os dois processos, estabeleceu-
se que a quantidade de divisdes verticais, um dos pardmetros que
desenha a coluna, definido no inicio do cédigo, iria ser igual ao nimero
de divisdes da prépria coluna no processo de fabrico. Portanto, desta
forma, apesar de ndo se utilizar o volume méximo de impressao, temos
logo no inicio da definicdo do desenho da coluna, uma percepcdo de
quantas pecgas a irdo construir. Ao mesmo tempo, garante-se que ndo
existem nervuras impressas individualmente, o que por sua vez facilita
0 processo de fabrico e montagem.

Delineada a estratégia de divisdo da coluna, iniciou-se a
producgdo das pecgas ja com a no¢do dos problemas que se aproximavam.
Uma das caracteristicas a ter em conta, relativamente a ceramica,
é o processo de retracdo que se inicia na secagem e estabiliza apds
cozedura, como j& observado nos testes prévios de algumas pecas.
Esta caracteristica levanta algumas questdes, principalmente ao nivel
das ligacdes das diferentes pecas que constroem a coluna, em que
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Figura 4.4.1.b. - Teste sem compensacdo
-Pecal

Figura 4.4..c. - Teste sem compensacado
- Peca 2.

Figura 4.41.d. - Teste de montagem -
Sem compensacgdo.

4.4.. FABRICO EM PARTES E ATRAVES DE LIGACOES INTERNAS



Figura 4.4.1.a.- Esquema da metodologia
aplicada nas compensacgoes.

0 posicionamento do topo da peca inferior ndo coincide com a base
da pecga superior. Estas obrigatoriamente, depois da cozedura, tem de
possuir uma dimensdo que permita o seu encaixe.

Para retificar esta questdo, propds-se aplicar compensagdes
dimensionais estratégicas no topo de cada uma das pecas, considerando
que estas iriam depois retrair para as dimensdes desejadas, garantindo o
encaixe das ligagbes (Figura 4.4.1.a.). Assim sendo, era necessario aferir
os indices de retracdo, e em seguida introduzir dimensdes corretas nas
compensacdes das diferentes pecas.

Em qualquer objeto simétrico a questdo da retracdo é mais
facil de controlar, porque esta acontece de igual forma por todo o
objeto. No entanto, na coluna, devido a sua complexidade, isto podia
ndo acontecer. Apesar de haver uma percentagem base jd conhecida
referente aos indices de retracdo do material cerdmico, cerca de 15%,
no caso da coluna, essa percentagem podia ndo ser igual.

Assim, para se perceber os indices de retragdo nos momentos
de ligacdo das diferente pecas, produziram-se as trés partes da coluna
sem qualquer compensacdo. Apdés a cozedura das pecas, foi entdo
possivel comparar as dimensdes do objeto tridimensional com a peca
produzida e assim aferir a percentagem de retracdo (Figuras 4.4.1.b. a
4.41.9.).

No que diz respeito a resultados, estes foram similares nas duas
ligagdes, no entanto apresentaram uma caracteristica que ainda ndo se
tinha tido em conta. De facto, verificou-se uma retracdo de 15% no topo
das pecas, contudo o indice de retracdo nas bases foi bastante menor.
Isto deve-se, em primeiro lugar, ao uso de uma placa refrataria como
base de impressdo, cuja textura rugosa, cria atrito na superficie, fazendo
com que a peca retraia menos no processo de secagem e cozedura. E
em segundo lugar, o peso proprio do objeto, acentua a criagcdo de atrito
na superficie da base de impressao.

Portanto, verificou-se uma retracdo idéntica nos topos das trés
pecas, no entanto a base da peca 2 apresentou um indice de retracdo
de 8% e por sua vez a base da peca 3 um indice de 7%. E uma pequena
diferenca, contudo pode interferir na viabilidade dos encaixes das trés
pecas (Figuras 4.4.1.h. e 4.4.1.i.).

Comecgando pela resolucdo da ligagdo entre a peca 1 e a pega
2, sabe-se com base na andlise das retragdes, que a dimensdo final
desta ligacdo é de 75,9 mm. Apds se perceber os indices de retracdo
de ambas as pecas, gerou-se uma compensag¢do no topo da pega 1,
tendo em conta uma retragcao de 15%, para que depois de cozido, o topo
da peca 1tivesse a mesma dimensdo da base da peca 2, permitindo a
ligagdo entre as duas pecas.

A dimensdo para a compensacdo no topo da peca 1 foi
encontrada, através de uma equacdo bdsica de regra trés simples,
em que se sabe que a medida da base da peca 2 equivale a 85% da
dimensdo pretendida, pois temos de considerar os 15% de retracdo
verificados. Portanto, recorrendo a equacdo sabemos que a dimensao
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4.4.. FABRICO EM PARTES E ATRAVES DE LIGACOES INTERNAS

Figura 4.4..e. - Teste sem compensacdo
- Peca 2.

Figura 4.41.f. - Teste sem compensacdo
- Pega 3.

Figura 4.41.g. - Teste de montagem -
Sem compensacgdo.



pretendida é de 89,3 mm, isto é, a dimensdo do topo da peca 1 terd
de ser aumentada em 6,5 mm, para que quando cozida e a retragdo ja
tiver atuado, a dimensao diminua para os 75,9 mm, permitindo a ligagao
entre a peca 1e 2 (Figuras 4.4.1j. a 4.4.1.m.).

No que diz respeito a ligagao de peca 2 e pega 3, 0 processo
para definir a dimensdo introduzida para compensar a retracdo do
objeto foi exatamente o mesmo. Neste caso, sabendo que a dimensdo
final da base da peca 3 corresponde a 85% da dimensdo pretendida,
calculou-se que a dimensdo do topo da peca 2 teria de alcancar os
134,9 mm. Ou seja, a compensacdo teria de ser de 11,6 mm para garantir
a ligacao entre a peca 2 e peca 3 (Figuras 4.4.1.n. a 4.4.1.p.).

Apds se conhecerem os valores para as compensacdes,
introduziram-se essas alteragcdes no modelo computacional, através da
manipulacdo das seccdes da coluna. Isto €, sendo a coluna definida por
trés divisdes verticais e esse valor se refletir na quantidade de pegas
que a constroem, aumentou-se o didmetro das secc¢les que definem a
superficie externa da coluna, para os valores referidos anteriormente,
e assim com a retragao estabelecida, foi possivel interligar as pecas e
construir a coluna.
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4.4.. FABRICO EM PARTES E ATRAVES DE LIGACOES INTERNAS

Figura 4.41.h. - Andlise dos indices
de retracdo das pecas 1 e 2, onde a
vermelho estd representado o modelo
digital e a branco o modelo impresso. A
esquerda, vista lateral e a direita, vista
de topo.



114,7 Mm

104,8 MM

Figura 4.41.i. - Andlise dos indices
de retracdo das pecas 2 e 3, onde a
vermelho estd representado o modelo
digital e a branco o modelo impresso. A
esquerda, vista de topo e a direita, vista
lateral.
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Figura 4.4.1.j. - Teste de compensacdo
de 6,5mm - Peca 1.

Figura 4.4.1.l. - Teste de compensacdo
de 6,5mm - Peca 2.

Figura 4.41.m. - Teste de montagem -
Compensacdo 6,5mm.

4.4.. FABRICO EM PARTES E ATRAVES DE LIGACOES INTERNAS



Figura 4.4.1.n. - Teste de compensagao
de 11,6mm - Pega 2.

Figura 4.4.1.0. - Teste de compensagao
de 11,6mm - Pecga 3.

Figura 4.41.p. - Teste de montagem -
Compensagdo 11,6mm.
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4.4.. FABRICO EM PARTES E ATRAVES DE LIGACOES INTERNAS



Figura 4.4.2.a. - Esquema tipo de
encaixe macho/fémea.
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Figura 4.41.b. - Esquema expondo a
impossibilidade de impressdo devido a
falta de suporte numa parte do objeto.
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4. Producdo do Protétipo

4.4.2. Encaixes

Apds se estabelecer o controlosobre o processo de fabrico,demonstrado
no subcapitulo anterior, iniciou-se a definicdo dos elementos de encaixe
entre as vdrias pecas. Neste sentido, estabeleceu-se um sistema de
fixacdo entre elas, garantindo uma maior estabilidade estrutural na
coluna, nomeadamente a nivel de deslocacdes laterais.

Inicialmente, estudou-se a possibilidade das préprias pecas
terem no seu desenho os encaixes através de um simples né macho/
fémea. No entanto, rapidamente se percebeu que esta estratégia ndo era
a mais adequada e iria levantar problemas durante o fabrico das pecas.
Este método definia-se pelo uso de duas espessuras durante o processo
de producdo, numa tentativa de desenhar o entalhe que compunha o
encaixe (Figura 4.4.2.a.). Deste modo, procurou-se produzir a peca através
de duas passagens, onde numa primeira, com 3 mm de espessura, se
modela o objeto, e uma segunda, com 1,5 mm, se desenha o encaixe.
Contudo, esta estratégia deu origem a um problema a ter em conta.

Através deste método iriam surgir momentos em que as
camadas nao tinham suporte para viabilizar o processo de fabrico. Os
encaixes situados nos topos das pecas ndo apresentavam dificuldades,
pois haveria sempre suporte até ao fim da impressdo. O problema residia
nos encaixes situados na base das pecas, pois eles ndo criavam suporte
para as camadas superiores. Isto &, depois de produzido o encaixe na
base, com 1,5 mm de espessura, a producdo da peca iria continuar meio
que no ar, visto se comecar a usar 3 mm de espessura a partir dai (Figura
4.4.2.b.). No caso do fabrico aditivo ceramico ndo podemos considerar a
adicdo de suportes, como por exemplo é feito em processos de FFF de
material polimérico, para ajudar a suportar a pega, pois nesta situacao,
mesmo que se reduza a espessura das camadas, 0s suportes e o
protétipo vdo-se unir, dificultando a sua remocdo no fim da producdo.

Neste sentido e com o objetivo de facilitar o processo de fabrico
das pecas ceramicas optou-se entdo, por desenhar encaixes externos
individuais para cada um dos nés em cada uma das pecas. Relativamente
ao seu desenho, estas pecas sdo simples perfis tubulares com uma
altura, que garanta que ndo haja deslocamentos laterais nas pecas, e
com uma aba lateral de 3 mm de espessura, tal como a espessura da
peca, para fixar os encaixes nos nds (Figuras 4.4.2.d. e 4.4.2.e.). Como
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4.4.2.

ENCAIXES

Figura 4.4.2.c. - Encaixe A - Fotografia
do objeto.

Figura 4.4.2.d. - Encaixe B - Fotografia
do objeto.

Figura 4.4.2.e. - Esquema de montagem
com encaixes - Fotografia do protdtipo.



se pretende manter uma linguagem o mais uniforme e homogénea
possivel no exterior da coluna, estes encaixes sdo colocados no interior
das nervuras (Figura 4.4.2.1).

E também importante referir que estes encaixes foram
produzidos recorrendo também a métodos de fabrico aditivo, neste
caso, recorreu-se a fabrico aditivo polimérico. Isto por causa do seu
desenho, que requeria a adi¢cdo de suportes, devido ao facto da aba
lateral ser horizontal, e porque também ajudava a evitar o contacto
entre duas superficies cerdmicas, reduzindo assim o risco de quebra
das pecas do protétipo.
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4. Producdo do Protétipo

4.4.3. Fabrico Através de
Producao Continua

Apesar de ndo termos acesso a uma impressora de grande escala, ndo
se descartou a possibilidade do fabrico do protétipo através de uma
producdo continua.

No caso deste cendrio, as questdes de retracdo ndo sado
problematicas principais, porque como se trata de uma peca so, durante
o processo de secagem e cozedura, a retracdo vai acontecer, ainda que
possivelmente de forma diferente ao longo da coluna, no entanto ndo
ird afetar a construcdo da totalidade do protétipo. Ou seja, ndo vao
surgir, a posteriori, problemas de ligacdo entre as pecas.

Obviamente se considerarmos uma situagcdo em que a
coluna tem de ter uma dimensdo exata, primeiramente terdo de ser
desenvolvidos testes para se averiguar a percentagem de retracdo. Isto
porque, cada peca terd o seu indice de retracdo. Formas diferentes irdo
ter retracOes diferentes, assim como pecas com dimensdes diferentes
irdo ter também retragdes diferentes. No entanto, este cenario
apresenta-se mais apelativo, pois ndo temos de lidar com todo o
processo de pré e pés-producdo, nomeadamente a divisdo do protétipo
em partes, possiveis compensac¢des na sua dimensdo, desenvolvimento
de encaixes e montagem.

Apesar de ndo se poder testar este cendrio em escala real,
desenvolveu-se um teste a escala 1:5, tal como as pecas do outro
cenario (Figura 4.4.3.a.). Para isso recorreu-se a impressora Lutum 4.0,
devido ao seu volume de impressao, que permitiu produzir a altura total
do protétipo.
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4. Producdo do Protétipo

4.5. Anadlise dos
Protétipos Finais

A exploragao de dois cenarios de producdo permitiu, numa fase final
da investigacdo, estabelecer uma comparagdo e consequente andlise
entre eles e assim observar certos aspectos em relacdo as dimensdes
finais dos protétipos (Figura 4.5.a.).

No que diz respeito as dimensdes das bases e dos topos, estas
partilham as mesmas caracteristicas, apresentando indices de retracao
semelhantes nos dois cendrios. No caso dos indices dos topos das
pecas, o valor de 15% de retracdo, é idéntico em todos os protdétipos,
ja nas bases, é onde vemos maiores diferencas, com este valor a variar
entre os 7% e os 11%. E no indice de retracdo da altura das pecas que
vemos maiores diferencas. Com base na altura do desenho digital da
coluna, de 500 mm, a escala 1:5, observou-se que o protétipo produzido
em partes, depois de cozido, apresentou um indice de retracdo de 21%,
com uma dimensao final de 396 mm de altura. Por sua vez, o protdtipo
desenvolvido através de uma produgdo continua apresentou um indice
de retracdo de 17%, com uma dimensdo final de 417 mm de altura.

Com estes resultados podemos observar que ambos os
protoétipos apresentamindices de retracdo consideraveis, principalmente
se olharmos para as dimensdes finais das alturas. Neste contexto, o
fendbmeno da retracdo parece afetar de igual forma os protétipos no
eixo X e no eixo Y, apresentando valores semelhantes, no entanto o
cendrio é diferente se olharmos no eixo Z. Quando comparado com
as dimensdes da base e do topo, as dimensdes das alturas foram as
apresentaram alteragdes mais acentuadas, atingindo valores entre 5% a
10% mais altos.

Quando comparados os dois protétipos, os resultados foram
diferentes ao que se pensava. Esperava-se ver uma maior retracao
da altura do protétipo produzido de forma continua, devido ao facto
de ele ser feito como uma peca Unica e ter mais peso préprio, que
por consequéncia, no processo de secagem e cozedura, acentuaria
a retragao. Contudo, isso ndo se comprovou e observou-se que o
protétipo produzido em partes foi o que apresentou uma maior retracao
na altura. Por ser produzido em pecas, possivelmente faz com que
haja mais superficies expostas ao ar, afetando o processo de cura e
consequentemente os valores de retragdo.
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5. Conclusao

O presente capitulo procura expor de forma sintética algumas
consideracdes que se acreditam ser relevantes no contexto da
investigagdo e que foram sendo levantadas durante o seu percurso.
Simultaneamente, pretende-se com esta sintese demonstrar o
conhecimento adquirido, dentro das tematicas propostas, e também
mostrar as contribui¢des destainvestigagdo para o seu desenvolvimento.

O fabrico aditivo aplicado a escala da arquitetura € uma tematica
que mostra um interesse crescente nestes dltimos anos, no entanto o
trabalho sobre ela ja tem vindo a ser desenvolvido desde a década
de 90. Neste contexto, € uma tematica j& com uma grande base de
experimentacdo, que comegou com uma lenta progressdo, porém com
0 avango tecnoldgico e um aumento no interesse por esta tecnologia,
possibilitou grandes inovagdes na indUstria.

Parte dessas inovacdes passaram pelo desenvolvimento e
associagcdo de novos materiais a0 processo de fabrico aditivo. No caso
da ceradmica, observou-se uma grande evolucdo na sua aplicabilidade
em fabrico aditivo para a producdo de componentes arquiteténicos. A
ligagdo deste novo processo de fabrico com este material ja estabelecido
no meio da construcdo, possibilitou a exploragdo de novas finalidades
e objetivos, devido as propriedades do material, foi possivel explorar e
criar novos e inovadores protétipos.

No entanto, quando abordamos fabrico aditivo cerémico,
sobretudo quando se trata do material sem compdsitos, precisamos de
ter em conta, no desenho de qualquer objeto, a dificuldade que este
material demostra para suportar inclinagdes com amplitudes superiores
a 30°, em relacdo ao eixo Z. Assim sendo, para garantir impressdes bem
sucedidas e a viabilidade deste processo de fabrico, € importante ter
controlo sobre todos os parametros que definem o desenho do objeto.

Uma outra questdo levantada foi a viscosidade apresentada
pelo material, que nos primeiros testes de impressao exibiu varios
problemas. Devido a esta caracteristica a ponta extrusora acumulava
material e consequentemente arrastava-o durante o seu percurso,
criando depésitos de material por todo o objeto. Com a alteracdo do
g-code foi possivel corrigir esses defeitos e obter impressdes de boa
qualidade.
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Durante o processo de producdo do protétipo final, através de uma
abordagem que construia a coluna por partes, observou-se uma outra
caracteristica a ter em conta. O material ceramico, apds secagem
e cozedura, apresenta indices de retracdo consideraveis que, no
contexto desta investigacdo, afetaram as ligagdes entre as varias pegas
que constroem a coluna. Qualquer projeto que recorra a este processo
de fabrico e tenha como premissa o uso de qualquer tipo de ligacao,
necessita ter em consideragdo os indices de retragdo para garantir a
viabilidade das ligagdes. No caso do sistema de colunas explorado nesta
investigacdo, que apresentava 15% de retracdo nos topos e variava
entre 7% e 8% nas bases, a questdo foi solucionada com a introducdo
de compensagdes estratégicas nos topos das pecas.

No que a cerdmica diz respeito, levantou-se uma ultima
consideracdo. A ceramica é um material resistente, ou seja, suporta
cargas elevadas a compressdo, mas também é um material rigido, isto
é, quebra facilmente. Sendo assim, durante a exploracdo dos encaixes
para as diferentes pecas do sistema de colunas, procurou-se que o
seu desenho ndo sé auxiliasse nas fixacdes das pecas, reduzindo os
movimentos transversais aplicados na coluna, mas também evitasse o
contacto de duas superficies ceramicas, reduzindo o risco de fissurar ou
até mesmo quebrar as pecas.

Tal como este novo método de fabrico, a integragdo de desenho
computacional e paramétrico em arquitetura, representa também uma
mudanca no processo de concepgdo e construcdo. A introdugdo deste
tipo de ferramentas permite auxiliar e agilizar o desenvolvimento do
projeto, procurando solugdes que melhor respondam aos pressupostos
previamente estabelecidos.

No contexto desta investigagcdo, a associacdo de desenho
computacional com principios evolutivos genéticos permitiu, de
uma forma simples e acessivel, compreender e explorar a temaética
de otimizacdo estrutural, que de outra forma se tornaria uma tarefa
complexa e intrincada.

A estratégia aplicada para a otimizacdo, apesar de simplificar
0 processo, ndo define uma solucdo Unica 6tima para um determinado
caso. Com recurso ao software Octopus® foi possivel identificar
um conjunto de solucdo otimizadas, das quais se péde comparar e
selecionar a que melhor responde ao problema apresentado.

Finalmente, o processo de desenho digital até ao objeto
impresso ndo deve ser encarado como um procedimento linear. Sdo
dois estagios distintos que sdo desenvolvidos recorrendo a linguagens
diferentes. Assim, hd a necessidade de se executar uma traducdo do
desenho digital para uma linguagem que a maquina consiga ler. O
recurso a desenho computacional, através de Grasshopper®, permite
explorar uma liberdade que ndo era possivel com outros softwares, por
exemplo a nivel de controlo do percurso da ponta extrusora.

5. CONCLUSAO



5. Concluséo

5.1. Consideracoes Finais e
Trabalhos Futuros

A presente investigagao procurou abordar vérios temas e explorar a
producdo de um protétipo de um componente arquitetdnico, através
de fabrico aditivo cerdmico, e com base nos pressupostos aqui
estabelecidos, surgiram novas questdes que poderiam contribuir num
futuro desenvolvimento das tematicas aqui presentes.

Em primeiro lugar, visto se estar abordar questdes de fabrico
de componentes estruturais arquiteténicos, procurou-se desenvolver
0s protdtipos a uma escala mais proxima possivel do contexto real.
A presente investigacdo documenta uma producgdo a escala 1:5, com
o intuito de se perceber questdes de retracdo e ligagdo entre pecas,
no entanto estes factores serdo afetados também pela escala global
da geometria. Neste sentido, com uma impressdo a escala real,
estas questBes iriam representar problemas de outra magnitude. J&
numa fase tardia da investigagcdo e de forma superficial, explorou-se
a impressdo a escala 1:2, ndo sendo possivel ir mais longe devido as
limitagces das impressoras presentes no laboratério, contudo estas
situagdes aparentam ter indices de retracdo consideravelmente
maiores, dificultando as ligacdes entre as varias pecas.

Estes problemas levam-nos para uma segunda questdo. Com
fabrico aditivo cerdmico iremos sempre lidar com problemas de retracdo
do material, porisso de maneira a controlar e prever os indices presentes
numa dada geometria, cria-se a possibilidade de, através de desenho
computacional, desenvolver um algoritmo que seja capaz de aferir as
percentagens de retragdo presentes numa determinada geometria.
Deste maneira, acaba-se com a necessidade de executar impressdes
prévias para aferir esses valores, permitindo passar diretamente do
modelo digital para o protdétipo final.

Finalmente, como a investigagao se debrugou sobre a produgao
de componentes estruturais, surge a oportunidade de se testar a sua
viabilidade no ambiente construido, recorrendo a testes de carga a
compressao dos protétipo produzidos.
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7. ANEXOS
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Anexo 1 - Modelo Computacional —
parte 1. Definicdo dos pardmetros
iniciais, modelagdo da geometria base,
introdugdo de variagdo de secgdo
e respetivas rotagbes e finalmente,
geracgdo da superficial externa da coluna.



Anexo 2 - Modelo Computacional — parte
2. Definicdo da divisdo da superficie
externa da coluna em subsuperficies.
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Line Path Definition

7. ANEXOS

Overhang Analysis

Anexo 3 - Modelo Computacional
— parte 3. Definicdo do padrdo que
constréi a grelha estrutural reticulada
e andlise das respectivas amplitudes
presentes ao longo da coluna.
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Anexo 4 - Modelo Computacional — parte
4. Introducdo da suavizagdo das curvas
presentes na grelha estrutural reticulada
e definigdo das suas espessuras, criando
os elementos tubulares.
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Anexo 5 - Modelo Computacional —
parte 5. Execucdo da andlise estrutural
através do software Karamba 3D.
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Anexo 6 - Modelo Computacional —
parte 6. Otimizacdo estrutural através
do software Octopus e divisdo da coluna
em partes para fabrico aditivo cerdmico.
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7. ANEXOS

Printer's Build Volume

[Part Dimension Analysis for Fabrication Based on the Printer's Build Volume |

]

[scaling Column Parts Based on Printer's Build Volume Limitations |

Anexo 7 - Modelo Computacional — parte
7. Posicionamento das diferentes partes
da coluna na origem (0,0,0) e andlise
das suas dimensbes, para facilitar a
sua introducdo no software XYLinus, no
intuito de gerar o seu respetivo g-code.



Anexo 8 - Impressdo de uma das
partes do protétipo final, a escala 1:5 (a
esquerda) e a escala 1:2 (a direita).
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