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RESUMO

A fabricacdo aditiva tem vindo a ganhar cada vez mais importancia no contexto atual pois
permite criar protétipos de forma rapida para visualizagcdo, assim como a verificacdo da
funcionalidade do modelo. Na fabricacéo aditiva, o material de suporte gerado para auxiliar
na construcao tem elevada importéancia no tempo consumido e no custo do processo, sendo
gue em algumas situacGes, essas estruturas de suporte ficam inseridas no proprio modelo
fisico gerado. O principal objetivo deste trabalho é a caracterizagdo mecanica de
modelos/componentes que contenham o material de suporte gerado aquando da construcéo
da peca final pretendida. Neste estudo exploratério, pelos dados obtidos, é possivel concluir
que o material de suporte nem sempre contribui para o aumento da resisténcia mecanica das
pecas produzidas.

ABSTRACT

Additive manufacturing plays an important role in the current context since it enables to
create rapid prototypes for visualization, as well as to verify the model’s functionality. In
additive manufacturing, the support material generated to assist in the building process has
high importance in the time consumed and in the process cost, in some situations, these
support structures are inserted into the generated physical model itself. The main objective of
this research work is the mechanical characterization of models/components that contain the
support material generated during the construction of the desired final piece. In this
exploratory study, from the data obtained, it is possible to conclude that the support material
does not always contribute to the increase of the mechanical resistance of the produced parts.

1. INTRODUCAO tempo que este demora a chegar ao
mercado. Em particular, produtos de baixo
volume ou que mudam rapidamente de
volume exigem a criagdo de ferramentas
para protétipos e de producdo de
componentes que sdo das fases que mais
tempo e custos consomem. Para reduzir o

As atuais exigéncias de mercado sdo as
de melhor qualidade, melhor eficiéncia e
reducdo de custos, bem como a capacidade
para satisfazer os objetivos ambientais e de
reciclagem, com a consequente rapidez no
desenvolvimento do produto e reducdo do
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tempo de desenvolvimento do produto e o
custo de fabricacdo surgiu a tecnologia de
Prototipagem Rapida (RP), que oferece o
potencial de mudar drasticamente 0s
processos de fabrico (Galantucci, 2008).

Modelos e prototipos podem  ser
fabricadas com a tecnologia RP ndo so6 para
fins de visualizagdo, mas também para
construir partes funcionais. O “Rapid
Tooling” (RT) é uma extensdo natural da
RP e surgiu a partir da necessidade de se
avaliar os modelos RP em termos do seu
desempenho. Para permitir a validacdo do
desempenho, o0s protétipos funcionais
devem ser produzidos usando o mesmo
material do que sera utilizado na producéo
em grande escala. Além disso, estes
processos ndo sdo exclusivamente utiliza-
dos para prototipagem e novas oportuni-
dades e aplicacdes para estes processos de
fabrico estdo a surgir. Assim, o processo de
RT complementa as op¢bes de RP, porque
estes sdo capazes de fornecer quantidades
maiores de modelos numa ampla variedade
de materiais (Galantucci, 2008).

Na maioria dos casos 0S processos de
fabrico aditivo precisam de gerar suportes
para as estruturas a fabricar, isto acontece
porque ao serem construidos de forma
aditiva, algumas geometrias ndo conseguem
estar sustentadas apenas pelo modelo final
que se pretende ao longo da construcdo
(Chua, et al., 2014).

As estruturas de suporte séo tipicamente
ocas ou estruturas celulares que séo
removidas assim que o objeto é construido,
assim estas representam um desperdicio no
processo de fabricacdo aditiva. A fabricagédo
destes suportes que serdo posteriormente
retirados requer consumo de tempo, energia
e material, assim o tempo de fabricacdo do
componente aumenta (Almeida e Correia,
2016). Assim a quantidade de material
gasto para construir as estruturas de suporte
pode afetar de forma significativa os custos
de producdo. A presenca de estruturas de
suporte aumenta, tanto o tempo necessario
para a fabricacdo da peca como, o tempo e a
complexidade das operagdes de pos-
producdo (Gibson et al., 2015). De facto, a
remogédo de suporte e 0 acabamento super-
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ficial sdo geralmente realizados através de
polimento manual que é um processo de-
morado, muito especializado e caro. Mini-
mizar a quantidade de superficies supor-
tadas pode tornar esta operagdo mais curta,
pois melhora a eficiéncia do pds-proces-
samento (Rosen, 2014). Consequentemente,
a eficiéncia do material das estruturas de
suporte em termos de design e otimizagéo
sdo altamente importantes para melhorar a
sustentabilidade e eficiéncia da producdo
aditiva metalica (Strano, et al., 2012).

Tendo em conta o papel do material de
suporte, é necessario estudar também qual a
sua importdncia no  comportamento
mecanico da peca fabricada. E importante
avaliar os parametros de construcdo para
que O processo seja 0 mais rapido e mais
barato mas sem comprometer a resisténcia
mecanica pretendida para 0 prototipo
(Almeida e Correia, 2016; Kotliniski, 2014;
Sood et al., 2012; Majewski e Hopkinson,
2011; Quintana et al., 2010; Lee et al.,
2007). E este o enfoque deste trabalho que
visa avaliar o contributo mecéanico das
estruturas de suportes em componentes
produzidas por processo aditivo.

Neste estudo foi utilizado um
equipamento de FDM para produzir
provetes que foram avaliados a compressao.
Os provetes extrudi-dos, obtidos num
equipamento FDM comer-cial foram dos
seguintes materiais; nylon, nylon com
suporte de Infinity™ Rinse-away Support
Material e provetes apenas de Infinity™
Rinse-away Support Material. Foram
elaboradas diversas geometrias para se
conseguir comparar e relacionar o
contributo das estruturas de suporte no
comportamento mecanico.

2. MATERIAIS, METODOS E METO-
DOLOGIA

2.1. Materiais

Para a produgdo dos provetes foram
usados o Nylon for CubePro e o Infinity™
Rinse-away  Support Material como
materiais de construcdo, sendo que o
segundo corresponde a material de suporte.
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Os Nylons sdo membros da familia das
poliamidas (PA) e tém na sua maioria estru-
tura cristalina. O Nylon é um dos principais
materiais utilizado em fabricacdo aditiva
pelas tecnologias de sinterizagdo por laser e
também por FDM (Kamrani & Nasr, 2006).

Para o material de suporte, foi usado o
material designado por Infinity™ Rinse-
away Support Material que tem como
principal caracteristica o facto de ser
removivel de forma facil ap6s a producédo
do modelo pretendido.

A empresa 3D Systems apresenta algu-
mas caracteristicas e aplicaces destes ma-
teriais que estdo descritos nas Tabela 1 e 2.

2.2. Geometria dos Provetes

De acordo com a norma ASTM D695, os
provetes terdo as dimensdes representadas
na Fig. 1 a).

Para que fosse possivel o software
admitir o material de suporte, foi
considerado que 0s provetes teriam que ser
0cos por dentro e também que tivessem
uma estrutura suspensa no topo da mesma
para que fosse possivel através do controlo
do software gerar o material de suporte
necessario, como pode ser verificado na
Fig. 1 b). Ainda nesta figura é possivel
observar (através da indicacdo da seta) a
direcdo de construcdo que foi definida.
Apbs o fabrico foi necessario retirar a
estrutura suspensa de modo a obter o
provete na forma final pretendida como
ilustra a Fig. 1 c).

De modo a conseguir avaliar a influéncia
da espessura da parede através do volume
solido relativamente ao volume de material de

Tabela 1 — Caracteristicas e aplica¢bes do Infinity
(adaptado de 3D Systems,2016)

Tabela 2 — Caracteristicas e aplica¢cdes do Nylon
(adaptado de 3D Systems,2016).

Caracteristicas:

Termoplastico;

Excecionalmente duravel;

Elevada rigidez, dureza e resisténcia;

Elevada resisténcia ao calor;

Elevada resisténcia face ao peso;

Excelente resisténcia a abrasao;

Excelente resisténcia ao desgaste e a corrosao;
Elevada resisténcia quimica e a 6leos combustiveis;
Resisténcia a insetos, fungos, bolores e mofo;
Ades&o superior entre camadas de impresséo.

Aplicacdes:

e Prototipos e modelos funcionais e duraveis;

e Aeroespacial, automével e pecas para desportos
motorizados;

Engrenagens, acessorios e rolamentos;

Caixas e involucros;

Impulsionadores e conectores;

Bens de consumo desportivo;

Reservas de fluidos e tanques de gés;

Suportes e coletores de admisséo;

Pecas que exigem operacdes secundarias como
pintura, fresagem ou ligacéo adesiva.

12,7 mm

)| -

254 mm
Direcdo de construcio

a) b) c)

Caracteristicas:

Material de suporte;

Dissolve-se em agua;

Seguro para esgotos domésticos;
Permite complexidade;

Permite movimento.

Aplicac0es:

e Geometrias anteriormente ndo possiveis nas
impressoras;

e Estatuetas maleaveis;

e Saliéncias/impressdes dentro de impressdes.

Fig 1 - a) dimensdes iniciais dos provetes e
configuracdo dos provetes para: b) fabrico; c) testes

suporte, foram considerados cinco tipos de
geometrias que diferem na quantidade de
material de Nylon. Dentro destas geometrias
¢ ainda necessario acrescentar a variavel com
e sem material de suporte de modo a
obtermos dados nos testes para caracterizar
mecanicamente esse material, assim foram
definidas as seguintes configuracoes:

e Volume sélido 100%;

¢ Volume so6lido 75% (com/sem suporte);
¢ Volume soélido 50% (com/sem suporte);
¢ Volume soélido 25% (com/sem suporte);
e SO estrutura de suporte.

Os valores do volume e raio interno
foram calculados de modo a respeitar estas
percentagens.

O sistema CAD Inventor 2016 foi usado
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para criar os arquivos STL que foram
interpretados e manipulados pelo software
CubePro 2016 desenvolvido pela marca da
maquina.

2.3. Producéo dos Provetes

Neste trabalho foi utilizada a maquina de
prototipagem rapida CubePro Duo (Fig. 2)
da empresa 3D Systems. Este equipamento
estd  disponivel no laboratorio de
Prototipagem Répida e Engenharia Inversa
do Departamento de Engenharia Mecéanica
da Escola Superior de Tecnologia e Gestéo
do Instituto Politécnico de Leiria.

Fig 2 — CubePro Duo (3D Systems, 2016).

O numero de provetes a produzir tendo
em conta as indicagdes da norma sdo cinco
provetes de cada configuracdo, ou seja 5x8
configuracGes=40 provetes.

Inicialmente é necessario dar a infor-
macdo a impressora qual serd o material em
que iriam ser produzidos o0s provetes para
esta poder definir de forma automatica os
seus parametros de temperatura e grau de
escoamento do material. A definicdo do
material & feito num menu do software
como ilustra a Fig. 3.

Estes provetes terdo composicOes
diferentes devido as diferencas de volume
de material existente, no entanto, a
espessura de camada (Layer Resolution), o
tipo de preenchimento interior (Print
Strenght) e o tipo de preenchimento interior
(Print Pattern) foi definido com os mesmos
parametros, de modo a poder caracterizar o
material de suporte de forma mais eficaz.

Assim, de entre os parametros que o
software nos permite escolher, como se
pode verificar na Tabela 3, foram definidos
o tipo de impressdo “Diamonds” que
corresponde a um padrao de impressao forte
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[®] Printer Configuration =

Printer Typs: | cugerrO h

Mylon Options: v

Print Jets |2 v|

Print Jet 1 Material: (N¥L black =

Print Jet 2 Material: e - \

Installed 0.5mm nozzle for:
advanced materials in jet 2

Print Jet 2 Material: None

Note: Print jets updated to show only NYL and NYL compatible
materials, NYL is compatible with INF,

[ hep [ ox ][ cancel

Learn more about material and print tips.

Fig 3 - Definicdo dos parametros iniciais da impressora.

Tabela 3 — Pardmetros de fabricacdo do Software.

Print Almost .
Pattern Strong Solid Solid
Print .
Strenght Diamonds HoneyComb

com trés direcGes de suporte em cruz e a
forga de impressao “Solid” que preenche a
camada sem espacos vazios.

A definicdo destes parametros tiveram por
base os fatores que o software da maquina
utilizada nos permite alterar, para este material
ndo € possivel modificar a espessura de
camada (Layer Resolution) que é fixa para
todos os provetes. A Fig. 4 permite visualizar
0 menu onde é possivel selecionar 0s
parametros de impressdo pretendidos.

Assim, com recurso ao software
CubePro é possivel simular a estrutura do
modelo que vai ser construido bem como o
seu tempo de fabrico.

2.4. Ensaios de compressao

Os ensaios mecanicos de compressao
foram realizados na maquina de ensaios
universais ZWICK Z100 (Fig. 5) do
Laboratério de Materiais da Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria.

Foi utilizada ainda uma balanca analitica
para obter os valores da massa de cada um
dos provetes produzidos.

2.4. Producéo dos Provetes

Estes ensaios de compressdo foram
realizados conforme a norma ASTM D695
a uma velocidade de 1 mm/min e a
temperatura ambiente. Cada provete foi tes-
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Build Settings —ti
Brint Quality
Prirt Made | Custom = | |"advanced" n

Layer Resclution Prict Strength Print Padtern

400um Strong Diamands

\\ Heant Sokd @ Moneycomb
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AV

Sidewalk and Support
Support materiak INE
Support type:

Sidewalc matenab | NIL black
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] H1L 200um St Damens - Actvanced B Setiogs =
-

Draw Fire Features
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E
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Fig 4 — Selecdo dos pardmetros de impressao no
software.

U

e

Fig 5 — Maquina para ensaios de compressdo.

tado individualmente até chegar ao seu
ponto de rotura, posteriormente foram ana-
lisados os valores de forca [N] e deslo-
camento [mm] para cada um dos casos de
forma a obter a curva de forga [N] — deslo-
camento [mm] conforme exemplo da Fig. 6.

Gréfico Forga-Deslocamento provetes 75% Nylon sem suporte

::::::

Fig. 6 — Exemplo de curva forca-deslocamento obtida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Produgéo dos provetes

A Fig. 7 mostra a simulacdo da
fabricacdo dos provetes em duas vistas
diferentes e a Fig. 8 o resultado verda-
deiramente obtido ap6s a producdo dos
mesmos. Nesta imagem é possivel observar
0s provetes com 50% de volume sélido com
suporte. Na Fig. 9 sdo mostrados o0s
provetes sem suporte obtidos apos a
producdo e pos-processamento. As Figs. 9 e
10 mostram 0s provetes obtidos sem
suporte e com suporte respetivamente. Os
provetes foram construidos cinco de cada
vez, ou seja, cinco de cada tipo de uma vez.

Fig 7 — Resultados no software do provete 50% de

nylon com suporte.

O JOHORTL O

Fig 8 — Resultado obtido apds fabricacgao e pds-
processamento dos provetes 50% nylon com suporte.

®HeoNo
"0 09
+ 29

Fig 9 — Provetes sem suporte obtidos.

Fig 10 — Provetes com suporte obtidos.
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Na Fig 11 é possivel observar o0s
provetes obtidos com material de suporte
(linha de cima) e os mesmos obtidos sem
material de suporte (linha de baixo).

Quanto a massa das pecas produzidas,
podemos verificar na Fig. 12 que, tal como
esperado, 0S provetes com suporte tém
maior massa sendo que a diferenca maxima
de massa obtida entre os modelos com
suporte e sem suporte foi de 0,4484 g e foi
verificada nos provetes de 25% nylon.

3.2. Ensaios de compressao

Na Fig. 13 é mostrada o aspeto das
deformacgOes que ocorrem durante 0 ensaio
de compressao. Na Fig. 14 e na Fig. 15 sdo
mostradas as relacbes de forca-desloca-
mento para os provetes de 25% de nylon
sem suporte e com suporte respetivamente
de onde foi retirada a curva média.

Ao analisar as curvas forca-desloca-
mento médias e as suas comparacgdes entre

100% nylon 75% nylon 50% nylon 25% nylon

sem suporte  sem suporte sem suporte

Fig 11 — Provetes obtidos de todos os tipos de
configuracGes.

Grafico de massas médias dos provetes

3
2,5
2
15
1
0,5 I
Nylon 25% Nylon S0% Nylon 75%

nfinity 100%

massa (g)

Nylon 100%

W 35em suporte M Com suporte

Fig 12 — Comparacdo das massas dos provetes com
€ sem suporte.

Fig 13 — Deformac@es observadas durantes 0s
ensaios de compressao.
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Grifico Forga-Deslocamento provetes 25% Nylon sem suporte

s~
\

Fig 14 — Curvas Forca-Deslocamento 25% Nylon
sem suporte.

Grafico Forga-Deslocamento provetes 25% Nylon com suporte

Forga [N)

Fig 15 — Curvas Forca-Deslocamento 25% Nylon
com suporte.

provetes com e sem material de suporte
presentes nas Fig. 16 a Fig. 18 foi possivel,
em primeiro lugar, verificar que o
comportamento mecéanico do nylon e do
infinity sdo muito idénticos, uma vez que 0s
graficos de forca-deslocamento apresenta-
dos tém curvas muito semelhantes ao longo
da forca que foi aplicada, embora com
valores para comportamento mecanico bem
distinto. Foi possivel observar que ambos
0s materiais ttm um elevado dominio
elastico e que esse ndo varia considera-
velmente com a introducgéo de estruturas de
suporte na peca.

Gréfico Forga-Deslocamento provetes 25% Nylon com e sem suporte

Forga[N]
\,
\,
\,
™,
\
.

= =+25% com suparte média

Fig 16 — Comparacdo Curvas médias Forga-
Deslocamento 25% Nylon com/sem suporte.
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Grafico Forga-Deslocamento provetes 50% Nylon com e sem suporte

Fig 17 — Comparacdo Curvas Médias Forca-
Deslocamento 50% Nylon com e sem suporte.

Forga[N]

nto (mm

===75% com suporte média  ===75% sem suporte média

Fig 18 — Comparacdo Curvas Médias Forca-
Deslocamento 75% Nylon com e sem suporte.

Nestas figuras a medida que a percentagem
de material (nylon) aumenta, o contributo da
existéncia de estrutura de suporte é o de
reduzir a capacidade do componente resistir a
cargas de compressdo.

As Figs. 19 e 20 mostram as curvas Forca-
Deslocamento para provetes com 100% Nylon
e para 100% infinity respetivamente. E de
observar que a dispersdo de resultados para o
caso dos provetes em infinity é muito elevada.
Este facto é devido a forma de construgdo dos
provetes em Nylon ser uma estrutura mais
macica que os observados para o infinity. No
caso da construgdo dos provetes em infinity a
estrutura € muito mais porosa € 0 Seu
comportamento é bastante influenciado pela
forma geomeétrica dessa estrutura.

Verifica-se, ainda que quanto maior é 0
volume de nylon relativamente ao volume de
infinity, mais resistente é a peca testada como
se verifica na Fig. 21 para provetes sem supor-
te e na Fig. 22 para provetes com suporte. Isto
permite confirmar que o nylon tem maior
resisténcia mecanica quando construido
autonomamente do que quando construido
com estruturas de material de suporte.

Gréfico Forga-Deslocamento provetes 100% Nylon sem suporte

Fig 19 — Curvas Forca-Deslocamento 100% Nylon.

Gréfico Forga-Deslocamento provetes 0% Nylon/100% Infinity

Forga [N]

y Semmmédia 100% Infinit

Fig 20 — Curvas Forca-Deslocamento 0% Nylon /
100% Infinity.

Gréfico Forga-Deslocamentoprovetes sem suporte com volumes
diferentes

000 100 200 300 400 500 600 700 800 800 10,00
Deslocamento [mm)

<++++ Nylon 25% Nylon 50% = =Nylon 75% =—=Nylon 100%

Fig 21 — Comparagdo da curva Forga-Deslocamento
para diferentes configuracGes sem suporte.

Grafico Forga-Deslocamento provetes com suporte com volumes
diferentes

700 800 9,00 10,00

Fig 22 — Comparacdo da curva For¢a-Deslocamento
para diferentes configuragcdes com suporte.

Quanto a carga maxima gue 0S compo-
nentes resistem, na Fig. 23 é possivel visu-
alizar as diferencas entre as forcas maximas
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Comparagdo das For¢as maximas obtidas

6,926+03
5,43E403
s 4636403
1616403 _1,63E403
; 4,51E402
I 3464023 06r.07

100% Nylon ~ 75% Nylon  50% Nylon  25% Nylon 0% Nylon

Forga [N]

M Sem suporte Com suporte

Fig 23 — Resultado das forcas maximas obtidas.

para todas as configuracdes de provetes.

Nas curvas obtidas nos ensaios de
compressdo foi possivel verificar ainda que,
na generalidade dos casos estudados, 0s
provetes com estrutura de suporte
demonstraram ter uma menor resisténcia a
compressdao do que 0s provetes com o0
mesmo volume de nylon mas sem suporte
interno. Uma das possiveis causas para
estes resultados prende-se com o facto do
tempo de construcdo dos provetes com
suporte face aos mesmos sem suporte ser
sempre superior; isto é, cada camada de
construcdo esta mais tempo a ser executada
devido ao facto de serem usados dois
materiais na mesma camada. Desta forma, o
primeiro material depositado vai baixando
de temperatura a medida que esta a ser
depositado material de suporte na mesma
camada, isto pode fazer com que esta
camada diminua a aderéncia necessaria a
camada que sera construida posteriormente.

Segundo estes dados é possivel concluir
que ao criar uma peca produzida por este
processo é muito importante prever se de
facto a peca necessita ou ndo de suporte
pois, como avaliado anteriormente, caso
exista material de suporte, a peca ira
demorar mais tempo a produzir e esse fator
tera impacto negativo na resisténcia
mecénica da peca final produzida.

Para validar esta avaliacdo foi efetuado uma
nova analise, Fig. 24, em que foi comparada a
forca méxima de resisténcia a compressao
com a massa de cada provete. Esta com-
paracdo surgiu pelo facto de ndo ser possivel
calcular a tensdo de cedéncia e rotura dos
provetes. Esta incapacidade deve-se, como ja
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Combinacdo Forgas - F/m

Média Forgas Maximas

Fig 24 — Combinacdo dos dados das forgas maximas
com as massas dos provetes

discutido anteriormente, & forma como é
gerada a estrutura de suporte que ndo é
possivel controlar e assim ndo se consegue
determinar de forma efetiva a area da
seccao resistente.

E de notar na Fig. 24 que a forca
resistente de compressdo diminui cerca de
9% dos provetes Nylon 25% para os Nylon
25% com suporte, enquanto que a relagdo
F/m decresce em 38%. Comparando o caso
dos provetes Nylon 50% sem e com
suporte, embora a forca resistente aumente
residualmente com a existéncia de suporte
(aproximadamente 1%), ja a relacdo F/m
decresce 15%. Finalmente o caso de Nylon
75%, a forca resistente decresce 15%
enguanto que a relacdo F/m diminui 17%.

Com esta analise fica claro que o
contributo da existéncia das estruturas de
suporte em componentes é negativo para a
resisténcia mecanica dos componentes,
devido a metodologia de construcdo com
recurso a dois materiais e com duas cabecas
de extrusdo distintas que extrudem material
de construgdo e material de suporte de
forma alternada. E entdo sugerido que
sejam adotadas estratégias de construcao
que eliminem o recurso a estruturas de
suporte, sabendo que em alguns casos
apenas recorrendo a estas 0S componentes
ficam devidamente  construidos e
geometricamente corretos.

4. CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel avaliar
mecanicamente componentes produzidos pelo
processo FDM com e sem estruturas de
suporte. Para tal foram desenvolvidas vérias
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configuragbes de provetes sem material de
suporte e outros com material de suporte.

Foi possivel analisar o processo de
producdo aditiva, nomeadamente o FDM.
Neste processo foi verificado que a
resisténcia mecanica das pecas finais
produzidas €é influenciada de forma
negativa pelas estruturas de suporte.
Conclui-se que o suporte gerado para
produzir a peca final com sucesso tende a
diminuir a resisténcia a compressdo do
componente. Pode ser indicado como causa
dessa diminui¢do o tempo de construgéo ser
mais longo devido a alternancia de
utilizacdo das cabecas de extrusédo de um
material (construcdo) para outro (suporte)
fazendo com que exista uma diminuicdo de
aderéncia entre as camadas construidas.

Segundo os dados obtidos pode concluir-se
que o planeamento de producdo das pegas pro-
duzidas pela tecnologia FDM € muito impor-
tante a nivel de reducdo de tempos e qualidade
final das mesmas. Sabendo que algumas geo-
metrias, no FDM, s6 podem ser geradas com
recurso a estruturas de suporte é de salientar o
incremento no tempo de fabrico de compo-
nentes e a diminuicdo de resisténcia mecanica
com a existéncia deste tipo de estruturas.
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