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Fabrico Aditivo para a Construcao Metalica Resumo

RESUMO

A revolucao digital esta a ganhar espaco em varias industrias. Mesmo na era da internet e dos
robds, dispositivos sofisticados e simulacdo em tempo real, o sector da construgdo continua
altamente dependente do trabalho manual. O qual é a principal fonte de atrasos, falta de
qualidade e acidentes de trabalho. O desenvolvimento rapido em areas tecnologicas tais como
robds autbnomos, computadores de alta perfomance, sensores, inteligéncia artificial, gestdo de
dados e internet das coisas, constitui um enorme potencial para muitas aplicacfes na industria
da construcdo. O fabrico aditivo é uma solucgéo interessante, especialmente quando combinada
com um sistema subtrativo, pois pode ser aplicada a geometrias complexas e fornece grande
flexibilidade na localizacdo e producdo. No entanto, as tecnologias existentes, aplicaveis a
escala do problema, conduzem a um elevado nivel de imperfeicdes (tensdes residuais e
distorcBes) no produto final; as propriedades do material ndo sdo suficientemente bem
caracterizadas e 0 comportamento estrutural ou as pecas impressas em 3D ndo estdo ainda bem
estudadas. Portanto, esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo explorar a aplicacdo do
fabrico aditivo para a producdo de elementos metélicos produzidos por fabrico aditivo para a
utilizacdo na inddstria da construcao.

Para tanto, realizou-se uma analise numérica e experimental de uma componente produzida
através do fabrico aditivo, percorrendo as fases de dimensionamento, fabrico e validagdo
estrutural da peca. O processo de soldadura utilizado é o cold metal transfer (CMT), que
introduz menos calor ao processo de fabrico ao se comparar com 0s processos tradicionais,
reduzindo assim a introducédo de tensdes residuais e distorgdes.

Palavras-chave: fabrico aditivo; impressdo 3D; constru¢do metalica; otimizacéo topoldgica.
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ABSTRACT

The digital revolution is gaining ground in several industries. Even in the age of the internet
and robots, sophisticated devices and real-time simulation, the construction industry remains
highly dependent on manual work. Which is the main source of delays, lack of quality and work
accidents. The rapid development in technological areas such as autonomous robots, high-
performance computers, sensors, artificial intelligence, data management and the internet of
things, constitutes a huge potential for many applications in the construction industry. Additive
manufacturing is an interesting solution, especially when combined with a subtractive system,
as it can be applied to complex geometries and offers great flexibility in location and
production. However, as they exist, applicable to the scale of the problem, they lead to a high
level of imperfections (residual stresses and distortions) in the final product; as material
properties are not sufficiently well characterized and the structural behavior or as continuous
parts in 3D are not yet well studied. Therefore, this master's thesis aims to explore the
application of additive manufacturing for the production of metallic elements produced by
additive manufacturing for use in the construction industry.

For that, a numerical and experimental analysis of an integrated component was carried out
through the additive manufacturing, going through the dimensioning, manufacturing and
structural validation phases of the part. The welding process used is cold metal transfer (CMT),
which introduces less heat to the manufacturing process compared to traditional processes, thus
introducing residual stresses and distortions.

Keywords: additive manufacturing; 3D printing; steel construction; topological optimization.
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Fabrico Aditivo para a Construcao Metalica 1 Introducgéo

1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

As grandes florestas de aco, tornaram-se centros fulcrais das sociedades hodiernas. Ao citar o
termo cidade, na era p6s-moderna, vém-nos de imediato a mente a figura de grandes e pomposas
construcdes, os arranha-ceus. Grandes estruturas como o Burj Khalifa em Dubai ou o Petronas
Towers em Kuala Lumpur, sdo grandiosos monumentos anunciantes de um novo mundo, de
cidades modernas com proporg¢des jamais vistas.

Devido a um conjunto de ac¢des oriundas da revolucao industrial, a construcao civil daria passos
nunca dados, estava por nascer uma nova era da producdo e comercializagdo de produtos que
mudaria 0 mundo. Em 1885, o engenheiro Gustave Eiffel elaborou uma apresentacéo a Société
des Ingénieurs Civils, para mostrar um projeto que acabara de finalizar, e no final da
apresentacdo, ipsis litteris:

“Nao s6 a arte do engenheiro moderno, mas também
0 século da Industria e Ciéncia em que estamos a
viver, e para o qual o caminho foi preparado pelo
grande movimento cientifico do século XVIII e pela
Revolucdo de 1789, ao qual este monumento sera
construido como uma expressdao da gratiddo da
Franca.” (Loyrette, 1986)

Gustave estava a referir-se a Torre Eiffel que chegaria a 324 metros de altura, bem mais alta do
gue qualquer outra construcdo existente até entdo. Essa facanha s6 ocorreu devido aos avangos
tecnoldgicos obtidos com a revolucédo industrial. Sobretudo na industria do aco, onde ocorreu
o desenvolvimento e melhoramento de novos materiais usados nos processos construtivos.
Apesar do aco ser produzido hd milhares de anos, e ter o seu uso enraizado na construgdo, a
revolucdo industrial permitiu um grande avanco tecnocientifico na matriz do aco.

Se a industria da construcdo foi impulsionada no inicio do século XIX devido a revolucéao
industrial ocorrida, ndo h& duvidas que estamos perante o inicio de um novo momento
revolucionario: a revolucdo das maquinas e do uso de tecnologia de alto nivel nos processos
construtivos, a chamada Quarta Revolugéo Industrial®. A necessidade de reformular a indstria
da construcdo com adesd@o a fontes computacionais dinamicas, é notéria. Com o advento da

! Primeira Revolugdo Industrial — século XVIII, Segunda Revolugdo Industrial — 1870, Terceira Revolugdo
Industrial — 1970, e Quarta Revolucdo Industrial — no presente, adjunto da Revolu¢do Digital (Alaloul et al., 2020).
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Fabrico Aditivo para a Construcao Metalica 1 Introducgéo

pandemia do COVID-19, esta reformulacdo ganhou mais espaco, evidenciando os atrasos
tecnoldgicos que a inddstria da construgdo possui.

Para reforcar a necessidade da inovacdo, 0s projetos precisam ser mais sustentaveis, com o
objetivo de diminuir o impacto ecoldgico gerado. Pretende-se com isso minimizar a producao
de residuos, impactos sociais, custos de constru¢do e maximizar o desempenho funcional,
conforto e sustentabilidade da construgdo. Nasce a mentalidade de projetar construcgdes
funcionais e ndo de construir por construir (World Economic Forum, 2016, 2020a).

A mentalidade, de realizacéo de projetos, comeg¢ou a mudar de design to production para design
to function (Buchanan & Gardner, 2019). Devido a isso muitas startups estdo a surgir, com a
objetivo de revolucionar a inddstria, a exemplo da Katerra, que possui uma metodologia de
projeto all in one, do projeto inicial até a constru¢do. Onde todo o projeto é feito de forma
conjunta e integrada, recorrendo, inclusive a solu¢ées modulares (Katerra@, 2021).

Desse modo, 0s processos construtivos atuais precisam ser revistos, melhorados e integrar mais
tecnologias em um sector pouco conhecido por ser inovador. Para além de oferecer um
ambiente de trabalho mais funcional, é necessario gerar mais bem estar social para 0s
trabalhadores da industria da construcao (Hossain et al., 2020).

1.2 Objetivo da Dissertacéao

O escopo deste trabalho € analisar em detalhe a implementacdo do fabrico aditivo (FA) na
industria da construcdo (IC), em especifico na construcdo metélica. Realizando uma vasta
revisao bibliografica do estado da arte, sobre a utilizacdo do FA no mercado da construcgéo civil,
em especifico na utilizacdo em elementos metalicos. Tal como investigar empresas e projetos
ja realizados, analisando assim a aplica¢do no mercado atual e os problemas que o FA possui,
com o objetivo de elucidar o caminho necessario para resolvé-los.

Para exemplificar serd sucedida a otimizacdo de uma peca com sec¢do sujeita a compressao
pura, realizada através do FA, efetuando de seguida um ensaio destrutivo para verificacdo do
desempenho estrutural da peca feita em FA. O processo de soldadura utilizado é o cold metal
transfer (CMT), que realiza a deposi¢do de matéria a temperaturas mais baixas que os métodos
convencionais de soldadura, reduzindo assim a introducgéo de tensdes residuais e distor¢des no
processo de fabrico. O CMT € constituido por um sistema ndo continuo, com madaltiplas
deposi¢Oes de matéria por segundo.
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1.3 Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, e seus respetivos sub-capitulos.
Inicialmente, no primeiro capitulo, apresenta-se um breve enguadramento historico da
utilizacdo do aco na IC, o objetivo e a prépria estrutura da dissertacao.

No capitulo 2, realiza-se uma introducéo do FA na construcdo civil, focando a sua aplica¢do ao
aco, incluindo exemplos de projetos ja realizados e de empresas que possuem solucdes
construtivas no ambito da impressdo 3D. Para além de destacar os principais problemas da
utilizagdo do FA.

O terceiro capitulo, tratara a exploragcdo do estado da arte acerca do projeto em FA. Neste
encontra-se as fases necessarias para realizar o projeto utilizando o FA, assim como 0s seus
respetivos principios. Para além da introdugdo dos principais conceitos de otimizagdo e da
utilizacdo de sistemas robotizados no processo do FA.

A estrutura laboratorial e o objetivo do projeto AMConstruction sdo apresentados no quarto
capitulo, como a metodologia da campanha experimental realizada.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso, onde se analisa a viabilidade da aplicagdo da técnica
de impressdo a uma solucdo estrutural, recorrendo a uma analise numérica e experimental. A
analise numérica € realizada no Abaqus em duas etapas (validacdo estrutural e otimizacao
topoldgica), outra etapa é realizada no Inventor (engenharia reversa) e finda-se por realizar a
impressdo de uma peca.

Por fim, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas e a indicagdo de tdpicos que
precisam de ser explorados em pesquisa e desenvolvimento futuros, para que seja possivel uma
aplicacdo direta do fabrico aditivo na construcao civil.
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2 REVOLUCAO TECNOLOGICA NA INDUSTRIA DA
CONSTRUGAO CIVIL

2.1 Introducéo

Notoriamente, a IC é uma das maiores industrias em termos de producdo mundial. Esta é
responsavel por mais de 30% da emissdo de gases de efeito estufa devido a construcdo de
edificios, apesar de apenas 6% do PIB dos paises, em média, serem destinados a construcdo. A
IC é a que menos investe em tecnologia, uma das que possui maior numero de mortes dos seus
trabalhadores, para além de ser uma grande fonte poluidora (World Economic Forum, 2016,
2019). O sector da construcdo € marcado por atrasos frequentes em projetos e grandes
escandalos de corrupcdo. Um cendrio lamentavel para a inddstria, resultado da falta de
renovacdo tecnologica e da posicdo conservadora que assume (Kim et al., 2015). Felizmente,
uma mudanca de mentalidade comeca no sector, e a revolucao tecnoldgica estd a ganhar o seu
devido espaco, com isso 0 processo construtivo se torna cada vez mais sustentavel®. E inevitavel
gue a onda de renovacgdes que ja ocorre em outras industrias, de forma mais relevante, ocorra
também na IC. Tornando-se uma mudancga necessaria para responder as novas exigéncias de
reducao de emisséo de carbono, pretendida pelo Acordo de Paris, como o objetivo dos USA de
reduzir em 50% as emissdes de gases de efeito estufa até 2030 (The Guardian@, 2021a). Ou
do UK, que possui uma meta especifica para a IC apontando para uma reducdo de 50% da
emissdo dos gases de efeitos estufa até 2025 (World Economic Forum, 2016).

Para poder assistir & populagdo atual que ainda ndo possui moradia, e a populagdo futura®, para
além de obras relativas as infraestruturas de apoio ao desenvolvimento socioeconémico do
tecido urbano, a IC precisa renovar e investir no seu desenvolvimento tecnol6gico. Em termos
econdmicos, estima-se que ao aumentar a produtividade em 1%, devido a adocdo de solucGes
que possuam inovacdes tecnoldgicas, ter-se-ia uma economia de $100 bilhGes por ano (World
Economic Forum, 2016). Para os proximos 25 anos, espera-se que a necessidade pela
construcdo de infraestruturas chegue a $100 trilhdes (World Economic Forum, 2017). Apenas
a utilizacdo de building information modeling (BIM) ndo é suficiente para atender as
necessidades atuais. E indispensavel adicionar meios robotizados e automatizados para tornar
0 processo construtivo mais eficiente, para além da introducdo de tecnologias digitais ja
estabelecidas em outras indUstrias (Kim et al., 2015). A utilizacéo de tecnologias digitais como
machine learning (ML), internet das coisas (10T), inteligéncia artificial (IA), armazenamento e
gerenciamento de dados e tecnologias de manufatura como fabrico aditivo (FA) sdo

2World Economic Forum (2020a) define as seis qualidades de uma infraestrutura sustentavel, six qualities of
sustainable infrastructure (GFC-6).

3A taxa de crescimento populacional mundial atual encontra-se no patamar de 200 mil pessoas por dia, para areas
urbanas em média (World Economic Forum, 2016).
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classificadas entre as dez tecnologias mais inovadoras para 0s préximos anos com base em
World Economic Forum (2020b).

O FA tem seu uso mais avangado nos sectores da mecanica aplicada as aeronaves e automoveis
(Richardson, 2017). O factor da escala do produto com que trabalham e a facilidade de terem
um mesmo produto replicado inUmeras vezes, tornou 0 FA um processo economicamente
viavel, pois a esse processo de fabrico adicionaram-se técnicas de otimizacdo as quais
possibilitaram que pecas com inimeras componentes pudessem ser realizadas em uma unica
peca. Assim como, um processo inverso onde se determina as caracteristicas pretendidas de um
material e cria-se um material “ideal” (Yadollahi & Shamsaei, 2017). Na IC, a escala de
producgédo a ser realizada as impressoes, sugere que alguns problemas que conseguem ser
contornados nas industrias de pecas pequenas sdo mais dificeis de serem resolvidos a uma
escala macro. Afirmando assim a necessidade de mais estudos nesta area (Tankova & Simd&es
da Silva, 2020). A pandemia do COVID-19 ajudou a impulsionar a investigacdo e o
desenvolvimento de algumas tecnologias, como a sua implementacdo no mercado, a exemplo
do FA (World Economic Forum, 2020c). As novas tecnologias possuem a funcéo de melhorar
e prever possiveis falhas e/ou auséncias ainda em fase de projeto, 0 que acarreta num custo
economico do projeto final inferior, comparando com mudancas feitas em fases avancadas do
empreendimento, como ilustrado na Figura 2.1.

Ability to Cost of /
change Frequency of changes /
changes in /
traditional process

4

V4

L{{{{(4

Shift of
modifications
to earlier plan-

ning phases 4

N\

5 \.

Plan —\ Design Build ——\ Operate )
030 ra) ) S ")

Figura 2.1 — Custo de mundanca do projeto ao longo do ciclo de producéo.
Fonte: The Boston Consulting Group; World Economic Forum (2016) — pagina 26.
2.2 Fabrico Aditivo (FA)*

O FA, mais popularmente conhecido como impressao 3D, é um processo de fabrico baseado na
adicdo de matéria em camadas. O formato dos ficheiros utilizados nas impressoras atuais é feita

4 As termologias acerca do FA séo definidas pela ISO/ASTM 52921 (2013).
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a partir de um ficheiro computer-aided design (CAD), exportado em um ficheiro STL®, sendo
estes os formatos universais na linha de produgao do FA (Thompson et al., 2016).

O FA pode ser aplicado a um conjunto vasto de materiais, desde polimeros, materiais
compodsitos, betdo® e aco. Apesar de ser um procedimento praticado ha algumas décadas, foi a
partir da década 1980 que o FA comecou a tornar-se mais real no dia a dia, resultado de um
conjunto de investimentos feitos entre as décadas de 1960 e 1970 (Thompson et al., 2016).
Entretanto, ha 40 anos, ainda apresentava maquinaria e materiais com alto custo, limitados e
pouco desenvolvidos. Nos dias atuais o FA é muito recorrente, sobretudo com a utilizacao do
design for manufacturing and assembly (DfMA)’, tornando os processos de fabrico mais
produtivos e com menor geracdo de residuos e desperdicios. A prética de usar impressdo 3D
ficou popular no momento que foram desenvolvidas méaquinas de codigos abertos, em 2004.
Possibilitando assim que mais pessoas pudessem aceder a tecnologia, 0 que naturalmente
reduziu o preco das méaquinas de impressdo, no que engloba a impressdo de polimeros
sobretudo, iniciando uma onda entusiasta da utilizagdo do FA (Abreu, 2015).

2.2.1 Categorias de Impressao

Segundo Quarshie et al. (2012), existem varias categorias de impressdo, e essas dependem do
material utilizado. Os parametros e as propriedades dos materiais podem variar de uma
categoria para a outra. Portanto, é preciso perceber como ocorre a impressao em cada uma
delas, e qual é a mais adequada para cada material (Karayel & Bozkurt, 2020).

As categorias de impressdo® mais utilizadas em impressao de elementos metalicos para a IC s&o
a directed energy deposition (DED) e a powder bed fusion (PBF). Na Figura 2.2 ilustra-se um
esquema com estas duas categorias, bem como as suas respetivas subcategorias (Buchanan &
Gardner, 2019; Zhang et al., 2021).

5 STL é uma sigla que recebe diferentes nomenclaturas, como standard triangle language, stereolithography
language, stereolithography tesselation language ou standard tecelation language.

6 O betéo é uma das misturas mais usadas na industria global, ndo é um material reciclavel, apenas uma pequena
parte do residuo de construcdo e demolicdo (RCD) tem uma reaplicacdo no mercado. Sendo o cimento usado na
sua composicao responsavel pela emisséo de 5 a 7% de toda a emissdo de CO,. Para além do uso em excesso de
areia e do consumo de quase 10% da agua utilizada nas industrias. Assim sendo, o betdo é notoriamente pouco
sustentavel, como denotado em Adaloudis & Roca (2021).

" DfMA, resume-se a um processo de otimizagdo de uma componente, ou de um conjunto de componentes de uma
peca, de forma a maximizar o desempenho estrutural da peca e reduzir o custo, tempo de producao e residuos
gerados (Thompson et al., 2016).

8 As setes categorias de FA definidas pela ISO/ASTM 52900 (2015) sdo: PBF, DED, material jetting, binder
jetting, sheet lamination, vat photopolymerization e material extrusion.

Elias Oliveira Romualdo da Silva 6



Fabrico Aditivo para a Construcao Metalica 2 Revolugédo Tecnoldgica

Fused with Agent and Energy H Multi Jet Fusion (MJF)

Fused with Electron Beam H Electron Beam Melting (EBM) ‘
).r Selective Laser Sintering (SLS) ‘

-| Powder Bed Fusion (PBF)
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Figura 2.2 — Categorias e sub-categoria para PBF e DED.

Para a categoria PBF (Figura 2.3 (a)) uma fonte de calor® (laser ou electron beams) ¢ usada
para realizar a fusdo do material em po, camada a camada. A cada nova camada ha adicdo de
mais material a camada anterior através da fusdo do po, esse processo repete-se até obter a peca
solida desejada. Uma parte do po restante é reutilizada, outra parte por ndo possui as
propriedades adequadas, ndo. A medida que o processo avanca a build platform movimenta-se
de maneira descendente e o processo de fusdo ocorre sempre a mesma altura, em regra, no
mesmo plano. Quando a camada esta finalizada, a build platform move-se para baixo e o
powder roller distribui uma nova camada de pé (Karayel & Bozkurt, 2020; Nogueira, 2021;

Thompson et al., 2016).

Heat source:
laser, ) Material spool
electron beams \

Electron beam

Material wire
- supply

Powder roller

Powder bed Object
Material wire

New powder
stock

Object

Build platform Build platform

Figura 2.3 — Esquemas das categorias de impressao.
(a) Powder Bed Fusion — PBF e (b) Directed Energy Deposition — DED.

Fonte: Dassault Systemes@ (2018).

% Para o FA em elementos metalicos ha a divisdo em trés grupos de processos diferentes, de acordo com a fonte de
calor associada: laser, electron beam ou electric arc (Prado-Cerqueira et al., 2017).
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A categoria DED ilustrada na Figura 2.3 (b), segundo alguns autores é diferente da PBF, pois
consiste em realizar a deposicéao direta de matéria (Nogueira, 2021; Thompson et al., 2016). A
deposicdo direta ocorre da seguinte forma: aquecimento do material e respetiva fusdo ao
substrato, o processo € repetido a cada camada. Nos dias de hoje, DED ¢ a principal categoria
para a impressdo de pecas em metal (Vaneker et al., 2020). Recentemente surgiu um novo
processo que possui aplicacdo em elementos metalicos, o electrochemical additive
manufacturing (ECAM). Este encontra-se num estado embrionario e ainda ndo tem as suas
potencialidades totalmente exploradas na aplicacdo a IC (Buchanan & Gardner, 2019).

A categoria PBF tem como limitagdo principal o seu reduzido envelope de impressdo!?, nio
possuindo assim dimensdo necessaria para ser aplicada na IC, uma vez que, as pecas estruturais
mais comuns variam entre 3 e 5 metros de extenséo (Laghi et al., 2020). A empresa Adira possui
a maquina com o maior envelope de impressdo atualmente (Tabela 2.1). Por outro lado, a
categoria PBF possui a vantagem de ser um processo de fabrico muito preciso. Para pegas
médias e de geometria simples, usar DED é 10 vezes mais rapido e 5 vezes mais barato que
usar PBF (Vartanian et al., 2016). Por isto a categoria DED é a que possui maior aplicacdo em
elementos metalicos na industria da construcdo, sobretudo com a subcategoria de impressdo
wire arc additive manufacturing (WAAM).

Tabela 2.1 — Maquinaria comum na impressao 3D de elementos metalicos, utilizando PBF.

Método de P ~ Capa_cidade o
Manufatura Méquina Envelope de Impresséo MaX|m_a de Referéncia
Fabrico
DMLS EOS M 290 250 mm x 250 mm x 325 mm - (ECS, 2019)
DMLS EOS M 280 250 mm x 250 mm x 325 mm 13.3 cmé/h (Yan et al., 2019)
LPBF Adira AC 1020 mm x 1020 mm x 500 mm 180 cm¥h (Adira, 2020)

ADDCREATOR

A impressdo por WAAM pode recorrer a um conjunto de equipamentos auxiliares, como bracos
robéticos e sistemas de soldadura especificos. O processo de impressdo pode levar de minutos
a dias para ser concretizado (Vaneker et al., 2020).

2.2.2 Fabrico Aditivo com Arco

Como destacado anteriormente a categoria DED é a mais promissora na impressado de elementos
metalicos aplicados a IC. A utilizacdo de WAAM associada a tecnologia cold metal transfer
(CMT) possui resultados animadores na aplicacdo do FA, pois o racio de deposi¢do de material
é superior aos outros processos de fabrico, pois possui uma precisdo de 1 mm. Uma das

10 Um envelope de impresséo refere-se ao volume Gtil disponivel, pela maquina, para a realizagdo do processo de
impressao 3D, ou FA.
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vantagens da utilizacdo do CMT para Prado-Cerqueira et al. (2017), quando comparado com 0s
processos convencionais, € a reducéo de calor gerado acumulado. Reduz-se assim a introducao
de tensdes residuais e distor¢oes, tendo como velocidade ideal para o valor 6timo do racio de
deposicdo de material 400 mm/min. Velocidades mais altas sdo responsaveis por provocar
imperfeicdes na deposicdo do material e promover irregularidades na superficie da peca,
enquanto velocidades mais baixas aumentam o tempo de elaboracdo da peca. CMT foi
desenvolvido pela empresa Fronius em 2004, inspirada no processo gas metal arc welding
(GMAW), sendo a intensidade da corrente e a voltagem pardmetros fundamentais para
realizacdo do processo de soldadura, bem como os ciclos de repeticdo que ocorrem (Prado-
Cerqueira et al., 2017; Selvi et al., 2018).

Segundo a Fronius, as principais vantagens da utilizacdo do CMT séo: a aplicacdo de calor
minimo, a reduzida formacdo de respingos (devido a corrente cair para zero), a reducdo de
emissdes e a alta estabilidade do processo. Na Figura 2.4 encontra-se uma ilustracdo do
processo CMT, onde se representa a tocha e o substrato que fazem parte do circuito elétrico,
sendo esse ultimo ligado a um cabo de soldadura. De acordo com Prado-Cerqueira et al., (2017)
a tecnologia CMT assemelha-se a soldadura metal inert gas (MIG). A soldadura MIG inicia-se
quando a tocha comeca a formar o arco*!, onde o filamento € direcionado até o substrato (vide
Figura 2.4 (a)). H4 um sistema de gases de protecdo? que fluem pela tocha e com o calor
associado ocorre a formacdo do arco, dando-se o derretimento do filamento, desta forma, o
filamento funde-se a poca de fusdo (Figura 2.4 (b)).

O processo de soldadura consiste em introduzir calor e arrefecer, repetindo de forma ciclica,
isso provoca distor¢des na peca em construcao, da mesma forma que pode provocar no substrato
utilizado. A valéncia introduzida pelo CMT, é o processo ser nao continuo. O filamento retrai-
se no momento que adere a poca de fusdo e com esse movimento ocorre o seu desprendimento
(Figura 2.4 (c)). Ao quebrar o arco, o calor introduzido no processo € interrompido, 0 que
conduz que o arco e o gradiente térmico gerado sejam menores. Como ilustrado em Figura 2.4
(d), a soldadura inicia um novo ciclo sobre uma parte do material depositado na fase anterior.
A vista disso 0 CMT realiza um processo ndo continuo, o que reduz a quantidade de energia
aplicada, em comparagdo com o MIG.

110 arco, também conhecido como arco elétrico, arco voltaico ou curto-circuito. O arco ocorre quando ha a
transigdo de eletrbes, entre diferentes elétrodos, produzindo dessa forma corrente.

12 Deve-se usar uma mistura de gases de protecdo, respeitando a norma 1SO 14175. A composicéo da mistura varia
de caso para caso (Gonzélez et al., 2017).
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tocha

substrato

Figura 2.4 — Fases do filamento no processo CMT3,
(@) Ignicédo do arco, (b) Imersdo na poca de fusdo, (c) Movimento retrativo em curto-circuito e
d) Inversdo do movimento.

Adaptado de: Prado-Cerqueira et al. (2017) — pagina 3.

A aplicacéo de calor € minimizada, pois o curto-circuito ocorre quando a tocha entra em contato
com a poca de fusdo, que encontra-se no substrato, e de seguida ha um retrocesso do filamento
(Selvi et al., 2018). O filamento € retraido em intervalos de tempo muito curtos, devido a essa
movimentacdo a deposi¢cdo do material é mais eficiente, hd menor deposicao de respingos e o
processo de deposi¢do do material € mais controlado. A deposi¢cdo pode chegar a 70 gotas de
filamento por segundo Prado-Cerqueira et al. (2017).

Ja foram elaborados alguns estudos avancados acerca da tecnologia do CMT, mas ainda
carecem de maior investigagédo a respeito das suas potencialidades como salientam Cadiou et
al. (2020) e Zhou et al. (2017). O CMT permite novas aplicagdes como realizar a soldadura
aco-aluminio, que outrora era um processo complicado agora torna-se exequivel. Ao analisar
as correntes elétricas e as voltagens, é possivel distinguir trés fases da soldadura por CMT,
como ilustrado na Figura 2.5 (Selvi et al., 2018) e indicadas abaixo.

i.  Alto pico da corrente: com arco constante, responsavel por iniciar a ignicdo
do arco de soldadura.
ii. O background da fase da corrente: corrente mais baixa, até ocorrer o curto-
circuito.
iii.  Fase do curto-circuito: a tenséo de voltagem do arco vai a zero, promovendo
um retrocesso do filamento.

13 Concluiu-se que ao utilizar CMT, é possivel construir paredes com inclinagdo dos 90° ao 15°, com a tocha
posicionada ortogonalmente ao plano de impressdo, o que permite grande flexibilidade de impressdo (Kazanas et
al., 2012).
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Figura 2.5 — Fases globais da soldadura por CMT.
() CMT mix da Fronius e (b) Formas da corrente e voltagem/tensé&o.

(a) — Fonte: Fronius (2021). / (b) — Fonte: Selvi et al. (2018) — pagina 3.

2.2.3 Problemas Associados ao Fabrico Aditivo

Um dos principais problemas associados a producao de pecas por FA é a introducédo de tensdes
residuais e distor¢des a cada camada feita. Na impressdo 3D de metais, 0 aquecimento gerado
no processo de soldadura promove deformacdes plasticas, devido ao ciclo de aquecer e arrefecer
a peca inimeras vezes. Como o processo de impressdo 3D de elementos metalicos é um
procedimento de soldadura camada a camada, a cada nova camada hé a introducéo de calor em
uma parte da pecga que estava a uma temperatura mais baixa, introduzindo eventos de dilatacio
frequentes, que originam as tensdes residuais e as distor¢des nas pecas.

Ha pos-tratamentos especificos para revolver esses problemas. E possivel realizar medicdes das
imperfeicdes a laser, entretanto, ter o controlo da introducdo de tensdes residuais e distorgdes
em fase anterior a producéo, ainda ndo é bem caracterizado. Esses fendmenos podem agravar o
comportamento a fadiga da peca, promovendo roturas frageis, e ainda ajudam no processo de
corrosdo e instabilidade dimensional (Thompson et al., 2016).

Para além das imperfeicOes, devido ao processo em si, ha a caracterizacdo do material utilizado.
Para o FA usando o CMT, é necessario utilizar um filamento do aco, feito a partir de uma liga
metalica em didmetros que podem chegar ao milimetro. Esses filamentos de aco ndo possuem
caracteristicas mecénicas bem definidas, variam de fornecedor para fornecedor e de material
para material. A resisténcia mecanica da peca final é dependente da orientacdo da trajetoria de
pontos e dos parametros adotados na impressdo. A vista disso, é importante realizar a
caracterizagcdo mecanica sempre que houver troca de parametros de impresséo e da trajetoria de
pontos assumida. Como a estratégia de impresséo é diferente de peca para pega, quase sempre
havera esta necessidade (Tarus, 2020; Weber, 2020).
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Outra dificuldade encontrada é a falta de mdo de obra e/ou maquinaria especializada. A
utilizacdo do FA se torna ainda mais eficiente se for usada com meios roboéticos associado a
sistemas auténomos, como a integracio de um sistema digital twin (DT). Pois assim sera
possivel realizar simulages virtuais, ndo gerando gasto com desperdicio, da mesma forma que
é possivel realizar a impressao automaticamente, apenas com a vigilancia de um operador
(Jafari et al., 2021).

2.3 Mercado da Construcao
2.3.1 Empresas de Impresséo 3D

Na Gltima década os processos, as técnicas e a maquinaria utilizada no FA evoluiram e
permitiram uma grande expansdo na IC. E habitual encontrar solucdes de FA a utilizar betdo,
aco e suas variantes, da mesma forma que novos materiais (Richardson, 2017). O
desenvolvimento tecnoldgico também é impulsionado por empresas que trabalham em solucGes
construtivas com base em ideias de concecdo estrutural inovadora e com forte aplicacdo de
novas tecnologias. Como € possivel observar nos projetos de construcdo de instituicoes
privadas, como a Al SpaceFactory e a Icon, apresentados nas Figura 2.6 e Figura 2.7. Apesar
de desenvolverem solucdes utilizando rob6s, matérias e técnicas para a aplicacdo do FA em
construcdes de infraestruturas e/ou habitagdes na Terra, as empresas citadas possuem
financiamento em projetos espaciais, a exemplo do Projeto Marsha em Marte e do Projeto
Olympus na Lua. Esses projetos sé sdo possiveis de serem realizados pois recorram a utilizacéo
do FA.

Figura 2.6 — Projeto Marsha da Al SpaceFactory, em Figura 2.7 — Projeto Olympus da IconBuild, na Lua.

Marte. Fonte: ICON Technology@ (2021).
Fonte: Al SpaceFactory@ (2021).

14Um DT, é sistema de trabalho que compde dois ambientes, um fisico/real e outro virtual. Sendo possivel realizar
simulagdes virtuais em simultdneo com o processo real. Pode-se realizar uma simulag&o virtual acelerada, ou pode
apenas realizar a simulacédo virtual com o objetivo de analisar se 0 processo real seré realizado da forma pretendida
(Malik & Brem, 2021).
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H& empresas de construcdo com volume de negocios avancados, como a WinSun na construcao
em FA com bet#o e suas variantes, tal como empresas que estdo a aplicar o aco®® em projetos
construtivos, a exemplo da ARUP e da MX3D (Buchanan & Gardner, 2019). Na Tabela 2.2,
reuniu-se uma lista das principais empresas que atuam no mercado da impressao 3D, focadas
em construcdo de edificios e/ou infraestruturas.

Tabela 2.2 — Empresas de construcdo no mercado da impressao 3D.
Adaptado de: Cai et al. (2019).

No. Empresa Pais Tipo Website Referéncia
Ai Build UK impressdo 3D https://ai-build.com/ (Caietal., 2019)
Al SpaceFactory USA impressdo 3D https://www.aispacefactory.com/  (Archdaily@, 2021)
Apis Cor Russia impresséo 3D https://www.apis-cor.com/ (Cai etal., 2019)
ps:/icybe. .
hitps://eybe.eul (Cai etal., 2019)

ICON USA impresséo 3D https://www.iconbuild.com/ (AlISDP@, 2021)
https://mightybuildings.com/

1
2
3
4 CyBe Construction Holanda impresséo 3D
5
6

Mighty Buildings USA impresséo 3D (AlISDP@, 2021)
i a ps: . .
7 MX3D Holanda impressao 3D https://mx3d.com/ (Cai etal., 2019)
metélica
8 WASP Italia impressio 3D https://www.3dwasp.com/en/ (Delgado Camacho
et al., 2018)
. ~ https://xtreee.com/ (Delgado Camacho
9 XtreeE Franca impresséo 3D etal., 2018)
Yingchuang

http://www.winsun3d.com/en

10 Building Technique China impressdo 3D
Co. (Winsun 3D)

(Caietal., 2019)

E possivel encontrar uma lista de outras empresas que trabalham no mercado de renovacio
tecnoldgica da industria das construgdes, ndo apenas no mercado do FA, mas também novos
materiais e meios robotizados em Cai et al. (2019). Igualmente, em Buchanan & Gardner (2019)
e Paolini et al. (2019), alguns exemplos de projetos construidos utilizando FA séo explicitados.
Outras empresas que possuem contribuicdo relevante para o mercado do FA em aco € a ARUP
e a Takenaka. A empresa Skanska, que apesar de nédo ser a impressdo 3D o seu principal foco,
desenvolveu trabalhos neste campo da renovacdo tecnolégica da construcdo de impacto
relevante (World Economic Forum, 2016).

Apesar de ser possivel aplicar o FA em obras na IC, como demonstrado anteriormente, ainda
h& muitos desafios em tornar o FA recorrente no dia a dia da constru¢cdo como: o alto custo
global da tecnologia; a falta de capacidade técnica de programacao e automacao por parte dos
engenheiros estruturais; os materiais com capacidades resistentes ndo adequadas; falta de
regulamentacdo e padronizacdo de processos; o dificil controlo da introducdo de tensdes

15 As empresas com aplicagdo de FA, no mercado do ago, e as suas variantes, € inferior as de betdo, e suas variantes,
na IC (Delgado Camacho et al., 2018).
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residuais; as distor¢es ndo bem definidas; a validacdo de um método de desenvolvimento de
projeto; a validacdo de maquinas e materiais e por fim a limitacdo construtiva atual (Buchanan
& Gardner, 2019; Paolini et al., 2019; Richardson, 2017; Tankova & Simdes da Silva, 2020;
Yadollahi & Shamsaei, 2017).

2.3.2 Problemas Sociais

Foi realizado um estudo na Europa para perceber o impacto da adocdo da impresséo de betéo
na IC e qual foi o principal motivo da ado¢do desta tecnologia. O estudo concluiu que 0s
principais motivos para implementacdo do FA em betdo foram a busca por promover uma maior
automacdo do processo construtivo e a necessidade de resolver o problema da falta de mao de
obra qualificada. Apesar das novas demandas de sustentabilidade a questdo ambiental ndo foi
o0 principio motivador da implementacdo desta tecnologia. A regulamentacdo europeia vigente
ainda ndo possui beneficios suficientes para que a sustentabilidade ambiental seja o principal
motivo da implementacdo da impressdo 3D de forma geral (Adaloudis & Roca, 2021).

Fatores sociais e técnicos sdo o0s principais motivos apontados pelo atraso na IC da ado¢éo das
tecnologias da Revolucgdo Digital, associadas a Quarta Revolucéo Industrial. Um dos pilares
dessa revolucdo € a busca pela sustentabilidade social, econémica e ambiental. Além de
fornecer desenvolvimento econémico e ambiental, é preciso usar as novas tecnologias para
melhorar as questdes sociais, tanto dos trabalhadores como dos afetados pelas construgdes, ou
pela falta da mesma (Alaloul et al., 2020).

Paises desenvolvidos possuem a méo de obra da IC, escassa e cada vez mais velha. A industria
da construcdo ndo é atrativa para 0s jovens devido ao seu atraso tecnolégico e pelo desgaste
fisico que as funcbes geram. A forca de trabalho é composta por médo de obra ndo qualificada,
sobretudo por imigrantes. Frequentemente, tem-se no meio de comunicacao social, relatos da
exploracdo desse tipo de mdo de obra, que em regra, se encontram em situacdo de
vulnerabilidade social. Como exemplo, nos Gltimos 10 anos no Catar morreram mais de 6500
trabalhadores da construcdo dos estadios e das infraestruturas de assisténcia do Campeonato
Mundial de Futebol 2022 (The Guardian@, 2021b). Destacando a constru¢do como uma das
principais industrias em mortes dos seus trabalhadores. Por esses motivos apresentados,
empregar meios robotizados e automatizados permitiria a esses paises reduzirem o desgaste
fisico dos seus trabalhadores, melhorar a produtividade, aumentar a precisao construtiva e
minimizar os atrasos e desperdicios (World Economic Forum, 2016).

Alguns empresérios da area destacam que esta é uma situagdo insustentavel a longo prazo.
Melhorar as condicdes de trabalho é fundamental, e ao adicionar meios robotizados isso seria
possivel, uma vez que, “Uma impressora pode quebrar, mas [ninguém] ficara ferido ou
morrerd” ipsis litteris de Adaloudis & Roca (2021). Além disso, para modernizar a IC o vice-
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presidente e também primeiro-ministro dos Emirados Unidos afirmou em 2016 que 25% dos
edificios em Dubai serdo feitos recorrendo a impressdo 3D em 2030 (AlISDP@, 2016).

Por outro lado, a impressdo 3D é uma tecnologia ainda pouco frequente entre as empresas da
IC, sendo midias sociais e a metodologia BIM as mais usadas, segundo Alaloul et al. (2020).
As aplicagdes do FA e de outros meios robotizados ainda séo recentes. Em Lima et al. (2021)
e Xia et al. (2018), é possivel encontrar mais informacdes acerca da responsabilidade social da
IC e o estado da arte da sustentabilidade no sector da construgéo civil, da mesma maneira que
0s principais desafios do sector.

2.3.3 Fabrico Aditivo Aplicado ao Mercado da Construcédo Metalica

O mercado do FA para todas as industrias com a utilizacdo do aco como matéria prima,
encontra-se em expansdo, com base no relatério Wohlers (2019) (vide Figura 2.8). Apesar de
50% de todo o0 aco produzido ser usado na IC, a utilizacdo do FA na inddstria da construgédo
metalica ainda se encontra num estado inicial (World Economic Forum, 2016). A aplicacédo do
FA tem grande impacto na IC, sobretudo, em ligaces metalicas. Sendo possivel realizar
processos de otimizacdo e tornar as ligacdes mais eficientes com um menor custo de material,
geometrias otimizadas e alta eficiéncia estrutural (Galjaard et al., 2015).
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Figura 2.8 — Receita gerada pelo FA aplicado ao ago.®

Fonte: Wohlers Associates; Wohlers (2019) — pagina 4.

Em 2014, a empresa ARUP realizou a impressao de um nd metalico (vide Figura 2.9) (Galjaard
etal., 2015). De modo similar, aempresa MX3D em parceria com a empresa japonesa Takenaka
apresentou recentemente uma ligagdo com caratér misto: aco mais solugdo de argamassa (vide

16 Os valores apresentados encontram-se em milhdes de ddlares (moeda americana).
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Figura 2.10). Essa ligacdo mista foi realizada imprimindo as paredes da ligacdo em aco
inoxidavel duplex através de WAAM, e por fim a introducdo da argamassa, sendo possivel
obter uma reducdo de cerca de 50% da massa inicial (MX3D@, 2021).

Figura 2.9 — Ligago otimizada pela ARUP. Figura 2.10 — Ligacao otimizada pela MX3D e
(a) N tradicional. (b) Otimizagéo 1. Takenaka.
(c) Otimizagéo 2. Fonte: MX3D@ (2021).

Fonte: Galjaard et al. (2015) — pagina 9.

Essas novas aplicacbes exigem que o processo atual de dimensionamento de elementos
metalicos e codigos reguladores sejam revistos para se adaptarem a esta nova realidade (World
Economic Forum, 2016). A intercomunicacdo entre robds autonomos, softwares de design e
processamento de dados, aliados a um processo de soldadura eficiente, sdo os meios utilizados
pelo FA para concretizar a otimizacdo de uma peca. Aplicagdes mais avangadas, como a
impressdo de uma ponte pedonal foi realizada pela MX3D (vide Figura 2.11). Este exemplo
destaca uma das dificuldades do FA aplicada a construcdo de pecas de grande dimenséo, a
limitacdo do tamanho da peca impressa. Como solucdo desta dificuldade, foi necessario
imprimir partes separadas e depois conjuga-las. Em adicédo, foi necessario realizar um estudo
estrutural para confirmar como seriam conectadas as diferentes partes (Karayel & Bozkurt,
2020).

Figura 2.11 — Ponte desenvolvida pela MX3D.
(a) Ponte impressa em 3D, sendo testada e (b) Analise numérica.

(@) - Fonte: MX3D@ (2021). / (b) — Fonte: Buchanan & Gardner (2019) — pagina 9.
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3 ASPETOS GERAIS DO FABRICO ADITIVO

3.1 Introducéo

Atualmente ndo existem cddigos reguladores, no ambito do dimensionamento estrutural de
estruturas da construcao civil, para a realizacdo de projetos em FA. Todavia, existe em outras
industrias uma metodologia para realizar este tipo de projeto chamada de design for additive
manufacturing (DfAM). Na Tabela 3.1 encontram-se indicadas as fases do DfAM, o objetivo
de cada uma e os softwares mais utilizados em cada fase (N., N., 2009). Para melhor
compreensdo desta tematica € fulcral a realizacdo de mais estudos, a fim validar o processo de
dimensionamento e melhorar a percecdo das técnicas e materiais utilizados. AplicacGes mais

avancadas do DfAM associados com ML sdo estudadas e descritas por Wang et al. (2020).

Tabela 3.1 — Fases do DfAM e suas respetivas definicoes.

Fase Descricéo Softwares utilizados Referéncia
Fase 1 Recorre-se a formulagdo da ideia do produto a ser - (N., N., 2009)
(ideia do elaborado pelo FA, ou que sera sujeito a um processo de
produto) otimizacéo.
Fase 2 Na Fase 2 é criado um modelo 3D da pe¢a. O modelo 3D 3D Slash / 3DS Max (3dprinting@,
(modelacdo 3D) seré usado para a criagdo de uma superficie, ou um sélido, Blender / BRL-CAD 2021)
sendo futuramente convertido para o formato STL. Cinema 4D / Wings3D  (N., N., 2009)
DesignSpark (Vaneker et al.,
Mechanical 2020)
FreeCAD / Fusion 360
Inventor / Maya / Modo
Mol 3D / OpenSCAD
Rhino3D / SketchUp
SolidWorks / Tinkercad
Fase 3 Com o modelo 3D construido, na Fase 3, recorre-se a uma Altair OptiStruct; (N., N., 2009)
(validacéao andlise estrutural da peca, para confirmar a res[sténcia da Ansys; FEMtools (Reddy et al.,
estrutural) mesma associado ao material a ser utilizado. E possivel, Optimization; Fusion 2016)
ou ndo, estudar um processo de otimizagdo da peca, com 360; Generate-NX;
base nas cargas de projeto. A validagdo estrutural é fulcral  Inventor; Karamba3D;
no DfAM, uma vez que, evidenciard os pontos fortes e MSC Nastran;
fracos da peca, podendo ser realizada em software de OPTISHAPE-TS;
elementos finitos. A otimizacdo pode ser feita com os  Optistruct-Hyperworks;
softwares comerciais indicados ao lado. A pega obtida no PERMAS-TOPO;
processo de otimizagdo passara por uma fase de Simulia Tosca —
uniformizagdo da superficie através de técnicas de ABAQUS;
suavizacdo de superficie e/ou de engenharia reversa SOLIDFEM;
(redesenho da peca). SolidThinking Inspire;
SolidWorks;
Vanderplaats Genesis;
Within Enhance.
Fase 4 Na Fase 4 com a peca ja definida e validada, - (N., N., 2009)
(poligonizagdo  eventualmente otimizada realizar-se-4 um processo de (Vaneker et al.,
triangulagdo)”  preparacdo da peca para ser lida pelo software e pelas 2020)

maquinas de fabrico, onde o modelo 3D obtido da

17 para maiores detalhes acerca do processo de triangulagdo e do processo de formacdo de STL, recomenda-se a leitura de
Kumar et al., 2001.
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Fase Descricéo Softwares utilizados Referéncia

engenharia reversa é convertido em um solido, para de
seguida ser convertido em um arquivo STL.

Fase 5 Com o ficheiro no formato STL, é possivel realizar o 3DPrinterOS; (N., N., 2009)
(slicing) slicing da peca, onde serdo definidos os pardmetros do  ideaMaker; KISSlicer;

processo de impressdo. Assim sendo, é possivel gerar a  OctoPrint; PrusaSlicer;

trajetéria de pontos que o robd efetuara e proceder a Repetier;

simulagdo da impressdo de forma virtual. Eventualmente, Simplify3D; Slic3r;

serd constatado nesta fase possiveis mudangas, como a Ultimaker Cura.

necessidade de impressdo com suporte, sendo necessario
refazer fases anteriores.

Fase 6 Na fase 6 a peca é produzida, segundo a categoria de - (N., N., 2009)
(fabrico aditivo) impressdo determinada em projeto e os parametros de
impressdo definidos.

Fase 7 Objetivo na fase 7 é obter uma pega final pronta para uso. - (N., N., 2009)
(pds-tratamento) Depois da impressdo da peca, poderd ser necessario (Vaneker et al.,
realizar algum tipo de p6s tratamento. Alguns exemplos de 2020)

pos tratamento sdo: alivio de tensdo; remogao de pegas;
tratamento térmico: pressdo isostatica a quente; usinagem;
tratamentos de superficie e inspec¢do e teste.

Fase 8 O ensaio destrutivo é a forma atual de validar o - (N., N., 2009)
(ensaio dimensionamento estrutural efetuado, e comprovar o bom
destrutivo) funcionamento da peca, ou ndo, em servigo.

O DfAM busca realizar um processo otimizado e eficiente, em toda a sua dimensdo. Uma das
principais barreiras no avanco do FA é a falta de conhecimento das técnicas, métodos e
ferramentas do DfAM (Vaneker et al., 2020). Ha barreiras a serem superadas para o fabrico
aditivo aplicado ao metal, pois 0s processos ainda sao lentos, exigem preparacdo complexa,
necessidade de pds tratamento, bem como, maquinaria cara. Tornando assim um processo com
pouca viabilidade econémica em sua aplicacdo na IC, o que é refletido no baixo nimero de
empresas que atuam neste nicho. Espera-se que esse tipo de tecnologia se torne mais eficiente
gue os métodos atuais, ndo sendo possivel, naturalmente, substituir toda a forma de construcéo
pelo FA, apenas nos projetos que seja comprovada a sua eficiéncia estrutural, econémica e
sustentavel. Portanto, o capitulo 3, sera dedicado a explorar as diferentes fases de um DfAM,
como também as suas potencialidades.

3.2 Validacéao Estrutural
3.2.1 Otimizagao Topologica (OT)

Uma das grandes vantagens da utilizacdo do FA é a possibilidade de obter estruturas mais
otimizadas. Isto posto, realizar um processo de otimizacdo parece ser fundamental, conquanto
ndo é obrigatdrio. A otimizacdo mais comum no DfAM é a otimizagdo topoldgica (OT). Em
Bendsge (1995) é possivel encontrar a base tedrica da modelacdo matematica utilizada no
desenvolvido de algoritmos de otimizacdo. De acordo com Gongalves (2018), para se obter
pecas com melhores comportamentos estruturais, € preciso estudar processos de otimizacao que
explorem uma maior eficiéncia estrutural, gerando assim menos desperdicios. Para realizar a
otimizagdo é necessario recorrer a uma analise estrutural da peca utilizando o método dos
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elementos finitos (MEF), para o qual o refinamento da malha assumido condiciona a
otimizacdo, como ilustrado na Figura 3.1, tal como, as condi¢cdes de fronteira, as cargas
aplicadas, o material e a aplicacdo de restricoes.

7

Figura 3.1 — Influéncia da malha de elementos finitos, na otimizacédo topoldgica. Exemplo de uma ponte.
(a) Solido inicial, (b) Malha com 1 milh&o de elementos e (c) Malha com 33 milhGes elementos.

Adaptado de: M2DO@ (2021a).

Um processo de otimizacdo pode ser dividido em trés tipos: otimizacdo paramétrica ou
dimensional; otimizacdo de forma e otimizacéo topoldgica (Bendsge e Sigmund, 2012). Na
Figura 3.2. ilustra-se essas categorias de otimizacdo. A otimizacdo paramétrica ou dimensional
ndo altera a topologia da estrutura, as variavéis recorrem a caracteristicas geométricas, como: a
espessura; a area transversal entre outras variavéis dimensionais. A otimizacdo de forma tem o
objetivo de realizar as alteragdes dos contornos de determinadas formas, como a localizacdo
das cavidades, tornando-se hum processo mais complexo que a otimizagdo dimensional. Em
Mam et al. (2020) encontra-se um exemplo de otimizacdo de forma aplicado a edificios.

Quando se deseja alterar a forma ou a estrutura topoldgica da estrutura é necessario recorrer a
uma OT com base em uma funcéo objetivo e um conjunto de restrigdes, sendo assim possivel
encontrar a solucdo adequada para um caso de carga. Uma categoria recente de otimizacao foi
desenvolvida e a sua base teérica envolve as outras trés categorias citadas, chama-se otimizagdo
topogréfica, a qual possui grande complexidade (Lalo, 2015).

— NZRZN|
» XX =
o S avavay|

Figura 3.2 — Categorias de otimizacao.
(a) Otimizagdo paramétrica ou dimensional, (b) Otimizacdo de forma e (c) Otimizacao topoldgica.

Fonte: Bendsge e Sigmund (2012).
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A otimizacdo recorre a uma funcdo objetivo f(x), que terd o objetivo de maximizar ou
minimizar o parametro (x), como minimizar o volume, o peso, ou a tensdo atuante. Esta esta
sujeita a um conjunto de restri¢cfes (Expressao 3.2) e (Expressdo 3.3), que sdo estabelecidas
caso a caso de acordo com o objetivo pretendido (Arora, 2012). Onde tem-se g, como restri¢do
de desigualdade j e g;(x) como funcéo de desigualdade. No caso da restricdo x;(x), paraa OT,
recorre-se a uma indicacdo binaria, 0 ou 1, para validar se um determinado espago possui ou
ndo uma parte sélida. Como ja destacado, o volume e a forma ocupada por esse espago
dependem da malha de elementos finitos assumida, sendo o valor unitério referente ao espaco
solido (espaco onde hd matéria), e 0 zero para um espaco vazio (espacgo ao qual ndo contribui
de forma efetiva para o objetivo da otimizacdo; designa que ndo ha matéria neste espaco em
causa), como ilustrado na Figura 3.3.

funcao objetivo: f(x) (3.1)
sujeito a: gix) < g 3.2)
xi(x) = (0,1) (3.3)

_ (1 for £
xi(x) = {0 for 0,

(a) Dominio do Projeto Estrutural (b) Caso de Carga (c) Otimizagéo Topoldgica ==

Sélido €
Vazio Q,,

(d) Solugédo Final

Figura 3.3 — Otimizagdo de uma viga simplesmente apoiada.
Adaptado de: Bendsge e Sigmund (2012).

Para concluir devidamente a otimizacdo, na realizacdo de pecas impressas, é preciso recorrer a
engenharia reversa, de forma a deixar a peca com um formato similar ao da peca otimizada com
um contorno suave e uniforme (vide Figura 3.3d). A engenharia reversa consta de redesenhar a
peca com base na solucdo apresentada na otimizacao. Tendo aliado ao processo da engenharia
reversa a utilizacdo de técnicas de suavizacdo de superficie (que precisam ser feitas com o
devido cuidado pois podem retirar ou acrescentar matéria além do que é essencial na pega final).
Apos realizar o processo de engenharia reversa, € importante realizar novamente uma validagéo
estrutural da peca. Para esta analise estrutural € importante verificar o acimulo de tensGes na
peca otimizada, que podera vir a ser um ponto critico, com potencial de provocar a rotura da
peca. Na Figura 3.4, mostra-se uma comparacdo entre duas solucbes prevendo, ou ndo, o
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acumulo de tensdes numa singularidade. Neste exemplo para resolver o problema introduziu-
se uma funcao objetivo que minimizava a tensdo p-norm.

Concentracéo de
tensdo. Ponto
fragil da peca!

(b)

Concentracéo de tenséo

(d) G *

Figura 3.4 — Andlise do acimulo de tensao.

(c

(a) Exemplo de suporte em L, dominio de projeto e campo de tensdes de von Mises, (b) Solucéo de topologia e
tensdo de von Mises para maxima rigidez, (c) Solugdo com minimizacdo do p-norm da tensdo e (d) Comparagéo
entre as solucdes.

Adaptado de: Picelli et al. (2018) e M2DO@ (2021b).

3.3 Slicing

Os parametros de impressao sao determinantes na qualidade da peca final, em Liu et al. (2020)
encontra-se uma lista dos principais parametros a ter-se em conta ao realizar um processo de
fabrico para diferentes categorias de impressdo, da mesma maneira que, 0S principais
parametros de pos-tratamento. O processo de slicing consiste em realizar uma simulacdo da
impressdo camada a camada das trajetorias de pontos que o robé tera de seguir no processo de
impressdo (vide Figura 3.5). Sendo definida inclusive a orientacdo da peca em relacdo a
plataforma de trabalho, neste momento € que a estratégia de impressao sera concretizada. Mas
para a producdo ter éxito é preciso, desde o inicio do DfAM, saber quais sdo as limitacdes que
a maquinaria possui, de forma a estabelecer a melhor estratégia de impressdo. Eventualmente,
tera que se retornar algumas fases atrés no processo de DfAM e refazer a validacdo estrutural
e/ou a otimizagao por ndo se ter previsto corretamente esta fase.
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Figura 3.5 — Evolucéo do slicing, em diversas camadas no software Slic3r, a utilizar o infill com trajetdrias
concéntricas. Desde a camada inicial (a) até a Ultima camada (e).

Emb.2, d.3 e e.2 encontra-se ilustrado o detalhe de impressdo das camadas em plano. Em d.2 encontra-se
destacado com evolui o slicing em zonas de variagdo de inclinagdo. E nas restantes encontra-se ilustrado
camadas do slicing em 3D.

Com a estratégia de impressdo definida, e com os parametros da impressao estabelecidos, é
possivel realizar uma simulacéo virtual do processo de impressdo, antes de realizar a impressao
real. De forma a averiguar se a impressao esta a ocorrer da forma pretendida e se os parametros
estabelecidos sdo os ideais. Essa simulacdo € uma mais-valia, pois ela permite antecipar
eventuais erros que ndo foram destacados nas fases anteriores, maximizando assim a eficiéncia
do processo. A realizacdo da simulacdo ndo € obrigatoria, mas ajuda a prever erros, sendo
portanto indicado realizar a simulacdo do slicing e de seguida a simulacdo da construcdo em
um sistema digital twin (DT) de forma colaborativa (Zhang et al., 2019).

E possivel limitar as inclinagdes limites de impress&o desde do inicio e realizar um processo de
otimizagdo com uma restricdo de overhang (vide Figura 3.6) ou dispor de zonas congeladas
(frozen area) na peca durante a otimizacdo, para terem a funcdo de suporte, por exemplo
(Gaynor & Guest, 2016; Wang et al., 2018). Ha diferentes formas de realizar o slicing adotando
trajetdrias concéntricas, retangulares entre outras, sendo importante analisar caso a caso e
definir qual € a melhor forma de realizar a impressdo. Notoriamente esta escolha é dependente
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da maquinaria e experiéncia da equipa de trabalho, para além do objetivo do projeto em causa
(Jafari et al., 2021).

(a) (b) (c)
Figura 3.6 — Resultado da otimizacdo de uma viga com restricdo de overhang

(a) Caso 1: com angulo de 30°, (b) Caso 2: com angulo de 45° e (c) Sem restricdo de overhang.
Fonte: Wang et al. (2018) — pagina 17.

3.4 Ensaio Destrutivo

Para validar a resisténcia da peca, aconselha-se a realizacdo de ensaios destrutivos. O processo
de FA introduz, como ja referido anteriormente, tensdes residuais e distor¢des na peca
fabricada, e essas imperfei¢fes sdo dependentes da(o): ambiente da impressdo; experiéncia do
corpo técnico; maquinaria; material; parametros de impresséo; categoria de impressdo; tamanho
da peca e processo de soldadura. Neste momento, ainda nao existe forma de calcular estas
imperfeicdes, assim sendo a realizacdo de um ensaio destrutivo é a forma mais fiavel de validar
a eficiéncia estrutural da peca. A necessidade de validar o dimensionamento em um teste
realizado a escala 1:1 € uma das desvantagens da utilizacdo do FA. Desta forma, para se validar
um projeto de uma ponte, por exemplo, seria necessario imprimi-la duas vezes, o que torna o
custo final demasiado elevado. Uma solucdo é a elaboracdo de um DT para elaboracdo dos
testes, com recurso de ML e IA, como destacado em Adaloudis & Roca (2021).

Os autores, Tarus (2020) e Weber (2020) realizaram ensaios de caracterizacdo das propriedades
mecanicas do aco para pecas produzidas em WAAM, com o intuito de obter melhor percecéo
do comportamento do material. Bem como Laghi et al., 2020 elucidou um ensaio, com o
material 308LSi aco inoxidavel. No qual se efetuou um estudo da aplicacdo de WAAM no
ambito da engenharia civil a fim de analisar as propriedades geométricas e mecanicas do
material. Para além de estudar as irregularidades superficiais, realizou testes a tracdo e a
compressdo, determinacdo do médulo de Young e analise do comportamento pés-elastico. Apds
um tratamento estatistico obteve-se as seguintes conclusdes:

e as propriedades mecanicas sdo afetadas pela orientacdo do processo de
impressao?;

18 Este ponto é contrariado por Tarus (2020), uma vez que, a mesma conclui que se o processo de impresséo for
bem executado a direcdo do corte ndo possui influéncia relevante nas caracteristicas do material.
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e discrepancia notoria entre as espessuras nominais e efetiva;

e imperfeicdo de cerca de 1/300, do comprimento da peca, para o estudo de
tubos ocos;

e valor do modulo de Young muito inferior a materiais convencionais.

Ensaios em pecas SHS, CHS e RHS séo apresentados em Yan et al. (2019), a utilizar PBF. N&o
obstante Buchanan et al. (2017) e Buchanan et al. (2018) realizaram ensaios em CHS e SHS,
utilizando PBF e WAAM (vide tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Ensaios de compressdo em stub columns, para sec¢do oca, utilizando FA.
Adaptado de: Zhang et al. (2021).

. Método de x No. de 002 -
Material Manufatura Secgéo Teste (N/mm?) Referéncia
308LSi aco WAAM CHS 4 326 (Buchanan et al., 2018)
inoxidavel
308LSI ago WAAM SHS 4 326 (Buchanan et al., 2018)
inoxidavel
308LSi ago .
inoxidavel WAAM CHS 9 307 (Laghi et al., 2020)
316L aco inoxidavel PBF SHS 5 409 (Buchanan et al., 2017)
316L aco inoxidavel PBF CHS 5 422 (Zhang et al., 2021)
H13 tool steel PBF SHS/RHS 17 707-1468 (Yan etal., 2019)
H13 tool steel PBF CHS 10 707-1468 (Yanetal., 2019)

Zhang et al. (2021) realizou um estudo para avaliar o comportamento de um CHS stub column,
sujeito a um processo de fabrico da categoria PBF, com um material 316L aco inoxidavel. O
objetivo do estudo foi medir as imperfei¢Bes introduzidas no fabrico, através da medicdo a
laser, realizar testes a tracao e testes a compressao axial. Comparou-se 0s resultados dos ensaios
com as pecas feitas pela fabricacdo convencional, em especifico em acos enformados a frio e
da aplicacdo da categoria de impressdo DED, obtendo resultados préximos entre PBF e DED.
O estudo evidenciou a necessidade de estudar pecas mais otimizadas para verificar a
aplicabilidade das mesmas comparativamente as solucdes tradicionais. As pecas ensaiadas
possuiam encurvadura local, segundo afirmacéao do autor.

3.5 Robébtica

No momento atual existe um grande conjunto de rob6s, com funcdes e parametros especificos
para materiais e para cada categoria de FA. Para deixar a IC mais competitiva ha uma tendéncia
nova no mercado da construcdo civil, a introdugdo de meios robotizados com o objetivo de
tornar o life cycle assessment (LCA) mais eficiente e mais seguro para os trabalhadores (Kim
et al., 2015).
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Shen et al. (2019) realizaram uma andlise acerca da implantacdo de maltiplos rob6s na escala
de producao para melhorar a eficiéncia de impressdo. Permitindo assim, que as limitaces do
volume de impressdo sejam expandidas, pois um sistema colaborativo de robos foi aplicado,
associado a um algoritmo de otimizacao de trabalho. DED ¢€ a Unica categoria de FA, aplicada
ao aco, que possui a habilidade de processar p6 ou arames metalicos a utilizar maltiplos graus
de liberdade (DOF), sendo assim ideal para associar robés durante o processo de fabrico. Na
Figura 3.7 ilustra-se as principais fases necessarias para produzir pecas através de um braco
robotico com 6 graus de liberdade (Urhal et al., 2019).

3D CAD Slicing
model [ cslllégl(l’i > software  [-G-Code— (;acrzgf —
Idea creation (Slic3r)
Feed rates, Heater control
Extruder

controller

Final Robotic s Joint trajectory
e <—{ Operating Studio [«
Product Arm (ROS) controller

Figura 3.7 — Fluxograma de informagdes do sistema de impressdo multiplano. Desenvolvido por pesquisadores
da Virginia Tech, usando ABB IRB 1200-7 brago robético com 6-DOF.

Adaptado de: Urhal et al. (2019).

Joint Trajectories

Um dos desafios € que os softwares de slicing ainda n&o sio habilitados a gerarem o G-code'®,
essa tarefa é realizada a parte. Em resumo, o fluxo de trabalho inicia-se por escolher a peca a
ser impressa, cria-se um modelo CAD 3D, converte-se para um ficheiro em formato STL,
realiza-se o slicing da peca, de seguida gera-se 0 G-code e por fim obtém-se a trajetoria de
pontos a ser enviado para o brago robético que executara o produto final (Urhal et al., 2019).

Alguns autores defendem a utilizacdo de DT associado a manipulacdo dos robds (Cai et al.,
2020; Liu et al., 2020; Malik & Brem, 2021). O DT é um modelo virtual em tudo semelhante
ao modelo fisico, que permite reproduzir virtualmente o espaco e a maquinaria de fabrico, tal
como, comandar constituindo assim um sistema de automacao inteligente. Atualmente com a
pandemia do COVID-19, houve uma maior validacdo deste conceito, existindo aplicagdes em
trabalhos desde a NASA até indUstrias de menor porte. Uma vez que permite monitorizar em

19 Um G-code é um codigo escrito num formato que as maquinas compreendem, para executar uma determinada
tarefa, utilizando em comando numérico computadorizado (CNC). Ou seja, ap6s a obtencao do arquivo em formato
STL, e do estudo das trajetorias é preciso um G-code para realizar a comunica¢do com o sistema.
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tempo real e controlar & distancia os robds e desenvolver trabalhos complexos?®. Devido a
complexidade dos processos de fabrico atuais, a utilizacdo de DT ajuda a prever erros de forma
atempada, através de ferramentas de simulacdo em tempo real ou avancado do processo de
fabrico.

A utilizacdo de DT ajuda a evitar acidentes com humanos, do mesmo modo que, minimiza o
desperdicio, ajuda na tomada de deciséo e permite a realiza¢do de treinamentos computacionais
com recursos de ML. A adogdo do DT associado a outras tecnologias, como 10T?!, promove
um processo de manufatura extremamente eficiente, pois a loT permite a intercomunicagao
entre os robds e outras maquinas presentes em uma industria de fabrico (Elahi & Tokaldany,
2021). E possivel expandir o dominio tecnol6gico com aplicagdes de técnicas de ML e IA, por
consequéncia tornando o processo dindmico e integrado, com a geracao de big data, permitindo
um aprimoramento constante do processo de fabrico.

De acordo com Liu et al. (2020) é necesséario realizar uma gestao colaborativa de dados entre o
DT e os sistemas robotizados. E essa gestdo correlaciona cinco etapas: o design do produto; o
planeamento do processo; a manufatura ou processo de impressdo; 0 pos-processamento ou
pos-tratamento e por fim a medicdo de qualidade. A gestdo colaborativa de dados associado ao
DT, consiste em obter e armazenar os dados do fabrico e integrar com os dados dos
consumidores e gestores de projeto para realizar a analise de dados através de multiplas
interfaces. Na Figura 3.8 é possivel observar a relacdo da gestdo colaborativa de dados do DT
com o FA para elementos metalicos (Liu et al., 2020).

20 Os trabalhos dos sistemas de manufatura eram considerados simples, na primeira revolugdo industrial, cadticos
na segunda, complicados na terceira, e na quarta sdo considerados complexos (Malik & Brem, 2021).

2L Segundo World Economic Forum (2020b), 10T é a principal tecnologia do futuro, a que possui a maior
capacidade de mudar as cadeias de producéo.
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Figura 3.8 — Estrutura conceitual de gerenciamento de dados colaborativo habilitado para utilizar DT na
aplicacdo do FA em elementos metalicos.

Fonte: Liu et al. (2020) — pégina 4.
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4 CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1 Projeto

A presente dissertacdo foi elaborada no conjunto de trabalhos desenvolvidos pelo projeto
AMConstruction — Additive Manufacturing in Steel Construction, inserido no ambito do Centre
for Mechanical Engineering, Materials and Processes — CEMMPRE e Institute for
Sustainability and Innovation in Structural Engineering — ISISE localizados na Universidade
de Coimbra. O projeto encontra-se situado no Laboratdrio de Fabrico Aditivo da Universidade
de Coimbra. O objetivo do estudo € usar o FA com recursos de automacao na IC, utilizando aco
como material de impressdo. O estudo principal do projeto AMConstruction € a execucdo por
FA de nds complexos em estruturas de grande extensdo. A utilizacdo da automacao na IC
implica maiores facilidades na execucdo de geometrias complexas, aplicacdes in situ e
simulacdo virtual do processo construtivo (Pires, J. N. & Tankova, T., 2020). O conceito do
projeto é apresentado na Figura 4.1.

&)

r‘! ﬁ 3D HYBRID SYSTEM
PRODUCTION CONTROL m
= Slicing & code generation . CE." c.ontrol
+ Systemand production simulation . N * Printing systems
* Production monitoring and control Mixed reality * Subtractive systems
I *  Safety
* Monitoring

(fr'
Printing & subtractive tools
I Sensors
‘

) Large building platform )
CAD STATION

Cnmtevor
Robot PLC
{ Controller
* Product design
@ + Project and planning

= Structural simulation AMConstruction tEChHOIOgies

MODELLING STATION
* Process simulation
+ Material modeling

Figura 4.1 — Conceito do Projeto AMConstruction.
Fonte: Pires, J. N. & Tankova, T. (2020).
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O conceito do projeto consiste em:

o definir a peca e 0s objetivos do projeto;

e modelacdo do desgin da peca;

e melhor percecdo das propriedades dos materiais;

o realizacdo de um processo interativo da definicdo do design mais funcional;
¢ validacdo estrutural da solucéo apresentada.

Com a peca definida e com a validagéo estrutural realizada segue-se para a etapa do controlo
de producdo, com simulagdo do processo construtivo, slicing; geracdo do G-code e por fim a
realizacdo da simulagdo virtual recorrendo a um sistema DT. Com esta etapa finalizada procede
a construcao da peca através do sistema de FA escolhido.

4.2 Laboratério — Sistema de Fabrico Aditivo WAAM

Salienta-se a importancia de ter um espaco devidamente preparado para receber este tipo de
atividade, como um corpo técnico com experiéncia. Na Figura 4.4 € ilustrado a estrutura do
Laboratorio de Fabrico Aditivo da Universidade de Coimbra, utilizada na criacdo de pecas
impressas por WAAM. O sistema € composto por um(a):

e braco robdtico ABB IRB 4600, o qual se desloca por uma plataforma de
deslocamento ABB IRBT 2005 com 5 metros de extensao;

¢ central de manutencéo da tocha;

e controlo manual do sistema robotizado e da soldadura;

e mesa de impressao, composta por duas mesas quadradas 1.5 x 1.5 m de extensao,
cada;

e mesa de operacéo;

e sistema de gases de protecdo com duas botijas de gas, uma de Argon e outra de
COg;

e sistema de soldadura CMT da Fronius TPS 400i com CMT e 400i nc MIG/MAG;
e sistema DT, para simulacdo e controlo do processo de soldadura;

e sistema extracdo de ar, devido a liberacdo de gas durante o processo de
soldadura;

e substrato que se encontra diretamente ligado a um cabo de soldadura;

e tocha de soldadura que esta associada ao braco robdtico.
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rob6 ABB

!*\ controle ]

< . manual
mesa de impressao

i
mesa de operacdo

filamento |4 \

substrato

welding cable

Figura 4.2 — Estrutura laboratorial para a categoria DED-WAAM.
4.3 Metodologia

Para a realizacdo dos ensaios experimentais e das analises numéricas, segue-se as fases de
andlise, produgdo e validacdo, apresentados na Tabela 4.1. A metodologia de trabalho
desenvolvida foi resultado da revisdo bibliografica apresentada nesta dissertacdo, bem como
dos conceitos e etapas de trabalho apresentado no projeto AMConstruction.
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Tabela 4.1 — Metodologia utilizada na campanha experimental.

Etapas

Descricéo

Testes preliminares da
maquinaria

Realizac8o de testes de funcionamento do brago robdtico, de forma a concluir se esta apto para
realizar o processo de fabrico. Para tanto, verifica-se o funcionamento da plataforma de
deslocamento, do raio de giracéo do rob6, e se a central de manutencéo da tocha se encontra apta
a cortar o fio, lubrificar, limpar e calibrar a tocha. Incluindo nesta analise inicial a verificagdo
do controlo manual do sistema robético.

Testes preliminares
do material

Realizagdo da impressdo de provetes testes, para melhor percecéo dos parametros de impresséo
e do resultado do material impresso, verificando se 0o comportamento do material utilizado
corresponde ao esperado. Bem como, analisando se a estratégia de impressao e as trajetérias de
pontos encontram-se coerentes com a simulagéo do slicing.

Testes preliminares
do sistema de
soldadura

Validac&o da funcionalidade do sistema de soldadura, sistema de gases de protecéo e da exaustéo
dos gases resultantes da soldadura, bem como avaliar a formagéo do arco-voltaico.

Calibracdo do DT

Verificar se as simulagdes reais e virtuais estdo alinhadas no DT, e como interligar os parametros
de impressdo no DT. Salienta-se que o sistema DT utilizado encontra-se em fase de elaboragéo
por parte da equipa técnica do projeto, desta forma, o trabalho de impressdo neste momento
inicial ocorre em ritmo de testes, e ndo de produgdo efetiva.

Peca

Escolha da peca que serd submetida a analise estrutural, otimizagdo e fabrico. E em que dmbito
ela esta inserida.

Modelacéo 3D

Modelacéo de um ficheiro CAD 3D da peca.

Verificagéo estrutural

Definicdo da carga de projeto. De seguida realizar-se-4 uma andlise elastica recorrendo a um
software que utilize o MEF, para atestar o comportamento da peca submetida ao caso de carga
definido.

Otimizacéo

Realiza-se nesta etapa a otimizacdo da pega, segundo um conjunto de restri¢des distintas. Para
confirmar quais as restricdes mais adequadas, antes de iniciar a otimizagdo, realizou-se um
estudo prévio com as restri¢des individualmente. A fungéo objetivo e as restricdes sdo definidas
com base no estudo prévio.

Engenharia reversa

Apds a obtencdo da pega otimizada, exporta-se o arquivo da malha para ser convertido em um
solido e utiliza-se diferentes principios na elaboracéo da engenharia reversa. Sempre recorrendo
a validagdo estrutural e ao slicing, como apoio na elaboragcdo de uma nova estratégia de
engenharia reversa, em um processo iterativo.

Slicing

Com o sélido definido realiza-se o slicing da pe¢a, de forma a comprovar 0 bom comportamento
da peca submetida ao processo de impressdo e verifica-se a eventual necessidade da adicdo de
reforgcos. Recorre-se ao sistema DT para obter os pardmetros do slicing e de impressdo, em um
processo iterativo.

Validagdo estrutural

Realiza-se a comprovagdo do comportamento estrutural da peca, para de seguida ser criado o G-
code. Essa comprovacdo é feita recorrendo a analises numéricas, realiza-se assim analises
elasticas e plésticas com e sem imperfei¢do: linear elastic analysis (LA); linear bifurcation
analysis (LBA); material non-linear analysis (MNA) e geometrically and materially non-linear
elastic analysis with imperfections (GMNIA).

Fabrico Aditivo

Produgdo da peca impressa, através da categoria de impressdéo DED-WAAM, utilizando o
sistema de soldadura CMT. A peca ap06s o fabrico ndo receberd nenhum tipo de pos-tratamento.

Validagdo final

Comprovacdo da capacidade maxima da peca impressa através de ensaio experimental de
compressao pura. Para realizar a comparagdo com as analises numéricas realizadas com as pecas
obtidas na engenharia reversa.
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5 CASO DE ESTUDO

5.1 Apresentacao do Estudo de Caso

No presente capitulo apresenta-se uma analise numérica e experimental de um stub sujeito a
compressdo simples, sendo o mesmo produzido através do FA. O objetivo é analisar a
viabilidade estrutural da peca impressa em 3D ao se comparar com as solu¢des convencionais.
Comeca-se pela apresentacdo do caso de estudo, a descricdo da analise numérica e termina-se
com o0 ensaio experimental e 0s seus respetivos resultados.

O estudo de caso recorre a otimizacdo de um troco de uma trelica através da otimizacao
topoldgica, utilizando o Abaqus como software de validacdo estrutural e de otimizacdo. Para o
processo de impressdo recorre-se a uma solucdo de impressdo WAAM associado a tecnologia
CMT. A componente estrutural escolhida para realizar o FA é uma trelica, baseada num
exemplo apresentado em Simfes (2014), indicado na Figura 5.1. A acdo permanente do
pavimento considerada é de 5.75 kN/m? e a acio variavel é de 4.00 KN/m2, com uma carga de
calculo uniformemente distribuida no pavimento de 13.76 kN/m?.

123.8 kN 123.8 kN 123.8 kN 123.8 kN
61.9 kN 61.9 kN
2476 kN % -618.9 kN % -742.6 kN % 6189 kN % -247.6 kN T
3502kN 3502 kN 1749KN  -174.9 kN 1749 kN 1749kN -3502KN 3502 KN
s —>7 76k AL 742.6 kN BV P —— J
309.5 kN | | ' | 309.5 kN
‘ 3.0 | 3.0 | 3.0 | 3.0 |

‘ 15.0 |

| |

Figura 5.1 — Viga treli¢cada analisada no estudo de caso, com a indica¢do das ac¢Ges e dos esforgos.
Fonte: Simdes (2014) — paginas 94 e 95 .22

5.1.1 Dimensionamento pelo Eurocodigo

Para os elementos a tracdo, assume-se que as se¢des CHS sdo ligadas entre si por soldadura,
ndo é o objetivo deste trabalho analisar os elementos de ligacdo. O dimensionamento das barras
tracionadas segue a indicacdo da NP EN 1993-1-1 (2010) 8§ 6.2.3, como indicado na Expresséo
5.1, para a solugéo mais econdmica.

22 As cordas superiores e inferiores possuem 3 m e as diagonais 2.12 m. Elementos com esforgos axiais negativos,
estdo comprimidos. As duas diagonais centradas, com esfor¢o axial nulo, assumem-se como seccao de diagonal
tracionada.
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A f (5.1)

Neg < Nppg =
Ymo

Para o pré-dimensionamento dos elementos a compresséo considerou-se as secgdes com areas
superiores as minimas, pois em geral a resisténcia a encurvadura é condicionante, considerando
um comportamento plastico das sec¢des que devera ser validado ao classificar a sec¢do. Para o
pré-dimensionamento da seccdo em compressdo recorre-se a NP EN 1993-1-1 (2010) § 6.2.4,
transcrito na Expresséo 5.2.

A X fy
Neg < Nepg = —* (5.2)

Admite-se sec¢Oes submetidas a compressdo pura para a verificacdo da classe das secgdes.
Como ambas as seccdes possuem d/t inferior a 50¢?, sdo de classe 1. Para a resisténcia a
encurvadura, considerou-se que na dire¢do perpendicular ao plano da estrutura todos 0s nés sao
contraventados. A verificacdo é feita com base nas Expressfes 5.3 a 5.8, indicadas na NP EN
1993-1-1 (2010).

5.3)
M =n |E (
1 %y
A= 4
l
7= A 55
i=7 (5.9)
Ny oy = XBxx (5.6)
! YM1
-t 5.7
X= o= com  x <10 (5.7)
¢ = 05[1+a(1-0.2)+ 22 (5.8)

A imperfeicdo para uma secc¢do tubular acabada a quente, S420 corresponde a curva a. Para
uma analise plastica tem-se L/250, por indicacdo do Quadro 5.1 da NP EN 1993-1-1 (2010) §
5.3.2. Esta é uma estimativa da imperfeicao, ndo sendo idealizada para um processo de FA, mas
decidiu-se usar esse valor de forma a avaliar o dimensionamento com os valores obtidos no
ensaio. No Apéndice A, encontra-se o dimensionamento detalhado, no entanto na Figura 5.2
estéo indicadas as secgdes obtidas.
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= CHS 114.3x6

——— CHS 139.7x6
CHS 76.1x4
CHS 88.9x5

Casos: | (ped)

Figura 5.2 — Solucéo estrutural obtida no dimensionamento.

5.2 Analise Numérica
5.2.1 Modelagao

A corda superior a compressao possui trés metros, contudo utilizou-se um trogo da trelica a
compressdo, sujeito a uma carga atuante de 742.60 kN, com 500 mm de comprimento, apds se
comprovar que para uma peca com 500 mm ndo ha efeito de encurvadura global. Como
apresentado no estudo conduzido por Zhang et al. (2021) espera-se encurvadura local. No caso
de estudo obtém-se uma esbelteza normalizada de 0.812 para a peca com trés metros de
comprimento e 0.150 para a peca pequena de 500 mm.

Como ja destacado anteriormente, para a utilizacdao de FA é uma mais valia utilizar um processo
de otimizacdo. A partir da otimizacdo é preciso realizar processos adicionais para a validacado
estrutural, tais como o slicing e a engenharia reversa. Por fim, com a validacao estrutural feita
procede a impressdo. A modelacdo da peca foi realizada recorrendo ao Abaqus. Sendo 0s
ficheiros CAD construidos no Inventor e depois exportados para o0 Abaqus. A peca submetida
a analise encontra-se ilustrada na Figura 5.3, a qual possui 500 mm de extenséo e um diametro
de 139.7 mm. Valor esse igual do CHS dimensionado da corda superior, tendo uma massa de
10.5 kg.
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Figura 5.3 — Peca sdlida inicial, modelo Abaqus.

A modelacdo da peca seguiu as indicacdes destacadas na Tabela 5.1. Realizou-se uma analise
elastica anterior ao inicio da otimizacdo, sendo essa feita para uma melhor compreenséo do
comportamento global da peca. A carga de projeto utilizada foi de 742.6 kN, com uma malha
de 6 mm (valores inferiores promovem uma maior duragdo das simulac@es numericas e maior
espaco de armazenamento).

Tabela 5.1 — Parametros da modelagdo da peca para uma analise elastica.

Parte 3D deformable
Comportamento elastico
E = 210000 N/mm?

Propriedades mecanicas do
material

v=0.3
Assembly Dependente (mesh on part)
Static General
NI geom off
Time=1
Step NUmero méaximo de incrementos = 500

Incremento maximo = 0.1
Incremento minimo = 1E-05
Incremento inicial = 0.01
Criou-se dois pontos de referéncia, RP1 (0,0,0) e RP2 (0, 0, 500), a
Restricdes estes dois pontos associou-se uma interagéo do tipo coupling (do
género cinematico), com os 6 DOF fixos, em ambos 0s pontos.
Aplicou-se uma carga concentrada em RP1 de 742600 N, com
distribuicdo uniforme.

As condices de fronteira aplicadas sdo do tipo
deslocamento/rotagdo. Em RP1 foi aplicado 5 DOF fixos e um livre,
o grau livre foi o U3, referente o deslocamento ao longo do eixo z.
Em RP2 todos os DOF séo fixos.

Malha A malha utilizada é de 6 mm, com controlo de curvatura.

Carga

Condigao de fronteira
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Da analise elastica € possivel concluir que a parte central do solido é a parte que menos participa
na resisténcia estrutural da peca (Figura 5.4), por conseguinte, a sua remogdo promove maior
eficiéncia estrutural.

S, Mises .
(Avg: 75%)
+1.700e+01 4 I
+1.611e+01 )
+1,522e+01 » ﬁ v
+1.432e+01 ¢ )
+1.343e+01
+1.254e+01
+1.165e+01
+1.075e+01
+9.863e+00
+8.971e+00
+8.078e+00
+7.186e+00
+6.294e+00
Y ODB: Job-eeeeee.odb Abaqus/Standard 2020 Tue Jun 29 11:51:59 GMT Daylight Time 2021
J\ Step: Step-1
z X Increment 15: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Figura 5.4 — Andlise elastica da peca inicial. (Tensdo de von Mises em N/mm?)
5.2.2 Otimizacédo da Peca

Para o processo de OT, utilizou-se 0 Abaqus Tosca, tendo como objetivo a minimizacdo da
energia de deformacdo. Realizou-se testes preliminares para comprovar quais seriam as
restricdes geométricas mais eficazes. Nesse caso foram escolhidas a simetria rotacional, a
limitacdo de espessura e a limitacdo global de volume (vide Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Pardmetros da otimizag&o utilizados no Abaqus Tosca.

Tipo Otimizacéo topoldgica
Variéveis SE (Strain energy) e V (Volume)
Objetivo Minimizar SE
Sujeito a Volume inferior ou igual a 3% do volume inicial.
Rotagdo simétrica com eixo de rotagdo 3 (ou z), com angulo de
Restrigdo Geométrica repeticdo de segmento entre os 60° e 72°,

Limitacéo de espessura maxima e/ou minima da peca.

No Apéndice B encontra-se uma analise da OT para o cilindro sélido segundo quatro restrigdes
volumetricas distintas, de 25%, 15%, 7.5% e 6% do volume inicial, todos os resultados
convergiram com menos de 100 ciclos. Para melhor percecéo da influéncia de outras restri¢coes
realizou-se um estudo adicional, como o indicado no Apéndice C e D. Introduzindo as restri¢coes
de simetria rotacional em adicéo a restricdo de volume de 6% e 7.5% do volume inicial, bem
como a adicdo da limitac&o de espessura minima. Apos concluir a analise das diversas variantes
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da otimizacdo, escolheu-se a solugéo que possui 3% do volume inicial, como ilustrado na Figura
5.5. Para essa otimizacdo verifica-se que a limitacdo de espessura conduz a resultados
indesejados. Desta forma realizou-se uma variacdo da simetria rotacional, sendo escolhida a
solucdo que possui um angulo de rotacdo de 72° devido, sobretudo, a sua coesdo estrutural.
Resultando em uma peca com apenas um arco central e 5 “pernas”. A peca escolhida possui
uma reducdo de 15% da massa em relagcdo ao CHS.

restrigdo de rotagdo simétrica, com um angulo de 60° (ou 6 pernas) - 8.664 kg

Figura 5.5 — Pega otimizada a 3% do volume inicial.

O processo de convergéncia € apresentado na Figura 5.6, onde foram necessarios 50 ciclos para
obter a convergéncia da peca com uma duracao de dez horas para completar o processo de OT,
tendo assim uma média de 5 ciclos por hora. Dependendo do conjunto de restri¢Bes utilizadas,
0 tempo de processamento variou entre 8 horas e 17 horas.

1.E9
0.030. XMEIL____ e : S T —

351 .v_ _.'r.hl N - "'--u__“_: s o I _

sof | |\ i i
| )

2.5F ( / i
n ]
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150 f | -

1-0 [ Ilr \l i

/ |

0_5;/; I\ -

0.0150 0.0 = A - L L L
0. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Cycle

0.025;

0.020:

Objective Function:OBJECTIVE-1

Constraint: OPT-CONSTRAINT-1:LE:V

~— _Monitor: Opt-Process-B-0T-3--001_Objective Function:OBJECTIVE-1
= _Monitor: Opt-Process-B-OT-3--001_Constraint:OPT-CONSTRAINT-1:LE:V

Figura 5.6 — Convergéncia da peca otimizada a 3% do volume inicial.
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5.2.3 Engenharia Reversa e Slicing

Com a peca otimizada (vide Figura 5.5) realiza-se um processo de engenharia reversa, onde 0
objetivo é obter um desenho da peca mais uniforme. A partir do resultado da OT (Abaqus)
exporta-se um arquivo num formato STL para o Inventor, sem promover nenhum tipo de
smooth da superficie da peca, onde sera feita a transicdo da malha exportada para um solido.
Do sélido é que sera realizada a engenharia reversa no proprio Inventor (Figura 5.7).

714041
+8.5700 401
+2.592e-07

0DB: Opt-Process-5-OT-3- (b _post.odb Abaqus/Standard 2020  Sat Apr 17 12:2
A 5 chp Spomizton,Stapconain resus f etzatondeincyes o anl
X Optimization Design Cycle-50
Primary Var: 5, Mises

a) processo de otimizagdo b) engenharia reversa

(Avg: 75%)

+9.1808 402
+8.419e 402
+7.6570 402

02
+8.013e+01

+00
Y

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 2020  Sal 7 17:18:36 GMT Daylight Time Abaqus/Staritiard 2020 Sat Apr 17 17:18:36 GMT Daylight Tim¢

X Step: Step-1
Increment  1: StepTime = 1,000 : Step Time = 1.000
Primary Var: S. Mises Mises

c) andlise estrutural

” -

d) slicing

Figura 5.7 — Engenharia reversa da PPO - A.
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Na Tabela 5.3 encontram-se detalhadas todas as variacdes da engenharia reversa realizadas. No
Apéndice E encontram-se ilustradas as pecas descritas na presente tabela. A estratégia utilizada
foi realizar um desenho o mais proximo da otimizacdo obtida. Sendo esse submetido
posteriormente a uma analise estrutural de validacdo e ao Slicing. A partir do qual se estudou
as fragilidades da engenharia reversa resultante e se elaboraram novas estratégias de redesenho.

Tabela 5.3 — Definicdo das pecas realizadas e das andlises efetuadas na engenharia reversa, com indicacdo da
variagdo massica entre as pegas.

Anélise Abaqus

Categorial

Caracteristica

Sub-categoria

Caracteristica

Inventor

LA

LBA MNA

GMNIA

Massa (Kg)

Amassica

PPO

PP1

PP2

Peca original obitda da
OT, para a minizagao de
volume a 3% do cilindro

solido. Para a carga de

projeto.

A

Engenharia reversa feita com
média precisdo (com mais de
8 planos de trabalho)

X

9.33

-11.1%

Engenharia reversa feita com
baixa preciséo. (com menos
de 8 planos de trabalho)

Peca PPO-A com adicéo de
reforco no meio da pega.

10.72

2.1%

Peca PP0-B com adicdo de
refor¢o no meio da pega.

Peca PP1-B com adicdo de
reforgo na base e no topo.
Com um diametro méaximo de
30 mm, com duas se¢des um
circulo e uma elipse (da
perna).

18.91

80.1%

Peca PP1-B com adicéo de
reforgo na base e no topo.
Com um diametro maximo de
20 mm, com uma se¢do das
pernas em elipse.

-12.1%

Modificagdo na peca PP2-D,
cOm mais massa nas pernas.
Com uma aproximagcéo de
circulos (com diametro de 24
mm). Apenas com o reforgo
no meio.

10.54

0.4%

Idem a pega anterior, mas
com o circulo com um
diametro de 26 mm.

12.04

14.7%

E a pega PP2-F com 0
reforgo no topo e na base.

14.98

42.7%

Uma variante da PP2-F. Mas
com as pernas com 24 mm
de diametro, com reforgos no
meio, no topo e na base,
segundo validagao do slicing.

12.34

17.5%

CHS

CHS obtido no
processso de
dimensionamento
segundo o0 EC3.
CHS139.7 x 6.

10.50

0.0%
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Na Figura 5.7 € exposto o processo realizado para a peca PPO — A. As “pernas” da peca foram
aproximadas com planos de trabalho em XY, em um processo nao rigoroso. Onde se realizou
esbocos aproximados de circulos em 10 planos distintos, e desses uma transicdo em conjunto
no Inventor. Da andlise estrutural concluiu-se a necessidade de reforcar o circulo central e as
“pernas”, devido ao acumulo de tensdo gerado ao mudar de uma sec¢ao maior para uma menor
ou vice-versa. Ao analisar o processo de impressdo e o slicing, confirma-se a necessidade da
adicdo de reforcos junto ao nucleo central, pois o circulo central ndo possui substrato para
proceder a impressdo devido a sua inclinagdo horizontal, ocorrendo dessa forma uma impressao

nO ‘Car”

Utilizou-se o software Slic3r para a realizacdo do Slicing. Na Tabela 5.4 encontra-se detalhado
os parametros utilizados. Apds concluir o ciclo de avaliacdo do slicing e da validacdo estrutural
é que as pecas PP1 e PP2 foram refeitas, para solucionar os problemas encontrados na PPO-A.
Ao idealizar os reforcos mais massa € adicionada e o processo de otimiza¢do ndo é o mais
eficiente, entretanto a necessidade de ter reforgos foi comprovada.

Tabela 5.4 — Parametros do slicing para a producédo das paredes da pega.

Altura da camada 3 mm.
Altura da primeira camada 3 mm.
Usando slicing adaptavel e superficies horizontais correspondentes.
Perimetros de paredes verticais, minimo de 1 mm.
Infill Retrair apenas ao cruzar perimetros.
Skirt Minimo comprimento de extrusdo 0 mm.
Largura brim, externa e interna 0 mm.

Camadas e Perimetros

Brim Largura brim, conexdes 0 mm.
Velocidade para movimentos de impressdo 60 mm/s.
Velocidade Velocidade para movim_entqs n&o impressos 100 mm/s.
Velocidade da primeira camada 30 mm/s.
Velocidade volumétrica méxima 1500 mm?®/s.
Extrusoras multiplas Extrusora de perimetro.
Outros Sem material de suporte.

5.2.4 Andlise Estrutural de Validagé&o

Para maior percecao do comportamento estrutural realiza-se quatro analises diferentes, tanto
para o0 CHS, como para as pecas obtidas pela engenharia reversa. Na Tabela 5.5 encontram-se
o0s parametros utilizados na modelacéo estrutural das pecas, realizados no Abaqus, para cada
tipo de analise realizada, tal como os objetivos que levaram a realizagdo das mesmas. As
propriedades mecénicas do material real foram obtidas em Tarus (2020). Com base nas analises
efetuadas foi possivel definir e redefinir as estratégias da engenharia reversa.
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Tabela 5.5 — Andlises e respetivos pardmetros utilizados na validagao estrutural das pecas obtidas na engenharia
reversa.

Linear Elastic Analysis (LA) Propriedades do material:
Anélise do comportamento linear do aco, com E = 197330 N/mm? e v = 0.25.

Step:
Static General

NI geom = off

Time=1

Incremento maximo = 1
Incremento minimo = 1E-05
Incremento inicial =1

Interacdo:
Criou-se dois pontos de referéncia, RP1 (0,0,0) e RP2 (0, 0, 500), a estes dois pontos

associou-se uma interagdo do tipo coupling (do género cinematico), com os 6 DOF fixos,
em ambos 0s pontos.

Condicéo de fronteira:

As condicOes de fronteira aplicadas sdo do tipo deslocamento/rotacdo. Em RP1 foi
aplicado 5 DOF fixos e um livre, o grau livre foi o U3, referente ao deslocamento ao
longo do eixo z. Em RP2 todos os DOF s&o fixos.

Carga:
Aplica-se a carga de projeto, 742600 N.

Malha:
A malha tem 5 mm de espessura, formato do elemento € o Tet.

Objetivo:
O objetivo da andlise LA é analisar o comportamento elastico linear da peca, sendo
possivel obter a rigidez da pega em regime eléastico.

Linear Bifurcation Analysis Propriedades do material, interacéo, condigdo de fronteira e malha:
(LBA) Idema LA.

Step:
Linear pertubation - Buckle

Carga:
Aplica-se uma carga unitaria de 1 N.

Keyword:
Modificacéo da keyword do modelo. No fim da keyword adiciona-se:

*Node File
u,

Objetivo:

O objetivo desta analise € a obtengdo da carga critica e a obtencéo do primeiro modo de
deformacéo. Ao aplicar uma carga unitaria de 1 N, obtém-se o eigenvalue. Este valor ao
multiplicar por 1 N, obtém a carga critica.

Material non-linear Analysis Propriedades do material:
(MNA) Muda-se 0 material para um material com comportamento plastico, com E = 197330
N/mm?, v = 0.25, fy = 420 N/mm?, fy = 545 N/mm?e &y = 0.16.

Step:
Static-riks
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NI geom off

Time=0

Incremento maximo = 0.1
Incremento minimo = 1E-05
Incremento inicial = 0.01
Numero de incrementos = 400
Arc length=1

Interacdo, condicdo de fronteira e malha:
Idem a LA.

Carga:
Aplica-se a carga critica obtida em LBA.

Keyword:
Sem modificagdo. Mantém a formatacdo automatica.

Objetivo:
O objetivo é a verificacdo do comportamento pléastico sem a introducdo da imperfeicéo.

Geometrically and Materially
non-linear Elastic Analysis
with Imperfections (GMNIA)

Propriedades do material e carga:
Idem a MNA.

Step:
Static-general

NI geom on

Time=1

Incremento maximo = 1E-06
Incremento minimo = 1E-10
Incremento inicial = 0.01
Numero de incrementos = 400

Interacdo, condicdo de fronteira e malha:
Idema LA.

Keyword:
Introdugdo da imperfei¢do, L/250, como possui 500 mm de altura a imperfeicao local

utilizada é 2. Ap6s a propriedade do material na keyword introduz:

*IMPERFECTION, FILE=Job-LBA, STEP=1
1,2.0

**

Objetivo:
O objetivo é a analisar o comportamento da pega sujeita a um material de comportamento
plastico com imperfeicéo.

5.3 Analise Experimental

5.3.1 Impressao

Testes preliminares para melhorar a caracterizagdo das maquinas, do material e do sistema de
soldadura foram realizados antes da producéo da pega em si. Com o objetivo de caracterizar os
pardmetros de impressdo como a velocidade de deposicdo, a corre¢do do arco, a rotina de
trabalho dos robdés e qual tipo de CMT seria ideal para a peca. Desses testes adotou-se uma
velocidade de impressdo de 10 mm/s e uma taxa de deposic¢éo de material de 6 m/min, com um
tempo entre camadas de 3 segundos e com a altura tedrica das camadas a variar entre 0s 2.9 e
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3.0 mm. A mistura de gases de protecao utilizada foi composta por 2% de CO, e 98% de Argon.
O aco utilizado na impressdo foi 0 ago M/SG 2%, de 1 mm de didmetro, com uma tensio de
cedéncia de 420 MPa e uma tenséo Ultima de 520 MPa.

As pecas obtidas pela OT e pela engenharia reversa, foram adequadas para o objetivo de obter
solugdes otimizadas de geometria complexa, grande mais-valia do FA. No entanto, por
limitacbes técnicas de operacdo do mecanismo de impressdo foi necessario proceder a
impressdo de pecas mais simples, de forma a validar e refinar os pardmetros de impressao. Para
tal, realizou-se a impresséo de uma peca em CHS com 21 cm de altura com o objetivo de avaliar
as propriedades do material e as imperfei¢des, como ilustrado na Figura 5.8.

(b)

Figura 5.8 — CHS impresso, pega com 21 cm.
(a) Visdo lateral e (b) Vista superior.

Na Tabela 5.6 sdo indicados valores médios obtidos na impressdo em comparacdo com as
dimensGes dos valores teoricos, para 0 CHS 139.7x6 mm para a pe¢ca com 210 mm. Salienta-se
que por limitacBes técnicas alguns dos parametros de impressdo ndo sdo os mais adequados,
tendo este estudo um contributo importante na obtencdo de dados e calibra¢do do equipamento.

Tabela 5.6 — Comparacdo da peca impressa com 0 CHS 139.7 x 6 mm.

Valores Médios Medidas da Peca Erro Relativo (%)
didmetro externo (mm) 140.82 0.8
didmetro interno (mm) 122.32 4.2
espessura topo (mm) 8.012 335
espessura base (mm) 9.208 535
massa (kg) 4.960 194
espessura a partir da massa global (mm) 7.23 20.5

23 Segundo a nomenclatura da EuroTrod-Welding Consumables.
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5.3.2 Ensaio Destrutivo

A peca impressa foi ensaiada a compresséo simples por uma maquina hidraulica de compresséo
da Walter Bai, como ilustrado na Figura 5.9 (a). A sua deformacédo foi condicionada pela
espessura da peca, sendo a espessura média na base superior a espessura media no topo. De
forma que existe assim um acumulo de tensao na parte superior que leva o inicio da deformacéo
plastica nesta regido, como observado na Figura 5.9 (b), sendo condicionada por encurvadura
local. A peca impressa nao sofreu nenhum pos-tratamento, ou outro tratamento qualquer de
forma a ajudar a controlar as imperfei¢des, bem como nao foi feito nenhum tipo de limpeza da
peca antes do ensaio. O ensaio foi realizado impondo um deslocamento constante na peca de
0.2 mm/min.

(b)

Figura 5.9 — Peca ensaiada & compressao.
(a) Ensaio a compressdo e (b) Peca apos ensaio.

5.4 Resultados e Discussao

As pecas PP1 e PP2, obtidas pela engenharia reversa, foram concebidas para solucionar os
problemas destacados na analise estrutural da peca PPO. Na Figura 5.10 encontra-se a analise
estrutural feita com um modelo numérico no Abaqus de forma a verificar o comportamento das
pecas obtidas pela engenharia reversa, assumindo um comportamento plastico sem imperfeicéo,
uma analise MNA. Dessa analise se observa que as pecas PP2-G e PP2- F obtém um
comportamento estrutural muito préximo ao CHS, possuindo um comportamento ligeiramente
mais rigido. Enquanto a peca PP2-D fica aquém do esperado. Se por um lado a PP2-G apresenta
uma resisténcia residual superior ao da PP2-F, por outro a PP2-F possui uma massa global
inferior, 12.04 kg contra 14.98 kg da PP2-G. A peca PP2-F possui menor massa pois ndo possui
reforco na base e no topo, sendo a melhor solugcéo entre as apresentadas, quando se analisa
apenas o comportamento plastico.
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Para pecas obtidas por FA ndo existe uma forma tedrica de obter as imperfei¢cdes. Assim, de
forma aproximada usou-se uma analise GMNIA, a qual considera comportamento plastico com
imperfeicdes, sendo estas imperfeicdes determinadas pelo EC3. Na Figura 5.11 encontra-se
ilustrado os resultados obtidos ao introduzir imperfeicdo local na peca, conclui-se que a
capacidade resistente global das pecas PP2-F e PP2-G diminuiu. E previsivel os valores reais
das imperfeicdes sejam superiores aos estimados, dessarte ao se comparar com 0 CHS os
resultados possuem desvios, conquanto, para a carga de projeto ambas as pecas se encontram
em fase elastica.

1400 MNA (Material non-linear Analysis)

1200

1000

2]
[=]
(=)

carga (kN)
[=)]
8

400 CHS —PPI1-A

PP2-C PP2-D

200 PP2-E PP2-F
——PP2-G ——PP2-H
0
0 025 05 075 1 125 15 1.75 2

deslocamento (mm)

Figura 5.10 — Anéalise materialmente ndo linear.

GMNIA (Geometrically and Materially non-linear Elastic Analysis with
Imperfections)
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Figura 5.11 — Andlise materialmente ndo linear com imperfeicéo.
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Ao analisar os resultados da peca impressa (Figura 5.12) obtém-se uma carga maxima de
1262.40 kN, para a carga de projeto a peca encontra-se em fase elastica. Esta carga maxima
esta inclusive representada na Figura 5.11. E uma carga superior aos valores numéricos
analisados. Isso deve-se a espessura real da peca impressa (valor médio estimado de 7.23 mm)
ser superior ao valor tedrico esperado (6 mm), para além das propriedades mecénicas reais que
ndo estdo caracterizadas.

1400
1200
1000

800

carga (kN)

600

400

200

peca 21 cm

0 5 10 15 20 25 30 35

deslocamento (mm)

Figura 5.12 — Curva carga-deslocamento da pega impressa.

O processo de impressao realizado ndo possui grande acurécia, fato esse que é possivel
comprovar com os erros relativos, apresentados na Tabela 5.6. Os diametros possuem um erro
relativo inferior a 5%, mas as espessuras possuem um erro superior a 33% na espessura do topo
e superior a 53% na espessura da base, uma taxa de erro muito elevada. O erro recorre da
estratégia de impressdo utilizada. Para a obtencdo da espessura de 6 mm, foi utilizada uma
impressdo composta por duas paredes e depois o preenchimento da parte interior. O que
acarretou em uma espessura real superior ao valor tedrico, ja era esperado que a espessura da
base seria superior a espessura do topo, uma vez que, devido a gravidade tente-se a um maior
acumulo nesta regido.

Desta forma como estudado em Laghi et al. (2020), é preciso em trabalhos futuros estudar
relacdo entre a area real, efetiva e nominal, a utilizar técnicas de medicédo a laser. Zhang et al.
(2021) analisaram pegas em compressdo para CHS submetidos a compressdo para ago
inoxidavel, um aco com melhores caracteristicas mecanicas que o usado na impressao do CHS
139.7 x 6 mm, como ilustrado em Figura 5.13, os provetes de CHS com diametro de 75 mm
foram produzidos por PBF. Apesar do método e do material serem distintos o0 modulo de
elasticidade é proximo.
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Figura 5.13 — Ensaios & compressao, CHS 75 impressos por PBF e CHS 139.7 impresso por DED-WAAM.

Na Tabela 5.7, encontra-se uma analise comparativa da resisténcia real das pecas, em
comparagdo com o dimensionamento realizado pelo EC3, com materiais diferentes, e processos
de fabrico diferentes, os estudos detalhados podem ser encontrados em Zhang et al. (2021).
Quanto mais distante de um for a relacdo Nuy,test / Nu,ec3, mais ou menos conservativa sera, para
valores superiores a um, apresenta-se uma solugéo conservativa.

Tabela 5.7 — Comparacdo de ensaios experimentais, submetido a ensaios de compressao, para sec¢cbes CHS
impressas por DED e PBF.
Adaptado de: Zhang et al. (2021)

Meétodo de Fabrico Material Nutest/Nueca  Parte do EC3
PBF aco inoxidavel 1.28 1.4
DED aco inoxidavel 141 1.4
convencional aco inoxidavel 1.28 1.4
DED-WAAM-CMT aco M/SG 2 1.16 1.3

Desta forma, conclui-se que ao utilizar PBF, os valores sdo semelhantes ao método de
construcdo convencional, entretanto ao utilizar DED, para 0 a¢o inoxidavel, os valores sdo
conservativos por mais de 40%. Notoriamente, é necessario realizar mais estudos e desenvolver
um codigo regulador mais adequado, para a aplicacdo de DED a aco inoxidavel. Ja para o aco
M/SG 2, a relagdo encontrada, com apenas um ensaio, é de 1.16, abaixo do valor convencional
de 1.28, no entanto € preciso um maior nimero de amostras para uma melhor percecdo do
comportamento da pega.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

A utilizacdo da impressdo 3D na IC, encontra-se em um estado inicial. A maior parte dos
trabalhos desenvolvidos utilizam betdo e as suas variantes, e novos materiais. A principal
aplicacdo do agco em construgdes correntes, refere-se como ja destacado, a obtencao de ligacdes,
conjugando diferentes componentes em apenas uma de geometria complexa. Esta aplicacéo é
promissora, pois além de conjugar diferentes pecas em uma, permite a otimizacéo da eficiéncia
estrutural, como a reducdo da massa global da peca.

Contanto, nos dias atuais, devido ao estado embrionario desta tecnologia, os robds, o sistema
de soldadura, a mao de obra especializada, possuem um custo elevado. Para aplicagfes em
estruturas que possam substituir os meios convencionais, a utilizacdo da impressédo 3D para
além de possuir elevado custo associado, consome mais tempo de producdo que a indistria
corrente de manufatura. A utilizacdo do fabrico aditivo de elementos metélicos para a
construcdo civil, revela-se particularmente interessante na elaboragéo de geometrias complexas.

O CHS com 21 cm impresso em 3D, foi produzido em um sistema de impressao que ainda
carece de maior refinamento paramétrico. Os parametros dimensionais apresentaram desvios
notorios, que na IC ndo podem vir a ocorrer. A imprecisao paramétrica corresponde diretamente
a introducdo de imperfeicOes e estas contribuem para uma peca final com baixa qualidade. A
peca foi impressa com 21 cm por questdes técnicas, devido aos desvios paramétricos
apresentados, conquanto foi realizada a impressao de uma peca de 50 cm apresentada na Figura
6.1; justifica-se a realizagcdo de uma varredura a laser de forma a obter as espessuras reais e
efetivas da peca, para melhor caracterizacdo das imperfei¢cbes. Sendo importante realizar a
caracterizacdo mecénica do material, recorrendo-se a impressao de uma parede (vide Figura
6.2), com o objetivo de realizar os estudos experimentais e em conjunto realizar a modelacéo
numeérica para o refinamento da caracterizacdo mecanica do material, assim como as possiveis
aplicagdes e limitagOes construtivos deste.

A engenharia reversa ndo se encontra bem caracterizada e ainda ndo ha estudos relevantes nesta
tematica, para pecas impressas de grande porte com aplicagdo na IC. E importante perceber
guais os parametros e como se deve aplicar a engenharia reversa em cenarios diversos de
complexidades. A forma que a engenharia reversa foi desenvolvida condiciona o
comportamento estrutural da peca, podendo ser uma vantagem ou desvantagem para o FA. Na
andlise das pecas obtidas pela engenharia reversa utilizou-se diferentes estratégias de
construcdo, e estas conduziram a resultados distintos. A previsdo da necessidade de reforcos,
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com fungdes estruturais ou apenas como fungdo de apoio ao processo de impressdo, requer
especial atencdo do projetista desde 0 momento inicial do projeto, uma vez que a conce¢ado
estrutural obtida a partir da otimizacéo, neste caso, ndo foi automatica.

! e e ety T Wy P FTE ks
E e 25 i o
) g A %

Figura 6.1 — CHS impresso com 500 mm, Figura 6.2 — Parede impressa com 480 x 300 X 6 mm,
por WAAM — CMT. por WAAM — CMT.

Né&o foi vantajosa a utilizacdo do FA em comparagdo com 0S meios convencionais para pecas
de geometria simples, como o caso do CHS, devido a baixa precisdo obtida pelo processo
quando comparado com 0s métodos existentes. Mais estudos com essa tematica sdo necessarios,
para uma melhor caracterizagcdo dos problemas, como a analise de técnicas mais avancadas
integradas ao sistema de fabrico, de forma a tornar o processo mais eficiente, como a aplicacéo
de DT, ML, IA e loT, na validacao estrutural, manutencdo e monitoramento das pecas durante
0 seu ciclo de vida util.

6.2 Trabalhos Futuros

O FA de elementos metalicos vira a ter maior espaco no mercado na IC, sendo necessario mais
investigacdo nesta area, desde estudar processos, métodos, maquinas e materiais. E fulcral que
0s materiais sejam bem caracterizados mecanicamente e técnicas de minimizagdo de tensdes
residuais sejam desenvolvidas. Destarte, destaca-se um conjunto de sugestdes de trabalhos
futuros:

e Analisar as a¢Bes que provocam mais imperfeicfes e as medidas que devem ser
empregues para mitigar e/ou reduzi-las;

e Caracterizar as espessuras (nominais e efetivas) por medicdes a laser, para a
peca com 500 mm;

e Caracterizar as propriedades dos materiais de impressédo do sistema WAAM,;
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e Comparar o tempo de vida util de pecas impressas com pecas feitas através de
meios convencionais;

e Desenvolver um sistema DT para validacdo estrutural da peca impressa, sem
recorrer a ensaios destrutivos;

e Desenvolver um método de analise prévia das imperfeicdes atribuidas a
impressao de forma matematica, para pegas de baixa complexidade;

e Imprimir uma das secgdes otimizadas, obtidas na engenharia reversa desta
dissertacéo, e validar a resisténcia da mesma;

e Investigar o impacto da otimizacdo para uma carga superior & de projeto,
comparando com a otimizacdo para a carga de projeto com a estimativa da
imperfeicdo atribuida a peca, de forma a verificar se € mais coerente realizar o
processo de otimizacdo para uma carga de projeto ou para uma carga superior;

¢ Investigar o impacto de defeitos e/ou falhas construtivas, em relacdo a modos de
deformacdo predominantes. Considerando defeitos e/ou falhas como: a troca do
filamento a meio do processo de impressao utilizado e das botijas de gés utilizadas,
bem como a interrupgéo de impresséo de um dia para o outro;

¢ Realizar o ensaio destrutivo da pega com 500 mm;

¢ Validar a aplicacdo do FA a ligacGes metalicas, simples e mistas;

e Validar as tolerancias de fabrico, e as suas aplicagdes na eficiéncia estrutural da
peca impressa.
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Apéndice A - Dimensionamento Eurocodigo

APENDICE A - DIMENSIONAMENTO EUROCODIGO

Elementos a Tragao

Ned &rea minima area adotada solucdo adotada
corda inferior 742.6 1.77E-03 2.04E-03 CHS 114.3x 6
diagonais 350.2 8.34E-04 9.06E-04 CHS 76.1x4
kN m?
Elementos @ Compresséo
a. Pré-dimensionamento
Ned area minima | area adotada solucdo adotada
corda superior 742.6 1.77E-03 2.52E-03 CHS 139.7x 6
diagonais 350.2 8.34E-04 1.32E-03 CHS 88.9 X5
kN m?
b. Dados das Secoes
Y™o = 1.0
f,= 420 MPa
&= 0.75 secdo inércia area raio de giracdo
&= 056 corda superior | CHS 139.7 x 6 563.97 25.19 4.73
Eago = 210 GPa diagonais CHS 88.9 X5 116.00 13.20 2.96
YML = 1.0
cm* cm? cm
C. Classificagdo das Secdes
secdo d t dit 50¢? classe anélise
corda superior | CHS 139.7 x 6 139.70 6.00 23.28 28.0 1 Plastica
diagonais CHS 88.9 X5 88.90 5.00 17.78 28.0 1 Plastica
mm mm
d. Resisténcia a Encurvadura
corda superior CHS 139.7 x 6
M= 70.25 diago;:ais CHS 88.9 X7g =
— 1= o
L= 0.50 m L= 212 m
Le= 0.50 m Le= 2.12 m
A= 10.57 A= 7151
e 0.150 A= 1018
curva a (secgéo tubular) = 0.21
curva a (secgéo tubular) = 0.21 b= 1.104
= 0.506 x= 0.653
x= 1.011 Nbrd = 362.0 kN
Nosd = 1069.3 kN Nea/Noea = 0.97
Ned/Nb,rd = 0.69
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Apéndice B - Otimizagdo Topoldgica sem Restricao
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Apéndice C - Otimizacéo Topoldgica para 6% com Restricdo

APENDICE C - OTIMIZACAO

RESTRIGAO

angulo de 45¢

Com restricdao de simetria rotacional com um
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Fabrico Aditivo para a Construcao Metalica Apéndice D - Otimizacéo Topolégica para 7.5% com Restrigcdo

APENDICE D - OTIMIZACAO TOPOLOGICA PARA 7.5% COM
RESTRICAO

Com restri¢cdo de simetria rotacional com um
angulo de 452 e restri¢ao de espessura minima
de 3 mm

Com restri¢cdo de simetria rotacional com um
angulo de 452
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Apéndice E — Engenharia Reversa

APENDICE E - ENGENHARIA REVERSA

PPO-A

PP1-A

PP2-C

PP2-D
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