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Impressao 3D e Sua Aplicagdo na Engenharia Civil RESUMO

Resumo

A construcdo civil ainda depende muito da mao-de-obra. O recurso a solucdes tecnicamente
avancadas ¢ possivel, e muito racional, indo ao encontro das premissas de inovacao,
rentabilidade, produtividade, seguranga, saude e sustentabilidade num mundo que se deseja
mais moderno.

Se no século passado, uma das grandes forgas transformadoras do mundo foi o automoével, com
consideraveis impactos ambientais, neste novo século os objetivos voltam-se para que o mundo
se regenere e continue a ter condi¢des de habitabilidade para a humanidade, em harmonia com
os animais ¢ a flora existente. Trata-se de uma nova for¢a transformadora, de dimensao
mundial.

O desenvolvimento de tecnologias que permitam criar formas inovadoras sdo também
inspiradoras tanto do ponto de vista estético como funcional. Neste sentido a invencdo da
impressora 3D pode fomentar uma revolugao no fabrico de pegas utilitarias ou estéticas, por
exemplo. Inventada em 1984, os engenheiros tentam adapti-la para agilizar e tornar as
constru¢des mais econdmicas e sustentaveis. Com a automatizagao de parte da construgdo, ou
seja, sabendo que uma maquina ¢ capaz de trabalhar com um elevado nivel de precisdo numa
repeti¢do de movimentos e processos, a mao-de-obra podera ser redirecionada para a solugao
de outro tipo problemas. Para além disso, permite reduzir significativamente os desperdicios.

Atualmente, permanecem diversos obstaculos a serem superados para que a construcdo de
edificios de grande porte seja vidvel. Porém, diversas empresas tém vindo a analisar as
modificacdes necessdrias, tanto nos materiais como nas maquinas a serem utilizadas. A
impressao 3D ¢ realizada através do método de deposi¢do de particulas em camadas, o qual foi
primeiramente traduzido para a construgdo civil pela empresa D-Shape, ndo necessitando de
reforgos estruturais para pequenas alturas e tem como principal vantagem a nao necessidade de
cofragens. Tudo isto foi possivel através do estudo detalhado do comportamento reologico dos
materiais e da hidratagdo dos componentes da mistura do betao.

Palavras-chave: Engenharia Civil; Impressdo 3D; Betdo; Argamassa; Comportamento
Reologico.
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Abstract

Civil construction is still highly dependent on workmanship. The use of technically advanced
solutions is possible, and very rational, meeting the premises of innovation, profitability,
productivity, safety, health, and sustainability in a world that is wanted to be more modern.

If in the last century, one of the great transforming forces in the world was the automobile, with
considerable environmental impacts. In this new century, one wants the world to be regenerated
and to continue to have habitable conditions for humanity, in harmony with animals and the
existing flora. It is a new transformative force with a global dimension.

The development of technologies that allow the creation of innovative shapes are also inspiring
both from an aesthetic and functional point of view. In this sense, the invention of the 3D printer
can foster a revolution in the manufacture of utilitarian or aesthetic pieces, for example.
Invented in 1984, engineers have tried to adapt it to speed up and to make construction more
economical and sustainable. With the automation of part of the construction, that is, knowing
that a machine is capable of working with a high level of precision in a repetition of movements
and processes, the workforce can be redirected to solving other types of problems. Furthermore,
this type of production technology significantly reduces waste.

Currently, several obstacles remain to be overcome for the construction of large buildings to be
viable. However, several companies have been analyzing the necessary modifications, both in
the materials and in the machines to be used. 3D printing is carried out using the layered particle
deposition method, which was first translated into civil construction by the company D-Shape,
not requiring structural reinforcement for small heights and its main advantage is that it does
not require formwork. All this was possible through the detailed study of the rheological
behavior of the materials and the hydration of the components of the concrete mixture.

Keywords: Civil Engineering; 3D Printing; Concrete; Mortar; Rheological Behavior.
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1. Introducao
1.1. Impressao 3D

A construgao civil na Unido Europeia representa cerca de 9,7% do produto interno bruto, PIB,
e equivale a cerca de 6,6% da mao-de-obra. Alguns paises desenvolvidos sofrem estagnacdo e,
em alguns casos, uma redu¢do da produtividade nesta area. As causas sdo numerosas € incluem
fatores como a resisténcia a introdu¢ao de novas tecnologias neste setor tradicional, baixa
industrializacdo dos processos de constru¢cdo e pouca colaboragdo na introducdo de novos
métodos. A pequena margem de lucro das empresas de construcdo serd, certamente, um dos
motivos para esta situacdo, fazendo com que mesmo em paises economicamente estaveis se
canalizem poucos investimentos na pesquisa € no desenvolvimento (De Schutter, G. et al.,
2018).

Existem diversos problemas e desafios associados a construgdo tradicional. Primeiramente,
apesar das inumeras vantagens do uso do cimento como material estrutural, a sua producdo ¢
problematica, consumindo muita energia na sua produgdo. Na verdade, ¢ responsavel por uma
porcentagem significativa da producgdo global de CO2, aproximadamente 5% de acordo com a
World Business Council on Sustainable Development em 2002. Em segundo lugar estdo os
problemas associados com a mao-de-obra, uma vez que os processos de constru¢des normais,
como a coloca¢do das cofragens e das armaduras, requerem um trabalho fisico exigente,
resultando em diversos problemas de saide numa populagdo envelhecida. O Occupational
Health and Safety Administration of the US Department of Labor identifica em 2014 como os
principais riscos a satde dos trabalhadores da area da construgdo civil, a irritacdo dos olhos, da
pele e do sistema respiratério devido a exposi¢do ao pd de cimento, a inadequada sinalizagao
de seguranga, a manutencdo de posturas estranhas por longos periodos, as quedas, as
queimaduras quimicas do betdo e os acidentes de trabalho. O terceiro desafio ¢ o uso de
material, j4 que a necessidade de produzir pegas de baixo custo favorece a simplicidade
geométrica em vez da geometria otimizada, levando a um desperdicio de matéria-prima (Bos,
F.etal., 2016).

De forma a amenizar os problemas ilustrados acima, Borsch-Supan, um macroeconomista
alemao, propde uma solucdo para aumentar a produtividade e a riqueza econémica substituindo
o capital humano pela intensidade de capital na tecnologia e produtividade criando uma nogao
de “Industria 4.0”, ou seja, super-flexiveis e intensamente automatizados os processos de
manufaturas, em que sistemas de automacgao e robds altamente auténomos e em rede cooperam
para produzir produtos complexos com produtividade consistentemente sustentada, gerando,
assim, uma 4* Revolug¢do Industrial (Bock, T., 2015).
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A melhoria na qualidade e no custo ao integrar o design digital com a constru¢ao automatizada
pode aumentar significativamente a produtividade do setor, tornando a impressao 3D um
método mais aceitavel pelas construtoras. Esta ¢ uma evolugdo loégica do CAD (Computer
Aided Design), ja desenvolvido e utilizado em grande escala, o qual pode ainda ser integrado
com o método BIM (Building Information Management), de forma a reduzir as possibilidades
de erros e auxiliar no planeamento da produgdo, manutengao, reabilitagdo e reciclagem da obra
(De Schutter, G. et al, 2018). Acredita-se que a constru¢ao convencional ird dar origem a novas
tecnologias, em que numa fase inicial a sua performance serd inferior devido a obstaculos
econoémicos, técnicos e organizacionais em contraponto a um ambiente ainda limitado e
dominado pelas técnicas consideradas tradicionais. No entanto, tal como em muitos outros
setores, a previsdo € que estas novas tecnologias venham a substituir as convencionais com o
tempo (Bock, T., 2015).

Como a automacgao da construcao necessita de uma mudanca complementar e disruptiva em
todo o setor para avancgar, pode ser considerada um tipo bastante complexo de inovacao ou
mudanga para permitir um desenvolvimento pertinente de todo o seu potencial. Mudancgas de
tal complexidade levam tempo, as vezes décadas. No entanto, apos quase 45 anos de
desenvolvimento técnico e experimentacao neste campo, € possivel encontrar os primeiros
resultados da aceitagdo, com atividades dentro de empresas, criagao de institutos de pesquisas,
associacoes e até mesmo institutos governamentais. Isso indica uma tendéncia de aceitagdo e
adog¢do das novas tecnologias, permitindo que essas se encaminhem para uma fase de
crescimento e evolugao (Bock, T., 2015).

1.2. Enquadramento geral do trabalho

Este trabalho consiste numa revisdo bibliografica de modo a apresentar os principais estudos
realizados no ambito da impressdo 3D para construgdo civil, enumerando-se os problemas
inerentes aos materiais e descrevendo-se os ensaios realizados com o objetivo de estudar as
possiveis inovagdes em relacdo a tecnologia dos materiais. Pretende-se ainda apresentar as
técnicas mais utilizadas atualmente e como essas foram implementadas em obras de pequeno e
grande porte. Finalmente, uma questdo de grande importancia no atual cenario mundial:
analisar-se a sustentabilidade desta nova técnica a curto e longo prazo, identificando-se algumas
solugdes para tornar esse novo método de construgdo mais ecolédgico.

Atualmente, o principal problema da utilizacdo de impressoras 3D na construcao civil sdo as
inadequadas propriedades reologicas dos materiais disponiveis, uma vez que estes devem ser
suficientemente fluidos para serem extrudidos pelo bocal da impressora, mas também devem
apresentar a necessaria robustez (ndo ha cofragens) de modo a manterem a forma e o
posicionamento escolhidos. Portanto, estamos na presenga de dois objetivos contraditérios.
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Para além disso, por ser um processo de deposi¢do em camadas existe uma reducdo da adesao
entre si, formando as chamadas “cold joints”, locais com baixa resisténcia. Embora a adesao
entre camadas aumenta durante o processo de hidratacdo do cimento, este fenomeno constitui
um outro problema a ultrapassar (Buswell, R. A. et al., 2018).

A trabalhabilidade do material dependera de diversos fatores, principalmente dos parametros
reologicos tais como, a tensdo de cedéncia e a viscosidade plastica. A tensdao de cedéncia
determina a tensdo em que a fluidez do material inicia e termina, e determina a estabilidade da
suspensao e € responsavel pelos resultados dos testes de imobilizacao, como o de queda de
fluxo (slump flow). A viscosidade pléstica representa a resisténcia ao fluxo, que aumenta com
a taxa de deslizamento tangencial, um parametro importante para a robustez (Marchon. D. et
al., 2018). Porém, estes ndo sdo os unicos fatores a serem levados em consideragdao. Por
exemplo, o aumento da pressao hidrostatica gerada pelas camadas subsequentes e perturbagdes
durante o processo de extrusao também podem gerar problemas (Buswell, R. A. et al., 2018).

Foram identificadas inicialmente trés técnicas diferentes para a aplicacdo das camadas (Lowke,
D. et al., 2018): a Técnica Selective Binder Activation; a Técnica Selective Paste Intrusion; a
Técnica Binder Jetting.

Cada técnica apresentava restrigdes, principalmente em relagdo a dimensao de cada peca a ser
impressa, uma vez que necessitava de ser realizada num local controlado. Depois de pronta,
cada peca devia ser transportada até o local de instalagdo, tal como na pré-fabricagdo. Com o
desenvolvimento tecnologico, surgiu uma quarta técnica, a Contour Crafting, mais utilizada
hoje em dia, podendo ser realizada no préprio local da obra. No entanto, esta apresenta certas
restricdes em relagdo as dimensdes das construgdes, ndo tanto pela capacidade da impressora,
mas sim devido as propriedades dos materiais utilizados (Contour Crafting Corporation, 2017).

1.3. Organizacao da dissertacao

Resumidamente, a presente dissertacdo segue a seguinte linha organizativa: enquadramento
historico; apresentacdo dos problemas associados aos materiais devido ao processo de
impressao 3D; apresentagdo de estudos que visam inovar nos materiais utilizados; métodos de
impressdo empregados em obras de escala real; principais pontos da sustentabilidade que
envolvem a aplicacdo da impressdo 3D como processo construtivo; consideragdes finais e
trabalhos futuros.

Mais detalhadamente, a dissertagdo € estruturada em 7 capitulos. O Capitulo 1 da introducao ¢
subdividido em 3: primeiramente procura-se apresentar de forma sucinta as principais
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vantagens ¢ desvantagens da adog@o da impressao 3D como processo construtivo; em seguida
faz-se um enquadramento; e por ultimo faz-se a exposi¢ao da estruturagdo desta dissertacao.

No Capitulo 2 apresenta-se uma evolugdo das tecnologias que culminaram na impressao 3D e
na sua utilizagcdo na Engenharia Civil.

O Capitulo 3 aborda os principais problemas apresentados pelos materiais quando sujeitos ao
processo da impressao 3D. Procura-se encontrar solugdes para a ndo restricdo da aplicacao desta
técnica devido a esses empecilhos.

No Capitulo 4 ¢ realizado uma revisao bibliografica das diversas tentativas de otimizar as
propriedades reologicas, tixotropicas e mecanicas dos materiais quando submetidos a impressao
3D, levando sempre em consideragdo a necessidade de também se encontrar as caracteristicas
exigidas para o processo de extrusdo e deposi¢cdo em camadas. Esta tentativa de otimizacdo ¢
feita através de solugdes inovadoras em termos de materiais, sendo por recurso aos
geopolimeros, ou substituindo o cimento tradicional por outras op¢des, ou tentando substituir o
reforco tradicional, ou fazendo uso de teorias para otimizar a gradacdo dos agregados.

O Capitulo 5 apresenta as técnicas mais comumente utilizadas e a sua aplicacdo em escala real,
ou seja, em obra. Essa aplicacdo ¢ exemplificada pela constru¢do em laboratdrio para posterior
instalacdo na obra, ou pela impressao das cofragens para posterior instalagdo das armaduras e
preenchimento do nucleo, ou pela completa impressao do edificio/habitagdo no préprio local
da obra. Esta ultima ¢ a situagdo que se pretende alcangar em larga escala dentro de alguns anos.

O Capitulo 6 consiste na exposi¢do dos principais pilares da sustentabilidade que estdo
envolvidas na impressdo 3D, nomeadamente a parte da conservacdo ambiental e a pegada
ecoldgica de uma estrutura impressa relativamente a uma produzida de maneira tradicional.

Por ultimo, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes mais relevantes do trabalho realizado
para a producdo desta dissertagdo e algumas recomendagdes para estudo em trabalhos futuros.
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2. Enquadramento histérico

Neste capitulo pretende-se abordar a impressao do ponto de vista historico. Por impressao
entende-se qualquer marca capaz de ser observada e reproduzida. Assim, desde os primordios
da impressao, passando pela impressao 2D, até a nova impressao 3D, procura-se elencar um
conjunto de factos histdricos que permitem prever a continuidade do seu desenvolvimento com
potencial aplicacao no ambito da Engenharia Civil.

2.1. Primérdios da impressao

A histdria da impressora 3D iniciou-se ainda antes da era de Cristo, no Disco de Festo (ver
Figura 2.1), uma tabuleta de argila com quase 4 mil anos, encontrada na ilha de Creta, na Grécia,
e consiste em duas faces com impressoes hieroglificas impressas na argila (Harford, T., 2021).
Antes disso, e até mesmo depois em outras regides, a reprodu¢do de documentos,
maioritariamente religiosos, era manual, sendo feita em materiais nobres e de dificil manuseio.
Mais tarde, por volta do ano 700, os chineses desenvolveram uma técnica chamada de
xilografia, que consistia em tdbuas de madeira ou latdo esculpidas onde era necessario passar
tinta em cima e depois transferir o conteudo para o material desejado, funcionando como uma
versdo inicial do carimbo. A técnica teve seu auge com a invencao do papel e com o uso de
caracteres removiveis, em 1430 na Holanda, onde foram impressos os primeiros livros
xilogréficos (Maga, C., 2021).

Figura 2.1 - Disco de Festo (Foto: Getty Imagens).
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2.2. Impressao 2D

Por volta do ano de 1455, Gutenberg, um ourives, criou a impressao de documentos, nos moldes
usados atualmente. Embora o método utilizado ja fosse utilizado na China, a inovagao consistiu
em usar metal no lugar da madeira e na melhoria da tinta utilizada, ficando conhecida como a
Prensa de Gutenberg. Um livro escolar de 28 paginas foi o teste a sua maquina. Apos esse
primeiro sucesso, imprimiu a Biblia em latim. Porém, a grande revolugdo consistiu na
acessibilidade ao conhecimento que esta metodologia passou a permitir, com a possibilidade da
producdo em massa de textos, com a consequente queda dos precos dos livros. Antes de
Gutenberg, o preco de um manuscrito equivalia a cerca de seis meses de salario. Em pouco
tempo, passou a ser mais proximo do salario de seis dias, € no inicio do século 17, do salério
de seis horas (Harford, T., 2021).

Esta nova tecnologia foi tdo bem-sucedida, que no primeiro século apds a invencao da Prensa
de Gutenberg foram produzidos mais livros do que haviam sido copiados @ mao em toda a
historia da Europa pré-Gutenberg. Um exemplo disso ¢ a biblioteca da Universidade de
Cambridge, no Reino Unido, que continha somente 122 livros no inicio do século XV; hoje sao
8 milhdes. A impressdo permitiu a dissipacdo do conhecimento de maneira a aumentar o
prestigio dos pensadores, como provado nas cidades italianas por volta de 1470, onde o salario
dos professores sofreu um aumento consideravel (Harford, T., 2021).

Durante varios séculos, a técnica de Gutenberg permaneceu praticamente inalterada, até ao
inicio do século XX. Em 1904 surge, a impressao offset. O processo consiste na aplicacdo de
camadas de tinta no papel com uma série sequencial de cilindros, cada cilindro com a sua chapa
ou folha de aluminio perfurada (por onde passa a tinta do cilindro para o papel) ¢ a sua tinta
especifica. A medida que o papel passa pelos cilindros que estio em permanente rotagio, estes
deixam sair a tinta e assim se constroem camadas de cores, resultando em imagens e textos
completos. No entanto, devido aos elevados custos associados com a gravagao das chapas, este
processo de impressao ndo € rentavel para pequenas quantidades de impressdo (Carolina, 2021).

Em 1938, o norte-americano Chester Carlson desenvolveu uma outra impressora, chamada de
“Impressora de Impacto”. Operava através de fitas para o aparecimento das letras nos papéis,
muito semelhante a maquina de datilografia. A sua qualidade de impressdo dependia da
quantidade de agulhas que faziam parte da maquina. Porém, gerava muito barulho e levava
horas para reproduzir uma pagina (Leandro, 2018). Utilizando o mesmo método, em 1953
surgiu a primeira impressora ligada ao primeiro computador comercial da histoéria (o Univac).
Na altura foi designada de impressora de alta velocidade. Contudo, e de acordo com os atuais
padrdes, por ser uma impressora de impacto, as imagens nao eram nitidas (Pacievitch, Y.,
2010).
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Foi no fim da década de 80, do século passado, que chegou ao mercado a primeira impressora
a jato de tinta, acompanhando o desenvolvimento imprimido as tecnologias de informagao.
Ainda hoje ¢ utilizada. Com este modelo, e seus derivados, evolui-se nos métodos de impressao
e na qualidade das impressoes, com cartuchos de tinta preta e a cores. Um pouco mais tarde
surgem as impressoras a laser que utilizam cartuchos de toner. O toner consiste num p6 fino
que ¢ depositado e absorvido pelo papel (Leandro, 2018). Neste momento a tecnologia esta tao
avancada que permite que qualquer pessoa possa adquirir uma impressora a pre¢os razoaveis
para imprimir, em casa, as fotos tiradas com os mais diversos aparelhos. Tendo o papel certo,
a qualidade ¢ equivalente a das antigas casas de revelacao das velhas peliculas das fotos. Muito
para la da impressao dos jornais, dos livros, e das revistas de duas décadas atras.

Sendo arriscado perspectivar o futuro, € possivel afirmar que neste contexto, este serd o limite
da impressao 2D. Nao porque se tenha atingido o limite dos desenvolvimentos tecnologicos.
Sim porque as necessidades atingiram o limite. No entanto, existe todo um mundo para
explorar: o mundo 3D. De fato, estdo reunidas todas as condigdes para dar-se inicio ao processo
de desenvolvimento das impressoras 3D. Obviamente que o inicio ja aconteceu € o
desenvolvimento estd em marcha acelerada; como sempre acontece em todos 0s contextos em
que o mercado evidencie necessidades.

2.3. Impressao 3D

Em 1984, a primeira base da impressao 3D foi descoberta, apos a producgdo de aditivos a base
de po e utilizando técnicas a laser para sintetizar metais, plasticos, polimeros e pds ceramicos
em objetos solidos. Em 1993 foi apresentada uma técnica desenvolvida no MIT, por Sachs et
al., sendo a mais préxima do atual conceito de impressao 3D. Os autores usaram ligantes fluidos
para ligarem seletivamente particulas de p6 no sentido de produzirem componentes ceramicos
(Lowke, D. et al., 2018).

A primeira proposta para a impressao de elementos de betao foi realizada por Pegna em 1995.
Pegna apresentou uma ideia de construgdo sem cofragens, fazendo uso de cimento Portland. A
mistura (de argamassa) era depositada em camadas, produzindo elementos ocos. Basicamente,
os objetos eram produzidos adicionando uma camada matriz de material, a areia (os inertes), a
qual era seletivamente coberta por um agente reativo, o cimento (desempenhando a fungao de
ligante), o qual era hidratado aplicando vapor de dgua a pressao atmosférica a cada camada
(Pegna, J., 1995). Mais tarde, em 2007, Dini estabeleceu um dos primeiros métodos de ligagdes
seletivas para grandes objetos, designado de D-Shape, que sera detalhado posteriormente neste
trabalho (D-Shape, 2020).
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Em 2010, Gibbons et al. usaram misturas de cimento juntamente com a tecnologia de uma
impressora piezoelétrica. Ou seja, utilizando um cristal piezoelétrico (geralmente PZT, titanato
de zirconio de chumbo) que ao mudar de forma por imposi¢do de uma determinada voltagem,
pressiona e expele o material liquido para fora da camara, entretanto pré-preenchida com a
mistura. Esta tecnologia oferece uma grande precisdo de impressdo, sendo utilizada para
produzir modelos com precisdo de até 0,1 mm de espessura (Gibbons, G. J. et al., 2010).
Utilizando esta ideia e com foco no design, Hansmeyer e Dillenburger criaram, em 2013, o
chamado “Digital Grotesque” (ver Figura 2.2), uma “obra de arte” de 3,5 m de altura.
Pretendiam encontrar o limite dos algoritmos utilizados para dar forma aos objetos e visualizar
o potencial do método de Binder Jetting na arquitetura (Digital Grotesque, 2021).

Figura 2.2 - Grotto I (Foto:Digital Grotesque, 2021).

Em 2014, Fromm publicou a ideia de reforgar a ligacdo de elementos de betdo tubulares com
cavidades ocas. Seguidamente, ap6s o término da impressdo dos componentes, as cavidades
poderiam ser preenchidas com pléstico ou metal, na forma liquida de maneira a reforgar o
objeto. Neste mesmo ano, Fromm descreveu uma variagao nao reforgada da técnica de ligacao
usando a impressora Voxeljet, na qual os bocais pulverizam uma camada liquida de base com
uma mistura de areia de quartzo, um agente ligante ¢ um composto de silica, tudo composto
com o objetivo de criar um material que poderia ser aplicado em camadas tao finas que atingiria
um alto nivel de exatidao na forma (Lowke, D. et al., 2018).
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Perseguindo novos projetos, Rael e San Fratello apresentaram um estudo chamado “3D Printed
House 1.0”, em 2013, no qual um conjunto de impressoras 3D produziriam pequenos
componentes que combinados formariam uma casa completa. Em 2015, estes autores
apresentaram um novo projeto chamado “Bloom”, um pavilhdo independente, com 2,7 m de
altura, cobrindo uma area de 3,7x3,7m? e foi realizado com 840 blocos customizados e
impressos tridimensionalmente (Rael San Fratello, 2021).

A primeira pesquisa fundamental focada na tecnologia do material, usando técnicas seletivas
de ligagcdes com base em materiais cimenticios foi realizado em 2015 por Lowke et al. Os
autores investigaram o efeito da razdo agua/cimento (w/c ratio) na resisténcia de elementos
produzidos pela técnica de hidratacdo seletiva do cimento. Assim descobriram, que com o
aumento da razdo w/c, melhora-se a adesdo entre camadas e a sua resisténcia global (Lowke,
D. et al., 2018). Em 2017, Shakor et al usaram uma impressora 3D comercial com tecnologia
piezoelétrica para produzir amostras em um leito de pd de cimento, tendo diferentes teores de
agua para cada espécime, sendo estes depois testados apds 28 dias para a resisténcia a
compressao, confirmando o fendmeno proposto por Lowke et al (Shakor, P. et al., 2017).

Em 1996, Behrokh Khoshnevis, professor no Instituto das Ciéncias da Informag¢do da Escola
Viterbi para a Engenharia da Universidade do Sul da Califérnia, criou uma técnica para
constru¢ao de moldes para utilizagdo industrial através de uma tecnologia de construgdo por
contornos para uma maior precisdo de forma. Porém, apds observar as consequéncias dos
sismos nas dreas urbanas do seu pais natal, Itdlia, resolveu adaptar este método para a
construcdo civil, sendo hoje um dos métodos mais utilizados, consistindo no uso de um
guindaste ou de um portico rolante com um bocal para extrusdo do material, tudo controlado
através de um computador, criando assim o método Contour Crafting, quem em 2014 ganhou
o prémio Grand Prize da NASA e foi eleito como uma das “25 Melhores Inven¢des do Ano”
pelo National Inventor’s Hall of Fame and History Channel’s Modern Marvels Program
(Contour Crafting Corporation, 2017).
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3. Problemas e Solugées dos Materiais

A construgao civil envolve um conjunto vastissimo de estruturas para os mais diversos fins:
obras hidréulicas, tineis, estradas, pontes, prédios, casas, muros, etc. Verifica-se neste contexto
que a impressao 3D incide essencialmente na construcao de simples habitagdes; em geral casas
de piso unico. Entende-se que a tecnologia se desenvolva a partir daquilo que ¢ o mais simples.

Como ¢ 6bvio, as casas que conhecemos resultam da evolugao ao longo das metodologias de
construcdo, desde a construcdo em terra, passando pela utilizagdo da madeira, até aos novos
materiais, como o ago € o betdo, constituintes dos edificios atuais. Atualmente, estes sao feitos,
ndo s6 com o propodsito de providenciar abrigo, mas principalmente para melhorar a qualidade
de vida do ser humano.

A materializacdo da construcdo das casas em particular carece de reunido de um determinado
numero de requisitos: desde os materiais @ mao-de-obra. Conhecendo o peso financeiro da mao-
de-obra na construcdo, a impressao 3D evidencia todo um potencial de aplicabilidade. Contudo,
aquilo que a primeira vista parece 6bvio, ndo o ¢.

Assim, tendo em consideragdo os diferentes processos construtivos conhecidos, a deposi¢cao em
camadas ¢ a ndo utilizagdo de cofragens, caracteristicas principais da impressdo 3D, ndo ¢
possivel esperar o mesmo comportamento mecanico dos materiais relativamente ao processo
tradicional de constru¢do. Consequentemente, ao utilizar-se esta inovadora técnica surgem
novos problemas que devem ser estudados e solucionados, na medida do possivel, para que nao
exista comprometimento da integridade estrutural da obra (seguranca relativamente aos estados
limites ultimos e de utilizagdo). Neste contexto, pretende-se neste capitulo enunciar alguns
destes problemas e apresentar algumas das possiveis solugdes, indicadas na bibliografia.

3.1. Fendilhagao por retragao

Numa das primeiras experiéncias de deposicdo por camadas, o material utilizado no processo
de impressdao 3D, utilizou uma argamassa inadequada; apds a cura, apresentava sérios
problemas de fendilhacdo por retracdo (ver Figura 3.1). Torna-se, portanto, necessario elaborar
uma mistura apropriada, de modo que, ap0s a cura, a fissuracdo esteja controlada. (De Schutter,
G. et al., 2018). Isto ndo significa auséncia de fissuracdo; significa auséncia de outros tipos de
problemas devido a fissuragao.
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Figura 3.1 - Exemplo de fendilhacdo por retra¢do da argamassa impressa em 3D (Foto: De Schutter, G. et al., 2018 ).

Neste processo que consiste na deposicdo de camadas aplicadas em diferentes momentos, a
penetragdo da pasta de cimento entre as camadas ¢ um fator muito importante. Em primeiro
lugar contribui para a ligagdo entre camadas, ou seja, para a sua adesdo. Em segundo lugar, a
resisténcia mecanica (tragdo ou compressao) sera tanto maior quanto melhor for a ligagao. Esta
adesdo pode ser controlada através do didmetro médio dos agregados ¢ dos parametros
reoldgicos da pasta, traduzindo-se, principalmente, pelo controle da quantidade de dgua na
mistura. Se essa quantidade for insuficiente, ela ndo ird penetrar homogeneamente, fazendo
com que as areas ndo hidratadas apresentem uma deficiente ligacdo entre camadas (Lowke, D.
et al., 2018). Ou seja, a pasta necessita de valores elevados da razdo agua/cimento de modo a
garantir a adesdo entre camadas e a manter a fluidez da pasta necessdria para a impressora
funcionar adequadamente para garantir a precisao da forma escolhida. Porém, como se sabe,
valores elevados da quantidade de 4gua na mistura ddo origem a elevadas retracdes da mistura
apods secagem. Para além disso, a resisténcia a compressdo do material também sai prejudicada.

No entanto, deve notar-se que as propriedades do material endurecido nao sao somente afetadas
pela tecnologia utilizada na producdo da argamassa, isto ¢, da razdo agua/cimento e da
composi¢do, ou da granulometria € massa volimica da mistura seca, apesar destes parametros
serem fundamentais. Importa considerar também os parametros relacionados com o processo
da tecnologia tais como: altura da camada, pressdao de extrusdo (do jato) e o tratamento pos-
impressao. Na realidade, o processo da tecnologia de impressao 3D pode ser mais agravante do
que a tecnologia do betdo em si, principalmente quando se considera a auséncia de cofragens,
permitindo que a secagem seja agravada logo, desde o inicio da extrusao da argamassa (Lowke,
D. etal., 2018). Ademais, ndo ha a possibilidade de inser¢ao de um vibrador para uma eficiente
homogeneizagdo e compactacdo da argamassa, comprometendo as suas propriedades
mecanicas.
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3.2. Capacidade de bombeamento, de extrusado e de construgao

Tal como referido anteriormente, a tecnologia do processo de impressao 3D ¢ de importancia
capital para uma estrutura impressa tridimensionalmente. Um dos grandes problemas
associados ao processo ¢ a capacidade de fluxo do material pelo bocal, uma vez que o 3DCP
(3D Concrete Printing) € particularmente sensivel a pausas na extrusdo. Nessa eventualidade,
podem surgir as designadas “cold joints”, onde posteriormente a nova argamassa entra em
contato com argamassa ja endurecida dificultando a adesdo entre camadas. Assim se formam
superficies de fraqueza estrutural na estrutura. Essas pausas podem ser causadas pela
segregacdo das particulas na mangueira gerando um entupimento, devido a composicao da
mistura e/ou deficiente mistura antes do bombeamento para a impressora.

No processo de bombeamento para a impressora e posterior extrusdo pelo bocal existe um
intervalo de tempo critico (“open window”), em que a viscosidade e a tensdo de cedéncia da
mistura sdo as ideais. A capacidade da impressora extrudir a mistura pelo bocal, sem
deformagdes consideraveis e com um nivel aceitavel de rotura/separagao da camada (ver Figura
3.2) ¢ de importancia fundamental para o resultado final. Os fabricantes das impressoras
recomendam a realizacdo de ensaios preliminares a construcdo, para determinar essa “janela”
para a argamassa/betdo a ser utilizada. Tais ensaios consistem na realizacdo de uma série de
filamentos tnicos em diferentes intervalos de tempos (ver Figura 3.3), sendo o intervalo inicial
0 momento em que o cimento entra em contato com a agua (Buswell, R. A. et al., 2018). No
caso da Figura 3.3, o intervalo ideal situa-se entre 60 e 80 min.

Filament splitting

Figura 3.2 - Rotura e separagdo das camadas (Foto: Buswell, R. A. et al., 2018).
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Time, [min]

Figura 3.3 - Ensaio de determinagdo da “janela de abertura” (Foto.: Buswell, R. A. et al., 2018).

Para além disso, também o intervalo de tempo do ciclo de deposi¢cdo de uma camada € critico
para a adesdo entre as camadas e a ndo formagdo das referidas “cold joints”. Este aspecto
depende da velocidade (fluxo extrudido) e da geometria (Buswell, R. A. et al., 2018). Logo, a
velocidade deve ser controlada de tal maneira que ao ser depositada uma nova camada, a que
se encontra por baixo ndo esteja muito liquida para ndo sofrer deformagdes devido ao novo peso
adicionado (ver Figura 3.4), mas também ndo esteja muito seca para que haja uma adesao
apropriada entre elas. Deve lembrar-se que uma certa deformacdo pode sempre ocorrer
dependendo da altura (total) da estrutura e da maneira que foi realizada, podendo ter sido feita
de uma s6 vez, o que acabaria provocando altas deformagdes devido ao peso proprio, ou em
intervalos, de modo que as camadas inferiores adquiram a necessaria resisténcia.

Figura 3.4 - Deformagoes das camadas devido ao ciclo de deposicdo (Foto: Buswell, R. A. et al., 2018).
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Outro problema que pode ocorrer relativo as limitagdes de constru¢do do material, relaciona-se
com a altura da construg@o e a correspondente pressao “hidrostatica”: claro que quanto maior
for a primeira maior sera a segunda. Porém, o problema surge quando na pratica se mantem a
altura da camada constante durante toda a impressao, fazendo, assim, que a distancia entre o
bico de extrusdo e a superficie de trabalho aumentem com a altura, o que tem como
consequéncia uma alteracdo na forma do filamento, afetando a adesao da camada. Este efeito ¢
exacerbado com cada camada adicional, ou seja, com a altura, o que pode, eventualmente, fazer
com que o filamento “serpenteie” a medida que € depositado, levando a deformacao da estrutura
e ao, inevitavel, colapso (ver Figura 3.5). Buswell, R. A. et al. (2018) apresentaram duas
abordagens possiveis: 0 ajuste dindmico da altura do bico de extrusdo durante a impressao; e/ou
o controle cuidadoso do acumulado de peso proprio, podendo ou ndo incluir o uso de
aceleradores de presa injetados antes da extrusdo para o rapido endurecimento das camadas
inferiores, de modo a suportarem a carga progressivamente crescente (Buswell, R. A. et al.,
2018).

Figura 3.5 - Colapso da estrutura devido ao acumulado (Foto: Buswell, R. A. et al., 2018).

3.3. Chochos

Para geometrias solidas, pode ocorrer o problema chamado de chochos, ou seja, a criagao de
espagos vazios involuntarios nos componentes, reduzindo a massa volimica e colocando
potencialmente em causa a durabilidade (ver Figura 3.6). A criacdo destes vazios depende da
composi¢ao da mistura e da estabilidade das propriedades reoldgicas durante o processo de
impressao, uma vez que isto afeta o formato caracteristico do filamento a ser extrudido. Estes
vazios também podem ser criados em resultado das mudancas de dire¢dao do bocal no processo
de enchimento (ver Figura 3.7). De fato, o filamento ¢ limitado a seguir o raio de uma curva
durante a mudanga de direcdo, o raio que pode ser acomodado sem criar fraturas ou defeitos.
Este raio de colocacdo depende das propriedades de fluidez do material, do tamanho e da
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geometria do bico de extrusdao, bem como da velocidade de deposi¢cdo. Embora as deformagoes
que ocorrem no interior dessas geometrias solidas possam ter efeitos positivos, uma vez que ao
gerarem uma compressao, vao “empurrando” o material para dentro dos vazios (Buswell, R. A.
et al., 2018), no final, os chochos constituem um problema.

Quando se pretende a criacdo de camadas s6lidas, sem chochos, a geometria pretendida deve
ser subdividida num numero finito de volumes divisiveis pelo tamanho do filamento. Tal
processo quase sempre consiste numa aproximacao razoavel da geometria inicial.

Figura 3.6 - Chochos na amostra da esquerda, onde os filamentos podem ser facilmente identificados e uma amostra de boa
qualidade na direita, onde os filamentos sdo indiscerniveis (Foto: Buswell, R. A. et al., 2018).

Figura 3.7 - Chochos devido a mudanga de dire¢do do bocal da impressora 3D (Foto: Buswell, R. A. et al., 2018).
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3.4. Reforgos tradicionais

Como se sabe, o betdo armado tem por objetivo primordial resistir a tensdes de compressao e
de tragdo que qualquer elemento sujeito a agdes fica submetido. No caso da impressao 3D, o
uso de reforgos tradicionais no betdo ¢ um tanto desafiador no caso de estruturas. Apesar disso,
devem ser estudados para que a implantagao desse processo em larga escala seja possivel.

Se o refor¢o a considerar ¢ paralelo as camadas a imprimir, essas armaduras devem ser
totalmente envolvidas por essas camadas para que desempenhem o seu objetivo. E o mesmo
conceito que rege as construgdes em betdo armado. Tratando-se de superficies, as malhas de
aco sdo mais indicadas. Porém, quando for necessario o uso de barras de ferro, em elementos
de caracteristicas lineares, deve considerar-se o seu didmetro na determinacao da espessura das
camadas, afetando, consequentemente, o didmetro do bocal de extrusdo, o volume de
discretizagdo do filamento e o seu percurso (Buswell, R. A. et al., 2018). Estas mudangas afetam
consequentemente as propriedades reoldgicas requeridas do material e o tempo do ciclo de
deposicao de camadas, ou seja, o uso de um reforco estrutural faz com que acontega toda uma
reacdo em cadeia em todo o processo tecnoldgico para a impressdao 3D de uma estrutura.

Quando for necessario o uso de reforgos perpendicularmente as camadas, deve fazer-se uso de
um sistema similar ao de cabo de pré-esfor¢o, ou seja, utilizando pds-colocagdo e pos-
tensionamento. Nessa eventualidade, é necessario a criagdo ¢ impressdo de espacos vazios na
estrutura para que o reforco seja colocado, pds-tensionado e, em seguida, embebido no material
utilizado. Outro sistema utilizado nestes casos consiste na impressao de cofragens permanentes,
nas quais, ao serem ocas, os reforcos sdo posicionados em seu interior para depois serem
preenchidas completamente pelo betdo/argamassa, tornando-se elementos estruturais solidos
(ver Figura 3.8).

Figura 3.8 - Sistema de cofragens permanentes impressas tridimensionalmente (Foto: Sevenson, B., 2015).
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4. Tecnologias dos Materiais

Pretende-se neste capitulo realizar uma revisdo bibliografica dos principais ensaios realizados
na area das tecnologias dos materiais utilizados na impressdo 3D para a engenharia civil,
nomeadamente os ensaios que abordem as propriedades reologicas dos materiais. Interessa
garantir a possibilidade de analise da resposta estrutural; o principio bésico das verificacdes de
seguranca. Isto ¢, de acordo com todos as normas e legislagdes aplicaveis, a resisténcia da
estrutura deve ser sempre superior ou igual as acdes a ela impostas.

Uma impressao 3D eficaz depende de 4 fatores de acordo com Le, T. T. et al. (2012): capacidade
de extrusdo do betdo pelo bocal; trabalhabilidade do betdo, ou seja, a sua consisténcia,
capacidade de construcdo, associada a capacidade de imprimir uma determinada quantidade de
camadas em altura; “janela de abertura” que se caracteriza como um intervalo de tempo em que
a capacidade de extrusdo e a trabalhabilidade do betdo sejam adequadas. Todos esses conceitos
se relacionam de forma intrinseca. A maioria dos estudos que estdo expostos neste capitulo
tentam convergir para a solucdo e otimizagao destes fatores.

Importa ressaltar um importante aspecto para a Engenharia Civil; a resisténcia a compressao do
material resultante da impressdo. De fato, no contexto das estruturas de betdo armado, o
conhecimento da resisténcia do betdo a compressao ¢ um requisito fundamental para estimar a
resposta estrutural. E conhecida a questdo relativa a compactagdo; caso ndo se reduza
convenientemente os vazios, fica comprometida a referida resisténcia a compressdo. Na
impressdao 3D, camada a camada, ¢ um desafio a resolu¢do deste problema. Por um lado, ndo
existe a possibilidade de vibrar o material; por outro lado ndo ¢ possivel recorrer ao
conhecimento dos betdes auto compactaveis porque ndo existem cofragens laterais. Portanto,
neste caso, a massa especifica do material apds a cura (inversamente proporcional ao volume
de vazios) depende da consisténcia com que € colocado. Para além disso, a sua colocagdo
também apresenta os seus desafios: os bocais sdo verticais e a colocagao ¢ horizontal. Portanto,
o material € sujeito a um conjunto de tensdes de corte no intervalo de tempo entre a extrusao e
a colocagdo. Submeter uma mistura solida a tensdes de corte € exercer sobre ela um fenémeno
simétrico a compactacgdo. E as velocidades de extrusdo (caudal) e de deslizamento horizontal
do bocal influenciam as tensdes de corte. Simplificadamente, numa massa liquida viscoelastica
(linear), as tensdes de corte resultam do produto da viscosidade pela variacdo no tempo da
deformacao, ou seja, do gradiente normal das velocidades tangenciais. Pois, sdo todas estas
questdes que se encontram pendentes na impressao 3D, nomeadamente nas misturas a utilizar.

Vale lembrar que este capitulo busca apresentar ensaios com materiais diferentes do tradicional.
E conhecido que na impressao 3D com materiais convencionais, a redug@o das suas resisténcias
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(compressao e tracdo) pode atingir até 30% relativamente ao processo construtivo normal, com
os mesmos materiais. Padilha, V. Z. (2020) realizou um estudo das propriedades mecanicas de
provetes impressos tridimensionalmente. Utilizou-se como material o cimento Portland CP V-
ARLI, silica ativa, filer de calcario, agregados de pequenas dimensdes, aditivo dispersante e agua.
Ensaiando os provetes com diferentes tempos de cura, foi comprovado a relagdo apresentada
anteriormente da resisténcia dos provetes impressos com os provetes preparados manualmente.

4.1. Fibra de vidro como reforgo estrutural

Panda, B. et al. (2017) estudaram o efeito da adi¢do de fibras de vidro (GF — Glass Fiber) na
composicao de um tipo de geopolimero para aplicagdo em grande escala na impressora 3D. A
composicao desta argamassa refor¢ada com fibra de vidro ¢ a seguinte: 23% de FA; 5% de
escorias/residuos de pedra separados de metais durante a fundigdo ou refinagdo de minério; 3%
de microsilica; 47% de areia fina fluvial com no maximo 1,18mm de tamanho; 15% de silicato
de potassio liquido (razdo molar de 2,0); 2% de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC); 5% de
agua de torneira.

Foi introduzido adicionalmente um agente floculante', devido a necessidade de impor
propriedades tixotrdpicas® a mistura, aspecto essencial para a extrusdo eficaz. Utilizou-se fibra
de vidro picada (GF: massa volimica 1,7 — 2,2gm/cm?®) com trés comprimentos diferentes
(3mm, 6mm e 8mm) e quatro percentagens em massa na composic¢ao (0,25%, 0,5%, 0,75% e
1%). Acredita-se que o agente de floculagcdo ndo perturbasse o processo da ativagdo alcalina
(mecanismo inerente) do geopolimero. As misturas iniciaram-se pelas componentes secas;
posteriormente a adigdo do silicato de potassio liquido e a 4gua. As fibras foram introduzidas
com um limite maximo de 1% da argamassa para evitar entupimentos e garantir a fluidez e
continua extrusao através do bocal da impressora.

Inicialmente foram impressos blocos com dimensdes de 540x40x100mm?. Posteriormente
foram extraidos provetes, em diferentes direcdes, com dimensdes de 160x40x40mm? para os
ensaios de flexao, provetes de 40x40x40mm? para ensaios de compressao e de 40x40x100mm?
para ensaios de rotura a tracao pura. A pressao do bocal da impressora era mantida entre 10 e
15bars com uma velocidade de extrusdao de 41/min, e o intervalo de deposi¢cao de camadas era
de 7 a 8s (Panda, B. et al., 2017).

! Floculagdo é o processo no qual coloides saem de suspensio na forma de agregados e formam particulas maiores,
ditos “flocos”.

2 Propriedades tixotropicas, particularidade dos coloides, ¢ a capacidade de um fluido reduzir a sua viscosidade ao
longo do tempo quando submetido a uma velocidade de corte constante.
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Apos a cura em temperatura ambiente, os provetes foram ensaiados a flexdo e a compressao de
acordo com a norma BS EN 196-1:2016 (também disponivel como NP EN 196-1:2017,
“Método de ensaio de cimento. Parte 1: Determinagao das resisténcias mecanicas). As agdes
foram aplicadas em trés diferentes dire¢des tal como ¢ indicado na ver Figura 4.1. No caso T1
a acgdo foi aplicada perpendicularmente ao plano das camadas. No caso T2, a dire¢do da agdo
era paralela ao plano das camadas, mas transversal ao eixo de cada camada. No caso T3, a acao
tem a direcdo do eixo de producdo das camadas. Para os ensaios de deformagao por flexdo a
taxa de carregamento era de 10N/s, para os de rotura a tracao de 0,Imm/s e de compressao de
100kN/min (Panda, B. et al., 2017).

(c)

F T A

T1 T2 T3
(Loading directions)

Figura 4.1 - Diregoes de carregamento (llustragdo: Panda, B. et al., 2017).

Os resultados dos ensaios de flexdo (ver Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4) mostraram
dependéncia direcional das propriedades, o que se acredita ser um atributo inerente do processo
de deposicao por camadas. Os provetes carregados na direcdo T1 apresentaram maiores valores
de resisténcia, seguidos de perto pelos casos T2. Os casos T3 foram sempre os menos
resistentes. Pior do que isso € que ainda que a proporc¢ao de fibras fosse aumentada na mistura,
isso ndo conduziria a um aumento da resisténcia a tragdo por flexdo. Em muitas situacdes
ocorreu até uma diminui¢do. De acordo com os autores, os provetes carregados na dire¢do T1
encontravam-se na parte inferior do bloco impresso inicialmente, razao pela qual, apresentavam
melhor compactacdo relativamente aos restantes provetes (Panda, B. et al., 2017). Para além
disso, a adesdo entre camadas constitui um parametro essencial para a resisténcia no caso T1.
Mas este aspecto ndo foi considerado pelos autores.

De qualquer modo, sdo muito interessantes para a Construcdo Civil os valores da ordem de 5-
6MPa para a resisténcia a tragdo por flexdo. Valores de 2-3MPa sdo algo reduzidos.
Relativamente a deformacgdo que ¢ indicada nestes resultados, presume tratar-se da flecha
alcangada no ensaio de tracdo por flexao indicado na referida norma. Assim, considere-se como
exemplo o caso do provete com 0,75% de fibras com comprimento de 3mm (Figura 4.2), no
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ensaio T1. Neste caso, a deformagao vale cerca de 0,7mm quando a tensdo de tragdo vale cerca
de 5SMPa. Nestas condigoes, o0 modulo de elasticidade do material é inferior a 1GPa. Este valor
¢ problematico para o contexto da engenharia civil.

mm T1. Flex Strength T2. Flex Strength T3. Flex Strength
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Figura 4.2 - Resultados dos testes de flexdo para argamassa com adi¢do de GF com 3mm de comprimento (Grdfico: Panda,
B.etal, 2017).
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Figura 4.3 - Resultados dos testes de flexdo para argamassa com adi¢do de GF com 6mm de comprimento (Grdfico: Panda,
B.etal., 2017).
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Figura 4.4 - Resultados dos testes de flexdo para argamassa com adic¢do de GF com 8mm de comprimento (Grdfico: Panda,
B.etal, 2017).

Os resultados dos testes de compressao para fibras com 3mm (ver Figura 4.5), revelaram que a
adic¢ao de fibras de vidro a mistura conduz a uma ligeira redugdo da resisténcia a compressao
do geopolimero. Tal ocorréncia foi explicada pelos autores como consequéncia do
posicionamento das fibras. Verificaram que as fibras agem como vazios. Portanto, as agdes que
lhe forem perpendiculares verificam uma menor resisténcia a compressao. Razao pela qual os
provetes carregados na dire¢do T3 apresentaram uma maior resisténcia a compressdo. Os
autores somente apresentaram os resultados dos testes de compressdo para argamassa com
adi¢ao de GF com 3mm de comprimento (Panda, B. et al., 2017).
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Figura 4.5 - Resultados dos testes de compressdo para argamassa com adi¢do de GF com 3mm de comprimento (Grdfico:
Panda, B. et al., 2017).
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Para um carregamento do tipo T1, uma boa adesdo entre as camadas normalmente resulta numa
boa resisténcia a tragao por flexdao. Porém, como em alguns casos ndo houve uma boa adesao,
devido ao uso de argamassa de rapido endurecimento, obteve-se uma melhor resisténcia a tragao
com o carregamento tipo T2 relativamente ao tipo T1. Este pardmetro, relativo a adesdo entre
camadas parece nao afetar os resultados da resisténcia a compressao (Panda, B. et al., 2017).

4.2. Particulas magnéticas para controle de fluidez

De Schutter, G. et al. (2018) propuseram um projeto chamado “SmartCast”, onde se pretendeu
desenvolver um betdo com reologia e rigidez ativamente controlaveis, utilizando particulas
magnéticas e campos magnéticos. Propos-se a introdu¢do de um componente reativo na pasta,
neste caso o o0xido de ferro, FeO, o qual contribuiria para a sua resisténcia ao alinhar-se com as
linhas do campo magnético, formando uma estrutura mais “rigida” ou emaranhada. No caso de
particulas magnéticas, espera-se que uma rede estrutural criada contribua para a resisténcia a
rotura da pasta. Pretende-se fazer com que essa combinacdo de particula-campo magnético seja
um método primordial para controle do fluxo do filamento extrudido pela impressora 3D. A
viabilidade deste método depende da relacdo entre a forca do campo magnético aplicado e a
quantidade de particulas magnéticas adicionadas na pasta. Nao ¢ claro neste estudo como as
dosagens afetam a resposta reoldgica imediata para o campo ou se ha efeitos de longa-duracao
devido a periodos de magnetizacdo precoce.

Duas pastas foram preparadas com cimento CEM [ 424N (com w/c de 0,35) com e sem a adi¢ao
de 5% de particulas magnéticas, FeO. Ambas as pastas foram submetidas as mesmas séries de
forcas do campo magnético (0T, 0,34T, 0,76T e 0T) permanecendo sempre no interior do
redmetro rotacional’, a uma temperatura constante de 20°C. Além disso, para evitar a secagem
da pasta de cimento, esta foi coberta, no lado exposto, por um 6leo de silicone. Os ensaios foram
iniciados apos 15 minutos da mistura das pastas (De Schutter, G. et al., 2018).

Os campos magnéticos foram aplicados por 10 minutos em cada pasta. Entre cada intervalo as
pastas foram sujeitas a tensdo tangencial durante 30s. As medidas dos modulos de
empacotamento* (storage modulus) foram retiradas apos cada intervalo de 10 minutos (De
Schutter, G. et al., 2018).

Pode ser observado que a adicao das particulas magnéticas provoca o aumento do médulo de
empacotamento mesmo para uma forca de campo zero (ver Figura 4.6). Isto se deve a superficie

3 Redmetro rotacional é um dispositivo usado para medir as propriedades reoldgicas dos materiais, principalmente
a viscosidade dinamica.

* Médulo de empacotamento é uma propriedade dos materiais viscoelasticos, e mede a sua energia potencial
elastica armazenada.
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adicional das particulas magnéticas. De referir que as pastas ndo tiveram adi¢do de nenhuma
agua ou plastificante para compensar a sua perda de fluidez. Porém, € observado que o aumento
do médulo de empacotamento com o campo magnético ndo € proporcional. De salientar o fato
de o modulo de empacotamento ser maior depois de submetido a um campo magnético (e
retirado dele) relativamente ao seu valor inicial. Este comportamento ¢ de grande importancia
para a impressdo 3D, uma vez que interessa manter a tensdo tangencial constante apos a
imposicdo de diferentes taxas de deslizamento tangencial®. Isto é possivel através da aplicagio
de diferentes campos magnéticos.

M Reference M Reference with 5% magnetic particles
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Figura 4.6 - Modulo de empacotamento de duas pastas de cimento com e sem 5% de particulas magnéticas, submetidas a
variados campos magnéticos (Grafico: De Schutter, G. et al., 2018).

Sequencialmente, e para o estudo da tensdo tangencial, foram realizados 3 ensaios no redmetro
rotacional aplicando taxas de deslizamento tangencial em 3 pastas contendo 5% de particulas
magnéticas. Cada ensaio foi subdividido em 2 fases. Na primeira fase de cada ensaio, a taxa de
deslizamento tangencial aplicada foi de 15/s, o suficiente para homogeneizar as amostras. Na
segunda parte, para o Ensaio 1, o campo magnético foi aumentado de 0 para 0,17T, causando
um aumento significativo na tensao tangencial. Na segunda parte, para o Ensaio 2, o campo
magnético foi aumentado da mesma maneira que para o Ensaio 1. Porém, a sua taxa de
deslizamento tangencial foi diminuida de 15/s para 7/s. Tendo em conta os resultados apurados
(ver Figura 4.7), observa-se que uma diminui¢do na taxa de deslizamento tangencial de
aproximadamente 50% reduz a tensdo tangencial em 20% apenas, demonstrado o reduzido
impacto do campo magnético utilizado. Para compensar esse efeito, no Ensaio 3, o campo
magnético foi aumentado de 0 para 0,34T mantendo a taxa de deslizamento tangencial do
Ensaio 2. Neste caso, os valores das tensdes tangenciais aproximaram-se dos obtidos no Ensaio

5 Taxa de deslizamento tangencial é o gradiente (normal a superficie) da velocidade (paralela a superficie) de um
liquido viscoeléstico que escoa sobre uma superficie.
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1. Assim conclui-se, que ¢ possivel manter constante a tensdo tangencial para diferentes taxas
de deslizamento tangencial através do ajuste do campo magnético aplicado (De Schutter, G. et
al., 2018). Teria sido muito importante conhecer a evolu¢ao do modulo de empacotamento
relativamente a este parametro.

300
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Figura 4.7 - Tensoes tangenciais para os Ensaios 1,2 e 3 (Grdfico: De Schutter, G. et al., 2018).

Baseado nesses resultados iniciais, a contribui¢ao da aplicacdo de um campo magnético para o
controle da fluidez da argamassa e a possibilidade de um controle ativo da sua reologia, leva o
autor a considerar essa solugdo para a impressao 3D. Porém, ainda deve ser alvo de refinamento
em trabalhos futuros, com o objetivo de explorar mais técnicas para a reducdo da tensdo
tangencial e a otimizacdo da fluidez da pasta. No final do processo, interessa garantir um
material cujas caracteristicas mecanicas se ajustem ao exigido no contexto da construgao civil.

4.3. Argila nanoatapulgita para otimizagao das propriedades reoldgicas

Panda, B. et al. (2019) propuseram-se otimizar a composi¢dao da argamassa para a impressao
3D com recurso a cinzas volantes e através da adi¢do de argila nanoatapulgita®, caracterizada
pelos seus cristais alongados. Os principais ligantes utilizados neste estudo foram cinzas
volantes de classe F (FA) e cimento Portland comum (OPC), adicionando-se nano argila (NC)
na forma de um aluminossilicato de magnésio altamente purificado, o qual desempenha a
funcdo de aditivo na mistura. As particulas de NC variam em termos de morfologia e
apresentam extremidades afiadas; o didmetro vale aproximadamente 3nm, enquanto seu
comprimento varia de 1,5 a 2um. Nos materiais secos foi adicionado um agente ativante, sulfato

® Tradugio do termo inglés nano-attapulgite.
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de sédio (SS) em po6. Para a produgdo da argamassa, o ligante foi misturado com areia fina
fluvial com particulas de didmetro inferior a 2mm.

Foram realizados dois tipos de amostras em formato de pasta: uma com NC e outra sem NC,
para servir de controle. Ambas, compostas por 70% de FA e 30% de OPC. Na amostra de
controle, o agente ativante foi a 4gua. Na amostra com NC foi utilizado 3% de SS (por massa
de ligante). A razao agua/ligante (w/b) foi mantida entre 0,40 e 0,45 (Panda, B. et al., 2019).

Recorrendo a um redmetro, foi aplicada uma deformacdo nas amostras a uma taxa de
deslizamento tangencial constante de 0,1/s. A tensdo tangencial aumentou progressivamente
até um valor maximo e depois reduziu-se até um valor de equilibrio. A tensdo de cedéncia foi
definida neste valor méximo da tensdo tangencial. A seguir, foi realizado um ensaio de curva
de fluxo, aumentado a taxa de deslizamento tangencial da pasta de 0 at¢ 100/s durante 1min,
seguida de uma diminuicdo de 100 até 0/s durante Imin. O efeito do NC na capacidade de
recuperagdo da taxa de deslizamento tangencial do repouso no decorrer do processo de
impressdao 3D foi simulado aplicando 3 diferentes taxas de deslizamento tangenciais (0,01/s
durante 60s, 300/s durante 30s e 0,01/s durante 60s). Essa sele¢dao de taxas de deslizamento
tangenciais ¢ compativel com o processo de impressao 3D, no qual o material est4 inicialmente
em repouso, em seguida ¢ extrudido e volta a estar em repouso ap6s a deposi¢ao (Panda, B. et
al, 2019).

Os resultados do redmetro apresentam que o efeito da adi¢ao de NC em argamassas de cinzas
volantes ajuda em uma rapida recuperagdo da taxa de deslizamento tangencial do repouso. As
extremidades das particulas de NC que estdo com cargas opostas tendem a se unirem,
produzindo uma microestrutura mais resistente, correspondendo a uma maior tensdo de
cedéncia do escoamento (ver Figura 4.8). Além disso, os cristais alongados, tipicos da argila
nanoatapulgita, e a quantidade de dgua na argamassa, apresentam um papel importante na
floculagdo das particulas, cooperando para o aumento da tixotropia. Na impressao 3D, importa
recordar, ¢ fundamental que o material apresente uma alta tensdo de cedéncia e uma reduzida
viscosidade. Este comportamento pode ser observado em argamassas de cinzas volantes com
adi¢do de NC, onde o aumento da tensdo de cedéncia do material, ndo afeta significativamente
a viscosidade (ver Figura 4.9) (Panda, B. et al., 2019).
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Figura 4.8 - Curva de fluxo da mistura de controle e da mistura modificada com NC (Grdfico: Panda, B. et al., 2019).
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Figura 4.9 - Relagdo entre a taxa de deslizamento tangencial e a viscosidade da mistura de controle e da mistura modificada
com NC (Grdfico: Panda, B. et al., 2019).

Os autores realizaram ainda ensaios de compressao uniaxial a taxa de 100kN/min. Neste estudo
nao foram definidas as especificacdes dos provetes a serem submetidos aos ensaios de
compressao. E, portanto, a interpretacdo dos resultados deve ser feita com todas as cautelas. De
fato, mais importante que definir a taxa de carregamento em termos de forca, seria mais
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aconselhado fazé-lo em termos de tensdo. Porém, para o ensaio de rotura a tragao por flexao,
foram impressos dois tipos de provetes: um com um intervalo entre aplicacdo de camadas de
Smin e outro com intervalo de 30min. Os resultados obtidos s3o apresentados na Figura 4.10.
No que diz respeito a resisténcia a tragdo, o provete com intervalo de deposicdo de 30min
apresentou uma redugdo drastica da sua resisténcia relativamente ao provete com intervalo de
deposicdo de Smin. Acredita-se que este resultado estd associado as propriedades tixotropicas
da argamassa com NC. A tensdo de cedéncia tende a aumentar ao longo do tempo (ver Figura
4.11), caracteristica que indica a capacidade de constru¢do de uma argamassa. Ou seja, a
capacidade de uma camada suportar a carga imposta pela camada seguinte. Porém, esse
aumento da tensdo de cedéncia ao longo do tempo pode resultar em valores acima do valor
maximo definido anteriormente, conduzindo a uma fraca adesao entre as camadas (Panda, B.
et al., 2019). Relativamente aos valores apurados para a resisténcia a tragao, importa referir que
valores inferiores a IMPa ficam muito aquém do desejavel.
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Figura 4.10 - Resisténcia a compressdo e a tracdo das duas amostras (Grdfico: Panda, B. et al., 2019).
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Figura 4.11 - Evolugdo da tensdo de cedéncia com o tempo (Grdfico: Panda, B. et al., 2019).

Para uma demonstragdo da capacidade de construgdo das argamassas de cinzas volantes com
adi¢do de NC, foram impressas tridimensionalmente estruturas cilindricas com didmetro de
20cm (ver Figura 4.12). Foi utilizado um bocal de extrusdo retangular de 30x15mm, e
imprimiu-se 20 camadas, com um intervalo de tempo entre elas de 5s. Observou-se que a
amostra de controle comecgou a deformar-se apos a deposi¢do da 10* camada. A deformagado
inicial foi de 30mm, mas, com o avanco da impressdo atingiu-se 65mm. Por outro lado, na
argamassa com adicdo de NC, foi possivel obter-se 20 camadas sem nenhum problema de
estabilidade e uma deformacdo da base limitada. Este comportamento foi atribuido a tixotropia
otimizada da argamassa devido a presenca de NC. No entanto, ¢ necessaria uma maior
otimizagdo da composi¢ao da argamassa para se obter o comportamento tixotropico desejado
para diferentes designs em 3D e taxas de deposi¢@o de camadas (Panda, B. et al., 2019).

Figura 4.12 - Impressdo 3D com a argamassa de controle (a) e com a argamassa de cinzas volantes com adi¢do de NC (b)
(Foto: Panda, B. et al., 2019).
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De acordo com os autores, os resultados mostraram que a adicado de NC melhorou a propriedade
tixotropica das amostras. O uso de NC aumentou a floculagdo do material, o qual resultou numa
maior tensdo de cedéncia. Este acréscimo na tensao de cedéncia permitiu uma maior capacidade
de constru¢ao e apresentou reduzidas deformacdes da amostra durante o processo de deposicao.
E referido neste estudo que a baixa quantidade de NC utilizada ndo alterou a composigdo
quimica final das misturas. Na conclusdo do estudo, os autores referem que a incorporagao de
NC foi positiva na melhoria da impressao 3D de amostras com altos volumes de cinzas volantes.
No entanto, esta metodologia ainda deve ser otimizada com estudos mais aprofundados da sua
influéncia nas propriedades resistentes da argamassa (Panda, B. et al., 2019).

4.4. Betao de alto desempenho

Gosselin, C. et al. (2016) propuseram a realizacdo de um betdo de alto desempenho para
impressao 3D em larga escala. Juntamente com a empresa LafargeHolcim, que forneceu os
materiais com as caracteristicas desejaveis de trabalhabilidade para aceleracdo do processo de
impressdo. Entre outras caracteristicas, precoce resisténcia mecéanica para resistir a0 processo
de deposi¢do de camadas sucessivas. A mistura primaria ¢ composta por: 30 a 40% de cimento
Portland CEM 1 52,5N; 40 a 50% de silica cristalina; 10% de silica ativa; 10% de massa calcaria.

Uma vez misturada com agua, na razdo (adgua/(cimento+areia)) w/(c+s) de 0,1, a pasta de
argamassa passa a ser de alto desempenho. Para além disso, adicionou-se uma resina baseada
em polimeros de alta adesdo para melhoria da qualidade da adesdo entre camadas, e aplicou-se
um agente controlador da presa para se obter a reologia adequada e um tempo de preparo
compativel com as contingéncias da impressao 3D.

Os ensaios mecanicos foram realizados em provetes de formato prismatico e com dimensdes
de 40x40x160mm que foram retirados de um bloco impresso tridimensionalmente, curado por
um periodo de 90 dias em temperatura ambiente. Os provetes foram cortados de modo a
garantirem a perpendicularidade entre as camadas impressas e o carregamento (Gosselin, C. et
al., 2016).

Trés provetes foram utilizados para os ensaios de flexdo. Foram submetidas a taxas de
deformacdo de Imm/min e Smm/min (ver Figura 4.13). A rotura ocorreu dentro da zona de
flexdo pura, mas nenhum defeito na adesdo entre camadas foi observado nos mecanismos de
rotura. O valor médio obtido da resisténcia a flexao foi de 14,3MPa. Um valor consideravel no
contexto da construcdo civil. Os autores estimaram a resisténcia a compressdo dos provetes
através de uma relagdo entre a razado w/(c+s) da argamassa com os valores obtidos da resisténcia
a flexd@o. Para razdes tdo pequenas, neste caso de 0,1, a relagdo considerada entre a resisténcia
a flexdo e a resisténcia a compressao foi de 10%. Assim, estimou-se um valor conservativo da
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resisténcia a compressdo superior a 120MPa (Gosselin, C. et al., 2016). De referir que esta
extrapolagdo, avaliada para o betdo, ndo estd provada a sua aplicagdo neste ambito. Alias,
permanece a questdo de nao terem utilizados as metades resultantes dos ensaios a tragdo para
realizarem os ensaios a compressdo. Tendo em conta os valores da tensdo de tragdo a flexao
alcancado (~14MPa) e as flechas indicadas na Figura 4.13, o modulo de elasticidade do material
seria inferior a 6GPa. Um valor reduzido portanto.
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Figura 4.13 - Resultados dos ensaios mecdnicos de flexdo (Grdfico: Gosselin, C. et al., 2016).

Ao obter-se um alto desempenho mecénico observado entre as camadas, os autores concluiram
ser possivel a fabricag@o de estruturas delgadas recorrendo a este tipo de betdo (Gosselin, C. et
al., 2016).

4.5. P6 de escoria e de gesso no leito para o processo de Binder Jetting

Xia, M. e Sanjayan, J. (2016) propuseram a utilizacao de dois sistemas de leitos/camadas de po
para o processo de impressao 3D utilizando o método Binder Jetting, que sera pormenorizado
mais a frente. Porém, para uma melhor compreensao deste ponto, este processo ¢ ilustrado na
Figura 4.14. Esta técnica consiste na injecao de um liquido (“binder jetting”) ativador numa
camada de um po. Para esta mistura de pd, recorreram a utilizacdo de um geopolimero a base
de escoria em po, designado de GP, ou do p6 de gesso comercial, designado de ZP.
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Figura 4.14 - llustragdo do processo de Binder Jetting (llustragdo: Xia, M e Sanjayan, J., 2016).

Uma mistura de escdria, com um ativador a base de silica (metassilicato de sodio anidro) e areia
fina (com um tamanho médio de particula de 184um) foram usadas na preparagdao do GP. O p6
de ZP ndo passou por nenhum tipo de preparagdo prévia. Um solvente aquoso que consistia
praticamente em agua e 2-Pirrolidona foi utilizado como ligante durante o processo de 3DP
(Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

Uma estrutura plana (40,4x40,4x4mm) foi impressa tridimensionalmente com diferentes
tamanhos e formatos de “poros” para identificacdo da resolu¢do da impressdo. Esses “poros”,
que na realidade consistem em espacos vazios nesta estrutura plana, apresentaram dimensoes
de 0,5 a Smm. Uma estrutura cibica com aresta de 20mm foi impressa para avaliagdo da
qualidade da solugdo (ver Figura 4.15). A espessura das camadas foi definida em 0,10mm e a
razdo binder/volume (ligante/volume) foi de 0,24 para as camadas externas superiores e
inferiores e de 0,14 para as camadas internas. Apds a impressdo, as estruturas cubicas
permaneceram em repouso por 2h a temperatura ambiente. A seguir, o pd em excesso foi
retirado usando ar comprimido. Nenhum dos cubos feitos com ZP foram submetidos a outros
processos de pos-tratamento. Alguns cubos feitos com GP foram imersos numa solugdo
saturada de metassilicato de sédio anidro de 1 até¢ 7 dias a temperatura de 60° (Xia, M. e
Sanjayan, J., 2016).
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Figura 4.15 - Estruturas impressas tridimensionalmente (Foto: Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

A precisdo de impressdo mostrou ser da ordem de 0,0 lmm. A porosidade dos provetes cibicos
foi medida submergindo-os num liquido durante 30min e depois pesando-os numa balanga de
precisdo de 0,001g, neste processo os autores seguiram a norma Australian Standard AS
1774.5:2014. Para a avaliagdo das propriedades mecanicas dos provetes cubicos, eles foram
submetidos ao ensaio de compressao uniaxial com uma taxa de carregamento de 0,03kN/s (Xia,
M. e Sanjayan, J., 2016).

Os resultados dos ensaios mostraram que o p6 de GP exibiu uma menor massa voliumica e uma
menor massa voliumica aparente na camada base de particulas. Contudo, apresentou uma maior
porosidade quando comparado com o p6 de ZP. As analises realizadas concluiram que o po6 de
GP continha mais particulas finas do que o p6 de ZP. Tais particulas tém a tendéncia de se
aglomerarem durante o processo de deposi¢do, causando vazios nas camadas e, assim,
aumentando a sua porosidade (ver Figura 4.16). Isto pode ser evitado realizando a compactagao
das camadas (Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).
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Figura 4.16 — Massa volumica (em g/cm?) das particulas do ZP e do GP (Grdfico: Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

Em relagdo a qualidade das camadas de p6, apos a sua deposicao, verificou-se que a de p6 de
GP apresentou uma superficie mais rugosa, enquanto que a de ZP se apresentou mais lisa e
homogénea (ver Figura 4.17). Apesar disso, a qualidade da superficie da camada de GP foi
considerada suficiente para o processo de impressdo. (Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

(b)

Figura 4.17 - Qualidade da superficie da camada com pé de ZP(a) e com pé de GP(b) (Foto: Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos podem ser observados no Quadro 4.1. Para cada
tipo de leito foram impressos 15 provetes cubicos, e cada valor apresentado corresponde a
média dos valores obtidos. Esses resultados de resisténcia a compressao sdo muito baixos para
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que esta solugdo seja considerada para aplicacdo na constru¢do. No entanto, observa-se que a
resisténcia a compressao € ligeiramente superior na dire¢do X paralela as camadas.

Quadro 4.1 - Resisténcia a compressdo dos cubos sem pos-tratamento (Adaptado de Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

Resisténcia uniaxial 2 compressio (MPa)

Pos Eixo X Eixo Z
7P 0,69+0,12 0,61 £0,11
GP 0,91 £0,03 0,76 £ 0,10

Para os provetes impressos a partir do p6 de GP e posteriormente submersos na solucdo saturada
de metassilicato de s6dio anidro, a temperatura de 60°, os resultados dos ensaios de compressao
podem ser observados no Quadro 4.2. Foram impressos 15 provetes cubicos, e cada valor
apresentado ¢ uma média de todos os valores obtidos. Nao se sabe como iria evoluir a resisténcia
a compressdo dos provetes, mas apos 7 dias de submersdo, os valores proximos de 16MPa
comecgam a ser considerados. Os valores apos 1 dia de submersdo valem quase 2/3 daqueles
valores, o que ¢ significativo. Isto pode ser justificado como uma consequéncia da continuagao
do processo de geopolimerizagdo quando na presenca de uma solugdo ativadora alcalina (Xia,
M. e Sanjayan, J., 2016). O efeito da dire¢do de impressdo nas propriedades mecanicas ndo ¢é
significativo: cerca de 10%.

Quadro 4.2 - Resisténcia a compressdo dos cubos com pos-tratamento (Adaptado de Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

Resisténcia uniaxial a compressao (MPa)

Tempo de imersao Eixo X Eixo Z
1 dia 10,3+0,2 9,2+0,2
7 dias 16,5+ 0,4 15,7+£0,2

Assim, os autores concluiram que esta solugcdo apresentou caracteristicas (depositabilidade,
porosidade e resisténcia) que possibilitam a sua utilizacdo no processo de Binder Jetting. Neste
estudo também foi apresentado um processo alternativo de pos-tratamento que otimiza os
valores de resisténcia das estruturas impressas. Valores de at¢é 16MPa podem ser alcangados
através deste método. Esta técnica deve ser sujeita a melhoramentos para possiveis aplicagdes
na construcdo. Os autores afirmam que este estudo ¢ facilmente escalavel para a producdo de
maiores componentes estruturais (Xia, M. e Sanjayan, J., 2016).

4.6. Mistura de cimento Portland comum com cimento de aluminato de calcio

Shakor, P. et al. (2017) estudaram o uso de uma mistura de dois materiais na impressao 3D:
cimento Portland comum (OPC) e cimento de aluminato de célcio (CAC). O OPC ¢ o mais
convencional e mais utilizado mundialmente, consistindo numa mistura de calcio, silica,
alumina e ferro. O CAC ¢ menos utilizado e € composto essencialmente de aluminatos de calcio
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hidraulicos. Realizou-se a distribui¢do das particulas do OPC em 0,19, 8,93 e 38,46um, ¢ do
CAC em 3,38, 79,93 e 127,11um, apds passagem por uma peneira de 150um. A mistura
apresenta uma razao mista contendo 67,8% de CAC e 32,2% de OPC. Adicionalmente, 4,5%
de toda a mistura foi substituida por carbonato de litio para realizacdo da ativagao alcalina do
ligante. Esta substincia, além de possuir um baixo custo, fornece uma alta resisténcia
precocemente ¢ uma excelente adesao e estabilidade.

O processo de impressdao 3D utilizado neste estudo foi o Binder Jetting, onde a camada de
impressao consistiu na mistura de OPC e CAC. Para a realizagdo do ensaio de compressao e
medicao da porosidade foram fabricados provetes ciibicos com aresta de 20mm. Estes provetes
foram preparados de trés formas distintas: impressao 3D da argamassa de CAC e OPC com
carbonato de litio; impressdao 3D da argamassa de CAC e OPC sem carbonato de litio;
preparagao manual da argamassa de CAC e OPC com carbonato de litio. Resultando num total
de 29 provetes. Alguns provetes foram testados sem o tempo de cura (designado de green part),
outros com uma cura em agua em temperatura ambiente por 1, 7 e 28 dias, e alguns provetes
foram curados numa solucdo aquosa contendo 2% de hidréxido de célcio (Shakor, P. et al.,
2017).

Os ensaios de porosidade foram conduzidos nos provetes contendo o carbonato de litio. O
processo de ensaio consistiu na secagem dos provetes em estufa a 105° durante 2h. A secagem
prosseguiu a temperatura ambiente antes de serem pesados. Apds a pesagem, os provetes foram
colocados numa méquina de vacuo durante 10min. Depois foram submersos em dgua por
10min, até estarem completamente saturados. E por tltimo, foram pesados novamente (Shakor,
P. etal., 2017).

As dimensdes dos provetes desviaram-se do projetado de 0,09mm até 1,79mm. Os resultados
dos ensaios de compressdo nos provetes impressos contendo carbonato de litio podem ser
observados na Figura 4.18. Os resultados mostram que um aumento da satura¢ao conduz a um
ligeiro aumento da resisténcia. De fato, o preenchimento dos poros por agua permite um ligeiro
acréscimo da correspondente resisténcia. Os autores afirmam que os valores baixos de
resisténcia observados sdo uma consequéncia da quantidade limitada de agua libertada pelo
bocal da impressora e do proprio processo, ndo sendo suficiente para a hidratacdo de todas as
particulas do ligante. A morfologia das particulas do cimento pode ser outro motivo, particulas
finas aumentam o angulo de contato reduzindo a hidrata¢do. Além disso, o liquido ativador
(“binder jetting”) utilizado ndo foi 4gua pura, incluindo de 5 a 10% de glicerol (humectante”).
Humectantes ndo sdo adequados para ligantes (“binder”) a base de agua, porque reduzem a

" Humectantes sdo substincias hidrofilicas que ajudam no controle da perda de dgua.
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resisténcia a compressao dos materiais cimenticios. Assim, 0s provetes impressos apresentaram
uma reduzida resisténcia quando comparados com os provetes preparados manualmente (ver
Figura 4.19) (Shakor, P. et al., 2017). Os autores equivaleram os valores da razdo w/c
(dgua/cimento) dos provetes preparados manualmente aos niveis de saturagdo dos provetes
impressos. Isto se deve ao fato do parametro razao w/c influenciar diretamente as propriedades
do betdo. Quanto maior for o seu valor, mais porosa e permeavel ¢ a pasta de cimento, tornando
o betdo menos resistente. Na técnica de Binder Jetting os niveis de saturagdo atuam de maneira
inversa, uma vez que nao ha uma mistura manual dos elementos secos com os humidos, ¢
necessario o uso de uma maior quantidade de liquido ativador/aglutinante para uma eficaz
hidratacdo de todas as particulas secas. Esta limitagdo da hidratagdo do material constitui o
principal desafio a ultrapassar pela impressao 3D.

== green part same sat level
== 1 day curing same sat
—de— 7 day curing same sat
== 28 day same sat level

s preen part different sat
== 1 day curing different sat

=i 7 daty curing different sat

Compressive strengh MPa

= 28 day different sat

| =

60% 80% 100% 120% 140% 160% 180%

Saturation level %o

Figura 4.18 - Resisténcia a compressdo dos provetes impressos tridimensionalmente contendo carbonato de litio (Grdfico:
Shakor, P. et al., 2017).
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Figura 4.19 - Resisténcia a compressdo dos provetes preparados manualmente (Grdfico: Shakor, P. et al., 2017).

Também se realizaram ensaios de compressdo para os provetes impressos com argamassa de
CAC e OPC sem a adigdo do carbonato de litio. Os resultados podem ser observados na Figura
4.20. Os valores obtidos pioram relativamente a solu¢do com a adi¢do do carbonato de litio. A
relacdo da porosidade com a saturagdo dos provetes impressos tridimensionalmente com e sem
a adicao de carbonato de litio podem ser observados na Figura 4.21. De acordo com este estudo,
os provetes cibicos ndo apresentaram elevadas resisténcias devido a presenca de poros abertos
entre as camadas (Shakor, P. et al., 2017). Os valores de resisténcia apresentados para os
provetes impressos tridimensionalmente, com e sem a adicdo do carbonato de litio, sdo
problematicos para o uso na Engenharia Civil. Nas melhores condi¢des obteve-se um valor
maximo de resisténcia a compressao de 8MPa, o qual ¢ muito reduzido relativamente ao valor
maximo obtido com os provetes produzidos manualmente, 19MPa.
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Figura 4.20 - Resisténcia a compressdo dos provetes impressos tridimensionalmente sem a adi¢do do carbonato de litio
(Grdfico: Shakor, P. et al., 2017).
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Figura 4.21 - Porosidade dos provetes impressos tridimensionalmente (Grafico: Shakor, P. et al., 2017).
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4.7. Uso da Teoria de Fuller Thompson e o Modelo de Marson-Percy

Weng, Y. et al. (2018a) propuseram a utilizagdo de materiais cimenticios seguindo a Teoria de
Fuller Thompson e o Modelo de Marson-Percy. O primeiro vem sendo usado para a produgdo
de betdo de alto desempenho, para a composicao de betdo sustentavel recorrendo a minima
quantidade de cimento e para a otimizagao da sua reologia. O segundo consiste num modelo
que propde que quanto maior o empacotamento dos materiais, menor sera a sua viscosidade
pléstica. Estes métodos foram aplicados em 3DCMP (3D Cementitious Materials Printing) para
estudar se cumprem as exigéncias das propriedades reologicas do material.

A gradacdo ¢ um importante atributo para a producdo de materiais cimenticios com maxima
massa volimica e minimo volume de vazios. Este objetivo pode ser maximizado aplicando a
Teoria de Fuller Thompson na gradacdo continua da areia. Numa gradagao continua, a interagao
entre as particulas existe em muitos pontos de contato maximizando a massa volumica. Pelo
contrario, a gradacdo de vao, gerada a partir da falta de uma certa faixa de dimensdes de
particulas de agregados na composi¢ao, produz um maior niimero de vazios e menos pontos de
contato quando comparado com o sistema de gradacdo continua. Ao utilizar-se um agregado de
dimensdo Unica, atinge-se uma gradac¢ao uniforme que apresenta pontos de contatos minimos
entre as particulas (ver Figura 4.22). Os pontos de contato entre as particulas contribuem para
a transferéncia de tensdes (normais e tangenciais) na mistura. Assim, quando had um aumento
nos pontos de contato, hd um aumento da resisténcia global, gerado em consequéncia de um
aumento do numero de pontos de escoamento estatico da mistura (Weng, Y. et al., 2018a).
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Figura 4.22 - Representagdo dos tipos de gradagdo (llustragdo: Weng, Y. et al., 2018a).

As composicdes, neste estudo, consistem em cimento Portland comum (OPC), silica ativa (SF),
areia de silica, cinzas volantes (FA, classe F), areia natural fluvial, 4gua e um superplastificante.
Foram utilizadas 4 diferentes areias de silica: de dimensdes 0,6-1,2mm; 0,25-0,6mm; 0,15-
0,25mm; e inferiores a 0,15mm. A amostra A seguiu a Teoria de Fuller Thompson para atingir
um sistema de gradacdo continuo. As amostras B e C tiveram uma composi¢cao com gradagao
uniforme, e as amostras D e¢ E apresentaram uma gradacao de vao. Em todas as amostras
anteriores foi utilizada areia de silica. A amostra F foi usada como controle, utilizando arcia
natural fluvial (ver Figura 4.23) (Weng, Y. et al., 2018a).
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Figura 4.23 - Curvas de gradacdo da areia para as diferentes amostras (Grdfico: Weng, Y. et al., 2018a).

Para a determinacdo das propriedades reologicas dos materiais foi utilizado um redmetro e
realizou-se um “mini-slump test” (um “slump-test” com cone de altura de 70mm) para medir a
trabalhabilidade das amostras. Imprimiram-se provetes com as amostras anteriores para estudar
a capacidade de construgdo das diferentes misturas. Cada mistura foi impressa no formato de
uma coluna circular com 10cm de didmetro interior, composta por 50 camadas. Cada camada
foi projetada com 20mm de largura e 10mm de altura. Para a determina¢do da massa volimica
e arealizacdo do ensaio mecéanico de compressao, as argamassas foram introduzidas em moldes
ctbicos com aresta de 50mm. Os provetes foram retirados dos moldes apds 24h e cobertos por
um plastico, para posterior cura em recipientes de plastico. Os ensaios de compressdo e de
massa volimica foram realizados apds 7, 14 e 28 dias de cura. Os ensaios de compressdo foram
realizados através de carga uniaxial com taxa de carregamento de 100kN/min, isto € cerca de
0,67MPa/s (Weng, Y. et al., 2018a).

Para os ensaios de flexdo, foram impressos filamentos através de um bocal de extrusdo
retangular com dimensdes (transversais) de 30mmx15mm. Estes filamentos foram cortados em
provetes separados, cada um com 350mm de comprimento e 30mm de altura, o correspondente

a duas camadas. Os ensaios foram realizados ap6s 7, 14 e 28 dias de cura (Weng, Y. et al.,
2018a).

O 3DCMP requer que o material apresente baixa viscosidade plastica e altas tensdes de
escoamento estatico para capacidade de construcao e para boas caracteristicas para ser bombado
(ver Quadro 4.3). Isto foi atingido com a amostra A, onde os agregados tinham a seguinte
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composicao: 39,2% de areia com dimensao inferior a 0,15mm; 10,1% de areia 0,15-0,25mm;
23,8% de areia 0,25-0,6mm; e 26,8% de areia 0,6-1,2mm. Os resultados do estudo da
trabalhabilidade das misturas podem ser observados na Figura 4.24. Pode ser observado que
para todas as misturas o didmetro interno tende a diminuir. A cada momento de medida, a
mistura A foi a que apresentou melhor performance. Os resultados dos ensaios da capacidade
de impressdo das misturas podem ser observados no Quadro 4.4. Estes valores confirmam o
concluido com os ensaios de trabalhabilidade e das defini¢des das propriedades reoldgicas; a
mistura A mostra ser a mais adequada (Weng, Y. et al., 2018a).

Quadro 4.3 - Performance reoldgica das diferentes misturas (Adaptado de Weng, Y. et al., 2018a).

Mistura Tensao de escoamento Tensao de escoamento Viscosidade
estatico (Pa) dindmico (Pa) plastica (Pa.s)
A 3350 492,7 16,65
B 2411 261,3 19,00
C 2107 252,8 21,81
D 3318 290,6 18,03
E 2693 274,1 33,31
F 1874 208,4 16,95

—a— Mixture A - Continuous gradation

—a— Mixture B - Uniform gradation, 0.6-1.2 mm
—a— Mixture C - Uniform gradation, 0.15-0.25 mm
—— Mixture D - Gap 1 |
—— Mixture E - Gap 2

—o— Mixture F - Natural river sand

104

1024 %

Diameter (mm)

100

. —
0 10 20 30 40 50 60
Time (min)

Figura 4.24 - Resultados do "mini-slump test” (Grafico: Weng, Y. et al., 2018a).
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Quadro 4.4 - Resultados dos ensaios da capacidade de construgdo (Adaptado de Weng, Y. et al., 2018a).

. Camada na qual é Camada na qual houve
Mistura , ~
perceptivel deformacio colapso
A 422 432
B 30° 31°
C 272 322
D 31° 36°
E 322 342
F 242 25°

A massa volimica de um material cimenticio depende sempre da sua compactagao. Uma melhor
compactagao de um sistema de gradagao continua resulta numa maior massa voliumica. Porém,
uma maior massa voliimica tem como consequéncia um maior peso proprio, o que pode levar
a um aumento das deformagdes. No entanto, isto também implica uma maior resisténcia
mecanica. Assim, ¢ importante encontrar uma solugdo em que estas vantagens e desvantagens
estejam balanceadas. Observando os resultados (ver Figura 4.25), a mistura A apresenta-se
novamente como a ideal. Os ensaios mecanicos realizados mostram, como esperado, que as
resisténcias a compressao (ver Figura 4.26) e a flexao (ver Figura 4.27) aumentam com o tempo
de cura. No final dos 28 dias de cura, a amostra F foi que mostrou melhor resisténcia a
compressao (~60MPa). Num nivel inferior (~50MPa, cerca de 16% menos), surgem as amostras
A e C. As amostras B, D e E encontram-se num nivel (mais) abaixo (~40MPa, cerca de 30%
menos). Relativamente a tracdo por flexdo, as tensdes resistentes de todas as amostras
encontram-se no intervalo 4-4,5MPa, excepto as amostras A ¢ B que estdo um pouco mais
abaixo (~3,5MPa) (Weng, Y. et al., 2018a).

Mixture A - Continuous gradation

Mixture B - Uniform gradation, 0.6-1.2 mm

Mixture C - Uniform gradation, 0.15 - 0.25 mm
B Mixture D - Gap 1

200 E=IMixture E - Gap 2 .
Mixture F - Natural river sand |

1.95 1

1.90 1

SRR
TR

DRI

Density (glcms)
@
o

7

NN
Vi

14 days 28 days
Curing age

Figura 4.25 - Massas volumicas de todas as misturas (Grdfico: Weng, Y. et al., 2018a).
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Mixture A - Continuous gradation
Mixture B - Uniform gradation, 0.6-1.2 mm
80 4 Mixture C - Uniform gradation, 0.15-0.25 mm ]
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Figura 4.26 - Resisténcia a compressdo de todas as amostras (Grdfico: Weng, Y. et al., 2018a).
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Figura 4.27 - Resisténcia a flexdo de todas as amostras (Grafico: Weng, Y. et al., 2018a).

Relacionando todos os resultados obtidos anteriormente, a mistura A mostra-se pertinente para
o processo de impressdo 3D, provando, segundo os autores, a funcionalidade da solugdo
proposta. No entanto, a adogdo direta da gradagao da areia e a propor¢ao da composi¢do nao é
muito realistica na pratica, devido a disponibilidade dos materiais e outras restrigdes. Mas,
segundo os autores, uma simples orientacdo na composi¢do adotando a Teoria de Fuller
Thompson ¢ o Modelo de Marson-Percy ainda oferece significativas compreensdes para o
desenvolvimento de materiais que possam ser impressos em 3D para a industria da construgao
(Weng, Y. et al., 2018a).
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4.8. Compodsitos a base de cimento com endurecimento por deformagao

Ogura, H. et al. (2018) desenvolveram e testaram compositos a base de cimento para
endurecimento por deformacdo (SHCC - Strain-Hardening Cement-Based Composites).
Realizaram-se 4 misturas de SHCC, designadas de misturas A até D. Essas misturas possuem
uma razdao w/b (agua/ligante) de 0,22 até 0,24. O ligante ¢ composto por 75% de cimento CEM
II/A-M (S-LL) 52,5R, 15% de silica ativa e 10% de cinzas volantes. A silica ativa foi utilizada
para aumentar a viscosidade, a coesdo e a tixotropia das amostras, como também para elevar a
adesdo entre a matriz e as fibras. Foi adicionado lama contendo 50% de material s6lido e 50%
de 4gua. Baseando-se em trabalhos anteriores, foram escolhidas para este estudo microfibras de
polietileno de alta massa volumica (HDPE) com comprimento e didmetro da fibra de 6mm e
0,012mm, respectivamente. Acreditaram os autores que, com base nestas fibras, seria possivel
aumentar a resisténcia a tracdo da mistura para l4 do inicio da fissuragao.

As misturas A e B continham 0,3% e 1,0% de fibras, respectivamente, por volume do
composito, enquanto as misturas C e D apresentam 1,5% de fibras. Como agregado, a areia fina
com diametro inferior a 1,0 mm foi utilizada em todas as misturas. Para a determinac¢ao da
capacidade de construgdo, foram realizados “slump-tests” apdés 20min da mistura dos
componentes da argamassa (ver Quadro 4.5). De acordo com a norma DIN EN 1015-3:2007-
05 (também em portugués: NP EN 1015-3:2006, “Determinacao da consisténcia de argamassas
pelo método da mesa de espalhamento™), apos a retirada do cone, a placa contendo a argamassa
¢ levantada e derrubada/largada 15 vezes durante 15s. Este processo de levantar e derrubar a
placa ¢ denominada de shocks pelos autores deste estudo. Tendo em conta estes resultados, os
ensaios mecanicos foram realizados em provetes impressos tridimensionalmente contendo as
misturas B e C apenas. Para efeitos de comparagao, alguns provetes foram feitos manualmente.
Blocos foram impressos, sem intervalos, com 1000mm de comprimento, 30mm de largura e
120mm de altura. Desses blocos foram retirados provetes retangulares com dimensdes de
250x24x40mm e utilizados em ensaios uniaxiais de tracao. Adicionalmente, foram moldados
provetes cubicos com aresta de 100mm, para a realizacdo dos ensaios de compressao. Todos os
provetes foram submersos em agua durante 7 dias e depois armazenados numa camara climatica
a temperatura constante de 20° e humidade relativa de 65%. Apos 26 dias, todos os provetes
foram retirados da camara. Os ensaios (tracdo e compressdo) foram realizados no 28° dia
(Ogura, H. et al., 2018).
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Quadro 4.5 - Resultados dos "slump-tests" (Adaptado de Ogura, H. et al., 2018).

Didmetro de expansiio da argamassa

Mistura Antes dos shocks Depois dos shocks Fq Expansao relativa
Fo (mm) (mm) Fr=F1/Fo-1)
A 119 142 0,19
B 120 135 0,13
C 119 133 0,12
D 129 153 0,19

Os provetes das misturas B e C puderam ser impressos com filamentos consistentes em 7
camadas, sem intervalo, ¢ sem deformacgdo visivel das camadas inferiores. Os resultados dos
ensaios mecanicos podem ser observados no Quadro 4.6. A tensdo na primeira fissura ¢ definida
como sendo a tensdo na qual a resposta tensdo-deformagdo no ensaio de tragdo desvia
claramente da linearidade como resultado do inicio da fissuracdo. Os autores acreditam que
uma maior concentracdo de fibras na mistura C ¢ a provavel razdo para a superior tensdo na
primeira fissura e de resisténcia a tracdo em comparagdo com a mistura B. O método de
fabricacdo dos provetes ndo teve uma influéncia significativa nas propriedades elasticas dos
compositos ou na sua performance apds a formacgdo das primeiras fissuras. Os provetes
produzidos manualmente apresentaram maiores vazios no seu interior quando comparados com
os provetes impressos. Acredita-se ser uma consequéncia da compactacdo mecanica que ocorre
durante o processo de extrusdo (Ogura, H. et al., 2018). De qualquer modo, tendo em conta os
resultados apresentados, verifica-se que os resultados obtidos para a tragdo sao valores normais
para a constru¢do civil. Existem, contudo, duas lacunas nestes resultados: por um lado, teria
sido muito importante terem avaliado o modulo de elasticidade no inicio da fissuracdo; e ainda
mais importante, terem avaliado a resisténcia a compressdo dos provetes impressos.

Quadro 4.6 - Resultados dos ensaios mecdnicos (Adaptado de Ogura, H. et al., 2018).

Tensio na P ~ Resisténcia a
Provetes primeira fissura Res1~s tencia a Tensao :1 a compressio
(MPa) tracdo (MPa) rotura (%) (MPa)
B-impresso 4,18 £0,10 5,32 +0,04 0,88 +£0,23 -
B-manual 4,09+0,15 4,53 £0,10 0,58 +0,41 105+0,12
C-impresso 425+0,03 5,66 + 0,02 3,21 £0,05 -
C-manual 4,63 + 0,09 6,32 £ 0,04 1,67 £0,16 104 + 0,02

Os autores concluiram que as argamassas constituidas por compdsitos a base de cimento com
endurecimento por deformagdo e que possuam uma concentragdo de fibras de 1% e de 1,5%
sdo adequadas para a impressao 3D. Os provetes extraidos do bloco impresso inicialmente,
apresentaram uma capacidade de resisténcia a tensdao adequada e uma distribui¢do uniforme das
multiplas pequenas fissuras (Ogura, H. et al., 2018). Afirmam também que devem ser realizados
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mais estudos, aprofundando as ideias e as solugdes demonstradas, de forma a melhor entender
as propriedades reoldgicas e mecanicas dos materiais sujeitos ao processo de impressao 3D.

4.9. Espuma de betao

Markin, V. et al. (2019) avaliaram o desempenho do “Foam Concrete” (FC — Espuma de Betao)
na fabricacao digital. Este betdo consiste num material cimenticio leve, produzido ao incorporar
vazios de ar na argamassa. O FC pode ser desenvolvido para ter uma massa volimica entre 200
e 1900kg/m?. Neste caso, os autores utilizaram cimento Portland tipo II (CEM II/A-M (S-LL)
52,5R), e cinzas volantes (classe H4) como elemento secundério do ligante. A dosagem de agua
(incluindo superplastificante, SP) foi de 77% da massa, e um agente espumante a base de
proteinas foi utilizado para a producio da espuma.

A composi¢ao de cada argamassa pode ser observada no Quadro 4.7. Foram impressas paredes
retas com um comprimento de 700mm, num processo de deposi¢ao de camadas sucessivas com
um intervalo de 30s entre elas. Para estudar a capacidade de impressdo da argamassa,
imprimiram camadas até ao colapso da parede. Adicionalmente, foram impressas paredes com
3 camadas para serem usadas na preparagdo dos provetes para a realizacdo dos ensaios
mecanicos. Todas as paredes foram transferidas para uma camara climatica apds 24h da sua
impressao, e foram curadas a temperatura de 20° e com uma humidade relativa de 65%, durante
27 dias. Cubos foram extraidos com 40mm de aresta para os ensaios de compressdo. A
dimensdo dos provetes para os testes de flexdo variaram entre 30 e 33mm de largura, entre 50
e 56mm de altura, correspondendo as trés camadas de impressao, e o0 comprimento dos provetes
foi de 160mm. Os ensaios de flexdo foram realizados a taxa de 0,5mm/min (Markin, V. et al.,
2019).

Quadro 4.7 - Composi¢do das argamassas (Adaptado de Markin, V. et al., 2019).

Cinzas Aoua SP (%

Massa Cimento volantes de Espuma
. volimica Razao FC (% do o (% do . (% do
Mistura (% do agua
alvo (w/c)  (wlc) vol de vol de vol de do vol de
3
(kg/m?) FC) FC) FC) binder) FC)
M-1 1100 0,37 0,33 0,18 0,12 0,23 0,25 0,46
M-2 1200 0,37 0,34 0,20 0,13 0,25 0,25 0,41
M-3 1580 0,37 0,36 0,27 0,18 0,34 0,25 0,21

Para o estudo da capacidade de constru¢do das argamassas, foram realizados “slump-tests”,
cujo resultados podem ser analisados no Quadro 4.8. Os autores afirmam que os resultados
destes ensaios cumprem satisfatoriamente os requisitos para a impressao de betdo. Nos ensaios
de capacidade de impressdo, as argamassas foram depositadas em camadas até ao colapso. A
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mistura M-1 ndo foi testada, uma vez que foi depositada em camadas manualmente. As misturas
M-2 e a M-3 atingiram 16 e 6 camadas, respectivamente. Como a mistura M-2 apresentou 0s
melhores resultados nos ensaios anteriores, os ensaios mecanicos s6 foram realizados com os
provetes impressos com esta argamassa e os seus resultados podem ser observados no Quadro
4.9. Enquanto o uso de nanoaditivos pode melhorar a performance mecanica da argamassa,
deve-se ter sempre em mente que a resisténcia a compressdo da espuma de betdo esta
intrinsicamente ligada a sua massa volumica (Markin, V. et al., 2019).

Quadro 4.8 - Resultados dos "slump-tests" (Adaptado de Markin, V. et al., 2019).

Matrix Espuma de betao
Didmetro de expansio Didmetro de expansio
Antes dos Depois Expansiao Antes dos Depois Expansao
Mistura golpes dos golpes  relativa golpes dos golpes  relativa
(mm) (mm) (mm) (mm)

M-1 103 122 0,18 102 126 0,24
M-2 103 120 0,17 107 132 0,23
M-3 105 121 0,15 105 133 0,27

Quadro 4.9 - Resultados dos ensaios mecdnicos na mistura M-2 (Adaptado de Markin, V. et al., 2019).

e A e ~ Resisténcia a
Resisténcia a flexao

Composiciao Cura (dias) compressao fom
fctm,ﬂ (MP a) (MPa)
M-2 7 1,94 + 0,05 8,20+ 1,01
28 2,12+ 0,30 10,40 + 0,06

Estudos relativos a condutividade térmica foram conduzidos comparando os provetes da
mistura M-2 com uma estrutura de betdo tradicional impressa tridimensionalmente, designada
de V-1. Os resultados apresentaram um valor de condutividade térmica do provete M-2 85%
menor do que quando comparado com o betdo de referéncia V-1, o qual, por sua vez, se compara
com os resultados do betdo tradicional (ver Quadro 4.10). Na verdade, estad ¢ a principal
vantagem do FC.

Quadro 4.10 - Valores dos ensaios de condutividade térmica (Adaptado de Markin, V. et al., 2019).

Massa volumica média

Composicao (kg/m®) Valor médio de L (W/mK)
M-2 980 0,24 + 0,02
V-1 2100 1,68 +£0,01
Betao tradicional 2240 1,70

Embora o estudo tenha sido realizado em laboratorio, os autores acreditam na viabilidade desta
solucdo a escala real, principalmente a capacidade de realizar isolamento térmico de paredes,
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na propria obra, com a tecnologia 3D, nomeadamente quando existem necessidades especiais
de isolamento (Markin, V. et al., 2019).
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5. Técnicas de Impressao 3D

Este capitulo consiste na apresentacao das técnicas de impressao 3D mais utilizadas atualmente
e na exposicdo das obras realizadas em pequena ou grande escala com o auxilio desta nova
tecnologia e como esta pode afetar de diversas maneiras areas, até entdo, ndo relacionadas
diretamente com a engenharia civil.

Lowke, D. et al. (2018) classificaram a impressdao 3D como uma técnica automatizada em que
o material, qualquer que este seja, ¢ depositado em camadas. Na area da construcdo civil o
processo de impressdo consistia em trés passos repetitivos: no 1° passo aplica-se uma camada
de particulas secas; no 2° passo injeta-se um fluido, através de um bocal, para criagdo de adesdo
entre particulas, as necessarias; finalmente, removem-se as particulas que nao foram sujeitas a
adesao.

Dependendo dos materiais a serem utilizados neste processo, trés técnicas diferentes de adesao
poderiam ser aplicadas (ver Figura 5.1):

- Técnica Selective Binder (cement) Activation: A camada de particulas consiste numa mistura
de um ligante (cimento) com agregados muito finos, tipicamente areia com didmetro inferior a
Imm. O ligante € posteriormente ativado in-situ, pulverizando 4gua ou uma solu¢ao aquosa nas
particulas compactadas. Forma-se assim uma pasta de cimento matriz em volta das particulas
dos agregados;

- Técnica Selective Paste Intrusion: As particulas de base consistem em particulas de agregados,
tipicamente com um didmetro médio inferior a Smm, sem qualquer ligante. A pasta de ligante
consiste em cimento, 4gua e outras componentes que ¢ aplicada a camada base de particulas
através de bocais. A pasta de cimento deve preencher todos os vazios entre as particulas para
produzir componentes com suficiente resisténcia;

- Técnica Binder Jetting: O ligante viscoso ¢ aplicado na camada base de particulas de
agregados. Trata-se de uma resina que reage com um componente de endurecimento na camada
base.
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Selective Binder Selective Paste Binder
(Cement) Activation Intrusion Jetting
A B A B
— AG+B - — AG — — AG+A -

-——— | L 1

AG Agregado AG Agregado
B  Cimento B Ligante B Ligante
A Ativador A Ativador A Ativador

Figura 5.1 - Ilustragdo das trés técnicas de deposi¢do em impressdo 3D (Ilustragdo: Lowke, D. et al., 2018).

Porém, as técnicas descritas anteriormente apresentam uma certa limitagdo em termos de
dimensdes. Embora sejam facilmente instaladas em ambiente laboratorial, no caso das
habitagdes a instalacdo no local final da obra obrigou a resolver outras dificuldades. Assim,
surgiu uma nova técnica patenteada pela empresa Contour Crafting que consiste num bocal de
extrusdo com modeladores para garantir a precisao da forma. Esta impressora ¢ acoplada a uma
grua ou poértico, € o material, previamente misturado, ¢ depositado em camadas. Todo o
processo ¢ controlado computacionalmente. Esta técnica constitui um novo marco na tecnologia
de impressao 3D, sendo utilizada por quase todas as empresas que atuam nesta area.

5.1. D-Shape

O conceito D-Shape consiste numa metodologia de constru¢do baseada numa impressora 3D.
Recorrendo a técnica de Binder Jetting e utilizando também iniimeros conhecimentos da area
digital, nomeadamente a robotizagdo.

Como se materializa a peca 3D a construir? O processo consiste na constru¢do camada a camada
horizontal; com espessuras de cerca de Smm. Cada camada inicia-se com o espalhamento do
material granular, sobre a camada anterior, ou sobre a base, no caso da primeira camada. Em
seguida existe a solidificacdo parcial de varios pontos dessa camada de areia. No final ¢
necessario extrair todos os restantes pontos de areia nao solidificados.

A impressora ¢ constituida por uma estrutura metalica em trelica que envolve a pega a construir.
Nesta estrutura existem duas partes fundamentais que funcionam por cima da pega a construir:
uma lamina que distribui uniformemente a areia da camada (a imprimir) e os bocais da
impressora, que injetam o ligante (“Ink Binder”) que solidifica os pré-definidos pontos da areia
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(ver Figura 5.2). O parelismo com as impressoras que conhecemos pode ser feito do seguinte
modo: cada camada de areia corresponde a folha de papel, na qual serdo impressos alguns
pontos/areas. Neste caso € a impressora que se move na impressao, € nao a folha. Folha em
cima de folha, no final € necessario retirar o papel ndo impresso.

Figura 5.2 - Impressora 3D modelo D-Shape na esquerda e a cabega desta e seus bocais na direita (Foto: Lowke, D. et al.,
2018).

A areia utilizada tem uma granulometria entre 0,lmm e 2mm, preferencialmente no intervalo
0,5-1,5mm. O ligante injetado pela impressora ¢ constituido por uma mistura de resinas epoxi
e poliuretanos nao especificados (“cross linking polyurethane™). A sua viscosidade deve estar
compreendida entre 3 ¢ 10Poise®, preferencialmente no intervalo 6-8P. Esta viscosidade deve
ser tal que permita que o ligante penetre totalmente na camada de areia e atinja o nivel inferior.
A este ligante pode adicionar-se fibras com didmetros entre 0,1 até 4mm, teoricamente podendo
chegar até 20mm (D-Shape, 2020).

A técnica D-Shape foi desenvolvida por Enrico Dini a partir de 2007. Na altura, a impressora
3D que utilizava a técnica de Binder Jetting para construcao em larga escala, dispunha de uma
area maxima de 6x6m? para produzir pecas; a maior impressora na altura (ver Figura 5.2). Uma
constante fonte de preocupacgdo foi a necessidade de realizar o processo de impressao num
recinto fechado, protegido das possiveis intempéries. Em 2008, uma casa foi construida em
Buti na Italia. Durante um periodo de uma semana, foram aplicadas 400 camadas com
espessuras de Smm. Em 2016 esta mesma técnica foi utilizada para a constru¢do de uma ponte
pedonal em Madrid na Espanha, tendo-se neste caso utilizado o cimento Portland como ligante
(ver Figura 5.3). No entanto, ndo sao conhecidos mais desenvolvimentos nesta area. Mais do
que as questdes de arquitetura, ou financeiras, do ponto de vista da Engenharia Civil, seria

8 Poise P é unidade de medida da viscosidade dindmica. 1P = 0,1Pa.s. A viscosidade da 4gua a 25°C vale 0,0089P
ao nivel do mar.
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interessante, conhecer as condi¢des de seguranga destas construgdes, quer em termos de estados
limite ultimos, quer de utilizagdo. Relativamente a estes aspectos fundamentais, o seu autor
Enrico Dini escreveu em 2018: “Deste modo, se a resisténcia do material permitir, & possivel
construir edificios com qualquer formato.”

Figura 5.3 - Ponte pedonal em Madrid (a) e seus padrées (b-c), realizada pelo método D-Shape (Foto: Lowke, D. et al.,
2018).

Atualmente, esta tecnologia tem diversas propostas na area aeroespacial e estd sendo mais
utilizada para a construgdo de recifes artificiais. A precisdo que oferece nos formatos e a
capacidade de criacdo de concavidades permitem a incorporagdo de caracteristicas estéticas e
técnicas nos modulos dos recifes. Aumentando, assim, a sua funcionalidade como costa
artificial (ver Figura 5.4). O objetivo principal consiste na preservacao do habitat local destruido
pela intervencdo humana. No entanto, também pode ser utilizado como barreiras anti-erosao na
medida em que podem ser instaladas sobre areia ou sedimentos macios. Por isso, esta técnica
ajuda a criagcdo de encostas submersas mais ingremes ou revestimentos de paredes verticais
(D-Shape, 2020).

Jl DAY 30th

Figura 5.4 — Adaptagdo dos recifes artificiais ao longo do tempo (Foto: D-Shape, 2020).

5.2. Contour Crafting

Contour Crafting (CC) ¢ uma tecnologia alternativa de impressdo 3D que recorre a
computadores para eventualmente controlar a formacdo das superficies. Através do uso de
espatulas, colocadas no bocal de extrusdo, e controladas computacionalmente, permitem
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dispensar a necessidade de cofragens que dao a forma as superficies, eventualmente curvas.
Quando comparado com outros métodos de fabricagdo em camadas, as vantagens do Contour
Crafting, indicadas pelo fabricante do processo, consistem na superior qualidade da superficie
a construir, na maior velocidade de constru¢do e num maior leque de materiais passiveis de
serem utilizados. A caracteristica marcante do Contour Crafting consiste no uso de espatulas,
em geral duas, ndo necessariamente planas, com o objetivo de moldar as duas superficies
laterais ao jato. O resultado pode ser superficies excepcionalmente perfeitas (lisas e bem-
posicionadas) (ver Figura 5.5 e Figura 5.6). Para além disso, a impressora da tecnologia Contour
Crafting utiliza um método hibrido em que combina o processo de extrusdo para formar as
superficies dos objetos com um processo de preenchimento do nucleo entre superficies
(Khoshnevis, B., 2004).

Material feed barrel Side trowel control

mechanism
Nozzle \

Top trowel

Side trowel

A
77\\>‘//’

Figura 5.5 - Processo de Contour Crafting (llustragcdo: Khoshnevis, B., 2004).

Figura 5.6 — Contour Crafting: exemplos de formas construidas (Foto: Khoshnevis, B., 2004).
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No caso de construgdes de habitagdes, a aplicagdo do Contour Crafting consiste na colocagio
da impressora numa grua rolante, tal como ¢ exemplificado na Figura 5.7, que conduz os bocais
até qualquer ponto da construgdo. De acordo com os autores, uma Unica casa, ou um conjunto
delas, todas iguais, ou cada uma com design préprio, podem ser construidas em simultaneo de
forma automatica (Khoshnevis, B., 2004).

Figura 5.7 - Processo de construgdo in-situ utilizando Contour Crafting (llustra¢do: Khoshnevis, B., 2004).

Devido a sua capacidade de utilizar diferentes materiais, o processo de Contour Crafting estd a
ser considerado para ser usado na construcdo de bases lunares, ou at¢é mesmo em Marte,
utilizando o proprio solo como material granular (Contour Crafting Corporation, 2017). Isto se
deve ao grande potencial de utilizagdo destes dois planetas como fazendas de energia solar, ou
até mesmo para a ocupa¢do humana, caso a Terra se torne invidvel (Khoshnevis, B., 2004). De
acordo com o indicado pelos autores, a Contour Crafting Corporation tem vindo a estudar
aprofundadamente a construcdo de habitats, laboratérios e estruturas, considerando os
diferentes ambientes (lunar ou marciano). Um protdtipo ja foi inclusive construido em
laboratorio (ver Figura 5.8) (Contour Crafting Corporation, 2017).

Figura 5.8 - Prototipo de um habitat lunar construido em laboratorio (Foto: Contour Crafting Corporation, 2017).
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Tendo em conta a sua alta velocidade e o baixo custo de construgdo, a tecnologia do Contour
Crafting pretende ser utilizada na construgdo de projetos habitacionais de baixo-custo,
principalmente em paises subdesenvolvidos (Contour Crafting Corporation, 2017). Um
exemplo disso ¢ uma vila com 50 casas, impressas em 3D, utilizando a tecnologia do CC na
cidade de Tabasco no México. Direcionada a familias em condi¢des de pobreza extrema e
habitagdo precaria, este projeto foi realizado em parceria com as empresas [CON, New Story e
ECHALE. As familias deverdo pagar pelas casas uma hipoteca sem juros, 19€ por més durante
7 anos, resultando num total de 1596€ por casa. Cada casa (ver Figura 5.9) tem
aproximadamente 46,5m? e possuem dois quartos, uma sala, uma cozinha e uma casa de banho.
O design interior podia ter sido alterado de acordo com os pedidos especificos de cada familia.
Por se encontrar em uma regido de alta atividade sismica, os autores referem que as suas
fundagodes foram construidas tendo em conta os padrdes legislativos e normativos do pais, para
que possam durar geragdes. Contudo, ndo foi possivel aceder a tais verificagdes. A impressora
usada foi a Vulcan II, feita pela empresa ICON, que pode construir até cinco casas em
simultaneo num periodo de 24h (ICON, 2018).

B

7
) / /
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Figura 5.9 - Casas impressas em 3D, utilizando o Contour Crafting, em Tabasco no México (Foto: ICON, 2018).

Uma outra experiéncia, baseado no mesmo conceito de construcdo estd sendo realizado na
cidade de Austin, Texas, nos EUA. A empresa ICON est4 construindo seis pequenas casas para
moradores de rua (ver Figura 5.10). No local, a impressora construiu trés casas em simultineo
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(ver Figura 5.11), com paredes de altura até 2,6m. Todas as paredes foram completadas num
periodo de 24h (ver Figura 5.12). E somente necessario o trabalho manual para a colocagdo
posterior das portas, janelas e do telhado (Peters, A., 2020).

Figura 5.10 - Casas impressas em 3D utilizando a tecnologia do Contour Crafting em Austin nos EUA (Foto: ICON, 2018).

Figura 5.11 - Impressora 3D construindo as casas em Austin (Foto: ICON, 2018).
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Figura 5.12 - Processo de construgdo com a impressora 3D em Austin (Foto: ICON, 2018).

5.3. Winsun 3D Printing

Winsun Decoration Design Engineering Co. ¢ uma empresa chinesa cediada em Shangai.
Recentemente passou a liderar o mercado de impressdo 3D com a sua técnica que permite
construir edificios de até 6 andares. O processo de deposicdo das camadas ¢ relativamente
parecido com o do Contour Crafting, excepto na possibilidade de usar as pas modeladoras no
bocal. Porém, de acordo com os autores, a reduzida dimensado do bocal ¢ suficiente para garantir
uma adequada exatiddo na forma (ver Figura 5.13). Ao integrarem o processo construtivo com
os elementos construtivos, os espacos para o isolamento, canalizagdes e cabos estdo reservados
e garantidos desde o inicio da impressdao (Winsun D. D. E. Co., 2003).

Figura 5.13 - Bocal da Winsun 3D Printing (Foto: Winsun D. D. E. Co., 2003).
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A técnica da Winsun 3D Printing consiste na pré-fabricagcdo em laboratério das paredes e das
fundagoes para posterior instalagdo. No local faz-se uso de uma das maiores impressoras 3D ja
construidas para a realiza¢do da fachada exterior e do design do interior seguindo o planeamento
indicado na Figura 5.14. Na constru¢ao, sdo utilizados materiais inovadores criados pela propria
empresa: placa de gesso reforgada com fibra de vidro, GRG; cimento refor¢ado com fibra de
vidro, SRC; composito de fibra de vidro, FRP; “pedra magica” impressa tridimensionalmente.
Esta “pedra magica” ¢ um material impresso recorrendo a cimento refor¢ado com fibra de vidro
que aparenta ser uma pedra natural. E utilizado como painel decorativo, podendo ser aplicado
em paredes externas e internas, como também, no piso ou no teto: trata-se de uma op¢ao mais
ecoldgica (sustentavel) relativamente a extragdo do mineral da natureza (Winsun D. D. E. Co.,
2003).

3D printing construction process

3.Print wall 2 Start to print 1.Drawing

== f——

6_Transportation
5 Build foundation

4 wall finished = —
) . 9 Print exterior facade and
10.House finished interior decoration 8 Local perfusion 7 Hoisting

Figura 5.14 - Processo de construgdo utilizando o Winsun 3D Printing (llustracdo: Winsun D. D. E. Co., 2003).

Este método foi utilizado na constru¢do de um edificio de 6 andares na Provincia de Jiangsu,
na China, com uma estrutura de 5 pisos ¢ 1100m? em cada piso, aproximadamente. Com uma
maquina de 6,1m de altura, 10,1m de largura e 40,25m de comprimento, para impressao em
laboratorio dos diversos componentes estruturais, e utilizando materiais reciclados a partir de
desperdicios de constru¢des, como cimento, fibra de vidro e areia, construiu-se uma estrutura
flexivel e resistente aos sismos (ver Figura 5.15). As paredes interiores ¢ exteriores foram
impressas in-situ recorrendo a solugdo de cofragens impressas. Eram paredes ocas para a
posterior instalacdo do refor¢o estrutural tradicional e outras componentes, tais como o
isolamento, as canalizag¢des e os cabos. Com esta técnica, de acordo com a empresa, foi possivel
economizar cerca de 60% do material que normalmente é necessario para uma construgao deste
tipo e utilizaram somente 30% do tempo necessario. No total, foi poupado 80% da mao-de-
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obra, significando uma constru¢do mais acessivel ¢ com menor risco de acidentes para os
trabalhadores (Sevenson, B., 2015).

Figura 5.15 - Edificio impresso com a Winsun 3D Printing (Foto: Sevenson, B., 2015).

A impressao 3D pode ndo ser apenas utilizada na construcdo de habitagdes. Também pode
permitir a possibilidade de oferecer uma perspectiva mais precisa e detalhada de uma grande
obra da engenharia; o sonho dos arquitetos. Por exemplo, a tecnologia desenvolvida para a
Winsun 3D Printing foi utilizada na constru¢do do Phoenix International Media Center em
Beijing, na China (ver Figura 5.16). Devido a complexidade da sua arquitetura, foi necessario
recorrer a software especializado para a impressao 3D, nomeadamente para posicionar com
precisao a geometria e a superficie externa. Nesta superficie foram utilizados 3800 painéis de
vidro, cada um com dimensdes e geometria diferentes (Giovannini, J., 2014).

Figura 5.16 - Phoenix International Media Center em Beijing, China (Foto: Fu Xing).
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6. Sustentabilidade

Uma das defini¢cdes mais populares de sustentabilidade foi dada pela Brundtland Commission
(1987): “ Desenvolvimento sustentavel ¢ o desenvolvimento que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de futuras geracdes atenderem as suas proprias
necessidades” (Chen, D. et al., 2015).

O impacto do uso de impressoras 3D, juntamente com novas abordagens na ciéncia do material
betdo, pode ser imenso no requisito da sustentabilidade. Devido ao uso de computadores e todo
0 processo ser automatizado e otimizado, a necessidade de material pode ser drasticamente
reduzida, em até 70%. Na construgdo tradicional, o impacto ambiental, somente nos paises
desenvolvidos, esta avaliado em cerca de 40% do consumo global de energia, 38% das emissoes
de gases poluentes, 12% de uso da agua potavel disponivel e 40% da producdo de lixo solido.
Adicionalmente, a producao do cimento colabora com 5 a 7% de todas as emissdes de carbono.
Assim, a reducao do uso de materiais nao s6 tem um grande impacto econémico, como também
um alto impacto ambiental (Lowke, D. et al., 2018).

Existem inimeras vantagens para o desenvolvimento da tecnologia 3D, como a demonstrada
acima, acerca da reducdo do impacto ambiental. No entanto, sustentabilidade ndo ¢ somente
sobre 0 meio ambiente. A construcdo 3D poderd reduzir significativamente o nimero de lesdes
e fatalidades no estaleiro. A impressora realizard a maior parte dos trabalhos de alto risco, para
além de reduzir o numero de trabalhadores na obra. Algumas impressoras somente necessitam
de 3 operadores durante todo o processo de construgdo (Sakin, M. e Kiroglu, Y. G., 2018).

A Norma Internacional ISO 15686 (ISO 2000) define como vida util de uma constru¢ao o
periodo de tempo apods a sua instalacdo em que os seus elementos possuem e mantém os
requisitos minimos de performance. Porém, diversos pardmetros podem afetar esse periodo e
esses requisitos, podendo ser intrinsecos a sua performance fisica, ou a fatores subjetivos, ou
econdmicos. Um estudo realizado por Agusti-Juan, L. et al. (2019), mostra as consequéncias do
tempo de vida til na sustentabilidade de um edificio produzido digitalmente, e compara-o com
o de um edificio construido de maneira tradicional. Para essa avaliacdo, comparou-se 1m? de
um edificio impresso em 3D com Im? de um edificio tradicional, ambos com a mesma
funcionalidade e desempenho estrutural. Neste caso, uma laje impressa através do método de
Binder Jetting, CSC Slab, com uma laje de betdo armado convencional com um teto falso. As
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fungdes acusticas e de acabamento que foram hibridizados’ na laje impressa sdo representadas
pelo teto falso. O tempo de vida util considerado no estudo foi de 60 anos para o CSC Slab e
para a laje convencional, e de 30 anos para o teto falso. Apos esse periodo consideraram-se trés
alternativas de descarte das lajes: aterro sanitario; reciclagem com 0% de uso de material
reciclado na construc¢do das lajes; e reciclagem com 100% de uso de material reciclado na
construcao das lajes.

Com base nos dados de fabricagdo, pode avaliar-se os impactos da produgao do CSC Slab e de
uma laje convencional. Observa-se que o CSC Slab tem um menor impacto no potencial de
aquecimento global (GWP) (ver Figura 6.1), ou seja, na produgdo de CO2, quando comparado
com a laje convencional. Isto pode ser atribuido principalmente a otimizagdo do processo, o
que reduz consideravelmente o seu impacto ambiental quando comparado com um processo
convencional. Adicionalmente, a hibridizacdo do acabamento e das fungdes acusticas na propria
estrutura evitam a necessidade de um teto falso adicional para fornecer as mesmas fungdes,
fazendo com que a presente comparacao demonstre que a multifuncionalidade de um elemento
traz beneficios ambientais significativos durante a sua produgdo (Agusti-Juan, I. et al., 2019).
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Figura 6.1 - GWP da producdo da CSC Slab e da laje convencional (Grafico: Agusti-Juan, I. et al., 2019).

Porém, ao estudar o impacto que o tempo de vida util de cada elemento tem na sua
sustentabilidade, o ponto de vista altera-se. Assumindo que o CSC Slab tem um tempo de vida
util de 60 anos, este ¢ responsavel pela producao de 67kg de CO2, valor consideravelmente
inferior ao da laje convencional, 182kg de CO2. No entanto, a integracdo das instalagdes (redes)
na propria estrutura podem reduzir esse intervalo de tempo até os 20 anos e como resultado,
esse elemento passa a ser responsavel por 18,8kg de CO2 a mais que a laje tradicional (ver
Figura 6.2). Logo, observa-se que a otimizag¢do estrutural e a hibridizag¢do das suas fungdes no

? Hibridizagdo ¢ o processo de integrar diferentes elementos estruturais com diferentes funcionalidades num unico
elemento
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CSC Slab nao sdo o suficiente para compensar o potencial aumento do seu impacto ambiental
devido ao seu design integrado (Agusti-Juan, I. et al., 2019).
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Figura 6.2 - GWP considerando o tempo de vida util do CSC Slab e da laje convencional (Grdfico: Agusti-Juan, I. et al.,
2019).

Analisando os processos de fim de vida do CSC Slab, conclui-se que a sua reciclagem pode
aumentar consideravelmente os impactos ambientais quando comparado com o simples
deposito em aterro sanitario, devido, principalmente, ao uso de silica no processo de construgao.
Para este estudo, utilizaram-se duas abordagens de reciclagem: o cut-off, que considera os
encargos da producdo dos materiais, e também da construcao, da demoli¢do e da eliminagdo
final no impacto total deste elemento; e a abordagem EoL, onde o impacto total inclui os
beneficios do sistema de reciclagem. Entre cenérios e abordagens de reciclagem, chegou-se a
conclusdo de que o uso de areia de silica reciclada produz maiores impactos nos valores do
GWP e do Método de Escassez Ecoldgica 2013 (UBP), que foca na avaliacdo de emissdes de
poluentes produzidos no processo de fim de vida de um material, do que quando utilizado silica
virgem (ver Figura 6.3) (Agusti-Juan, . et al., 2019).
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Figura 6.3 - Impactos dos processos de fim de vida do CSC Slab (Grdfico: Agusti-Juan, L. et al., 2019).
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A avaliagdo deste caso pode demonstrar que a partir da possivel multifuncionalidade através de
técnicas de fabricagdo digital pode resultar um processo de construgdo caracterizado pela
eficiéncia no uso de materiais, resultando em importantes beneficios ambientais para a
produgdo. No entanto, observou-se que os impactos ambientais dos elementos de um edificio
multifuncional aumentam consideravelmente se o seu tempo de vida util/tempo de servigo for
reduzido devido, por exemplo, a necessidade de reformas ou a substituigdes de elementos
hibridizados. Portanto, elementos que se integram nesta categoria devem, segundo os autores,
apresentar um tempo de vida til de no minimo 30 anos para que os beneficios ambientais se
igualem ao de uma constru¢io convencional (Agusti-Juan, I. et al., 2019).

Os resultados apontaram que a reciclagem de estruturas hibridas, como o CSC Slab, aumenta
substancialmente as emissOes ambientais, realgcando a importancia de decisdes de design que
evitem uma baixa performance ambiental de elementos de edificios multifuncionais. Os
impactos de fim de vida devem ser especialmente levados em consideragao durante o design da
estrutura. Por exemplo, recorrendo a estratégias de otimizacdo dos materiais e da sua
desmontagem. Simultaneamente, o uso de materiais hibridos na constru¢do requer o
desenvolvimento de materiais e sistemas alternativos, como os ligantes inorganicos. A
impressao 3D com geopolimeros evita a necessidade de uma reciclagem térmica (com impacto
enorme) para a decomposicdo dos furanos/fenolicos, e consequente liberacdo dos seus

poluentes toxicos. Essa redugdo de contaminantes ¢ especialmente relevante para o
cumprimento das normas de qualidade do ar impostas (Agusti-Juan, 1. et al., 2019).
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

A tecnologia de impressdao 3D para a construgdo civil esta ainda a ser desenvolvida, mas ja
oferece resultados reais em obras de pequeno porte, com custos mais reduzidos e qualidade
equivalentes a de uma obra convencional. Atualmente, estas construgdes sao mais utilizadas
como op¢ao para casas e abrigos destinados a pessoas de poucos recursos ou que se encontram
desalojadas devido a alguma emergéncia.

Dos estudos pesquisados para esta dissertacdo, apenas 3 se mostraram de maior impacto para
um uso em grande escala. Um deles, o da adi¢do de nano argila ao betdo permite atingir valores
de resisténcia a compressdo de 30-33MPa (Panda, B. et al., 2019). Salientam-se também os
casos da aplicacdo da Teoria de Fuller Thompson e do Modelo de Marson-Percy, que
apresentaram valores adequados de resisténcia a compressdo (~50MPa) e caracteristicas
tixotropicas e reologicas adequadas a impressdao 3D (Weng, Y. et al., 2018%). Por fim, refira-se
o estudo do uso de compositos a base de cimento com endurecimento por deformacdo que
apresentou uma trabalhabilidade satisfatoria para o processo de impressdo 3D. No entanto, ndo
foram realizados ensaios de compressao nos provetes impressos, debilitando as conclusdes a
serem feitas relativamente a utilizacdo desta solucdo (Ogura, H. et al., 2018). Os restantes
estudos, talvez por estarem numa fase muito embrionaria, ndo apresentam valores das
propriedades mecéanicas, tixotropicas e reologicas a considerar para a Constru¢dao Civil.
Notaram-se, principalmente, algumas dificuldades ao nivel do modulo de elasticidade. Em
quase todos os casos em que foi apresentado, ou passivel de ser calculado, os valores (<6MPa)
sdo muito inferiores ao necessario.

Em relacdo as técnicas de impressdo 3D, as de aplicagdo de um ligante numa camada base (de
p6 ou de material granular), Selective Binder Activation, Selective Paste Intrusion e Binder
Jetting, ndo sdo muito utilizadas na constru¢ao civil, sendo uma op¢ao somente na produgdo de
pecas de pequeno porte, em geral, num ambiente abrigado. Uma das dificuldades diz respeito a
necessidade de que a camada base seja redistribuida a cada aplicacdo do ligante e que a base
onde a impressora se apoia seja movel, para que a distancia entre o bocal de extrusdo e a camada
base seja sempre constante. Para além disso, no final do processo de impressdo, o po, ou o
material granular, da camada base ndo impressa deve ser completamente separada da estrutura
impressa e descartado. A técnica de impressdo, D-Shape caiu em desuso exatamente por este
motivo, passando a redirecionar o seu foco na impressao de objetos de pequeno porte.

A verdadeira revolugdo nessa area chegou com Khoshnevis, o criador da técnica Contour
Crafting, que passou a ser a base para todas as outras empresas interessadas nesse ramo, ja que
ndo necessita de uma base moével e o requisito da altura deixou de ser um problema da
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impressora; mas 0s materiais continuaram a ser um problema. Ao transformar a impressora 3D
em, basicamente, um bocal de extrusdo ligado a uma bomba e a um poértico ou guindaste, abriu-
se um novo leque de possibilidades. A empresa Winsun Co. ganhou destaque ao imprimir o
primeiro edificio de 6 andares, onde a altura foi resolvida através da impressao de sistemas de
cofragens permanentes em betdo, recorrendo a uma impressora 3D que utilizou da mesma
técnica da Contour Crafting, e posterior colocagdo manual das armaduras tradicionais. Com
base nesta técnica, ja se construiram diversas habitagdes, como por exemplo, uma casa luxo de
1100m?, um edificio governamental no Dubai e outros edificios de menor porte (Winsun D. D.
E. Co., 2003).

Também ja foi demonstrada a sustentabilidade de construgdes impressas tridimensionalmente,
além da economia inicial em material e em tempo. A longo prazo, demonstrou-se que uma obra
feita com base nesta tecnologia, se possuir um tempo de vida util suficientemente longo, e
levando em consideracdo os materiais a serem utilizados, pode até superar uma construgao
convencional em termos de sustentabilidade e apresentar quantidades de gases poluentes no seu
processo de reciclagem significativamente inferiores.

No curto prazo, seria interessante estudar com mais profundidade as verdadeiras economias em
materiais, em aluguer de maquinas e em mao-de-obra de uma constru¢cdo impressa
tridimensionalmente em relagdo a constru¢do convencional. E, principalmente, para que a
impressao 3D seja considerada uma opg¢ao para a populacdo em geral, a sua tecnologia deve ser
aperfeicoada de modo a ultrapassar o requisito da altura de maneira mais pratica do que a atual.
Mas, fundamentalmente, também deve ocorrer a sua integragdo nas normas regulamentares
aplicaveis a constru¢do em geral de modo a oferecer seguranga tanto aos construtores como aos
compradores, ¢ deixar de ser vista como uma tecnologia experimental.

Atualmente, ja existem estudos para a impressdo 3D da armadura, sendo estes realizados
maioritariamente pela Universidade Técnica de Dresden na Alemanha, na qual as barras de ago
impressas tridimensionalmente apresentaram valores de tensdo de cedéncia e de resisténcia a
tracdo até 20% inferiores, quando comparadas com o ago para reforgo estrutural convencional,
tendo como objetivo principal a impressdo das armaduras em simultdneo com a impressao do
betdo/argamassa (De Schutter, G. et al., 2018).

Com esta possibilidade, pode sonhar-se com uma quase infinidade de alternativas. Por exemplo,
¢ possivel reduzir (ainda mais) os desperdicios na construgdo dos elementos estruturais;
imagine-se por exemplo os desperdicios de armaduras. Mas, muitas outras alternativas podem
ser imaginadas: por exemplo, no caso de vigas de sec¢do transversal constante, necessaria por
imposicdes construtivas, ¢ possivel criar vigas de seccdo variaveis, cumprindo somente os
requisitos minimos regulamentares. Também neste caso, se obtem uma otimizacao do uso do
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material. Outro exemplo, pode ser imaginado ao nivel dos reforcos estruturais, que num
processo de impressdo 3D também podem apresentar diametros varidveis, sec¢des com
diferentes formatos, com variagoes de dire¢dao, com variagdes das tensoes resistentes, etc.
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