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REsSuUmMO

A Industria 4.0 tem impulsionado um grande desenvolvimento no setor da construgdo, sendo a impressao
3D uma das tecnologias promissoras nesse contexto. A liberdade para criar elementos de formas
complexas e variaveis pode revolucionar a industria da construgdo.

O trabalho atual teve como objetivo caracterizar um compdsito a base de cimento disponivel
comercialmente para impressdo 3D. A composigdo exata da argamassa ¢ desconhecida e o fornecedor
ndo pode ser revelado. No entanto, os constituintes da argamassa sdo CEM 1 52.5, areia de quartzo <1
mm, carga de calcario, aditivos de reologia e fibras de polipropileno. A propor¢do dgua/massa de solidos
¢ de 0.16. As propriedades mecanicas foram avaliadas em corpos de prova moldados durante 2 a 28
dias. Além disso, foi realizado o teste de condutibilidade térmica para provetes moldados e impressos,
com diferentes geometrias e parametros de impressdo, como velocidade de impressdo e altura da
camada.

As propriedades mecanicas, resisténcia a flexo e resisténcia a compressao, foram avaliadas de acordo
com a norma NP EN 196-1. Quanto as propriedades higrotérmicas, foram realizados testes de agdo
capilar e condutividade térmica, seguindo as normas ISO 15148 ¢ ASTM D 5930, respetivamente. A
trabalhabilidade do material no estado fresco foi analisada através de um ensaio de espalhamento. Foram
também produzidos provetes utilizando o mesmo material e condi¢des de mistura através de métodos
tradicionais de producdo, empregando cofragem, para determinar se a técnica de produgdo influencia as
propriedades avaliadas.

A resisténcia a compressdo aumentou de 45.85 MPa aos 2 dias para 61.46 MPa aos 28 dias, ¢ a
resisténcia a flexdo aumentou de 9.57 MPa para 11.79 MPa ao longo do mesmo periodo. Em termos de
condutibilidade térmica e absor¢do de agua por capilaridade, os valores obtidos para os provetes
impressos foram de 2.07 W/(m.K) e 0.00065 kg/m? s', respetivamente, enquanto provetes moldados
apresentaram valores de 2.26 W/(m.K) e 0.0011 kg/m? s'2, respetivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Impressao 3D, Industria 4.0, Técnicas de Impressdo 3D, Mistura Cimenticia,
Propriedades Mecanicas, Propriedades Térmicas, Comparagdo de Propriedade
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ABSTRACT

Industry 4.0 has been driving a major development in the construction sector, with 3D printing (3DP)
being one of the promising technologies in this context. The freedom to create complex and variable
shapes elements can revolutionize the construction industry.

The current work aimed to characterize a commercially available cement-based composite for 3D
printing. The exact composition of the mortar is unknown, and the supplier cannot be disclosed.
However, the mortar constituent are CEM I 52.5, quartz sand <1 mm, limestone filler, rheology
admixtures and polypropylene fibres. The water-to-solid mass ratio is 0.16. The mechanical properties
were assessed from 2 to 28 days on cast specimens. In addition, the thermal conductivity test was
performed for both cast and printed specimens with different geometries and printing parameters, such
as printing speed and layer height.

The mechanical properties, flexural and compressive strength, were performed according to the NP EN
196-1. Regarding the hygrothermal properties, capillary action and thermal conductivity tests were
conducted following the ISO 15148 and ASTM D 5930 standards, respectively. The workability of the
fresh composite was analyzed through a slump test. Test specimens were also produced using the same
material and mixing conditions through traditional production methods, employing formwork, to
determine if the production technique influences the properties.

The compressive strength increased from 45.85 MPa at 2 days to 61.46MPa at 28 days, and the flexural
strength increased from 9.57 to 11.79 MPa over the same period. In terms of thermal conductivity and
capillary water absorption, the values obtained for the printed specimens were 2.07 W/(m.K) and
0.00065 kg/m* s'?, respectively, while the moulded specimens showed values of 2.26 W/(m.K) and
0.0011 kg/m? s'2, respectively.

KEYWORDS: 3D PRINTING, INDUSTRY 4.0, 3D PRINTING TECHNIQUES, 3D PRINTING IN CONSTRUCTION
SECTOR, CEMENTITIOUS MATERIAL, MECHANICAL PROPERTIES, THERMAL PROPERTIES, PROPERTY
COMPARISON
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Historicamente, a constru¢do tem sido uma inddstria intensiva em termos mao-de-obra, com
baixo recurso a tecnologia, com baixa produtividade, quando comparada com outro setores, falta
de inovagdo e conservadora, o que resultou numa estagnacdo nas Gltimas décadas (Wangler et al.
2019), (Pessoa et al. 2021a) As principais barreiras para tal estagnacdo deve se em parte ao
elevado nimero de stakeholders muito fragmentados, médo de obra insuficientemente qualificada
e cada vez mais escassa, pois € trabalho arduo e pesado, resultando num elevado nimero de
acidentes de trabalho e fatalidades. Recentemente, a pandemia de COVID-19 teve profundas
consequéncias no mercado laboral. No inicio de 2020, a industria da construggo foi severamente
afetada pela estagnag¢do de obras, escassez de materiais ¢ problemas multiplos na cadeia de
suprimentos e projetos suspensos.

N3ao obstante, a digitalizagdo da construg¢dao, nomeadamente o método de constru¢do de impressdo
3D, ganhou relevancia devido ao potencial para lidar com a pandemia (Commission 2021) e, mais
recentemente, com a crise da guerra (Ikiz 2021). De acordo com as previsdoes de Markets and
Markets, os métodos de construgdo de impressdo 3D podem diminuir o a geragao de residuos em
cerca de 30 a 60% e o tempo de construgdo em 50 a 70%. De facto, o uso da tecnologia de
impressdo 3D na industria da construgio pode reduzir a necessidade de mao de obra no local, uma
vez que o processamento continuo do projeto € feito por controle remoto por meio de ferramentas
BIM e Inteligéncia Artificial. Portanto, além de aumentar a produtividade, a impressdo 3D na
construgdo pode criar empregos mais tecnologicos e menos pesados fisicamente resolvendo as
limita¢Ges existentes de méo de obra nesta industria.

A tecnologia de impressdo 3D mais difundida na industria da construg@o ¢ a impressdo 3D de
materiais cimenticios (3DCP), geralmente argamassas. Os elementos de construgdo sdo
projetados recorrendo a ferramentas computacionais comuns e depois extrudidos no local ou em
ambiente de prefabricagdo com recurso a uma impressora 3D que fabrica um objeto fisico
depositando camadas sucessivas automaticamente. A impressdo 3D ndo requer cofragens e/ou
estruturas provisorias, que sdo responsaveis por uma quantidade consideravel de geragdo de
residuos (cerca de 23% do total) (Sahin and Mardani-Aghabaglou 2022),(Camacho et al. 2018),
consumo de materiais, tempo e custos de mado de obra (de 35 a 60% de custos globais (Pan and
Zhang 2021). Além disso, impressdo 3D permite mais liberdade arquitetonica devido a ndo
necessidade de cofragem Lowke et al. 2018. O potencial do 3DCP parece enorme, ¢ a sua
implementagdo € cada vez mais uma realidade, capaz de revolucionar a industria da construgdo.

No contexto da revolugdo industrial que tem existido ao longo das ultimas décadas foram
emergindo certas tecnologias que tentam atingir as metas principais deste novo tipo de industria,
denominada como Industria 4.0. Dentro de todas as existentes, podem-se definir quatro
metodologias esséncias associadas a este conceito evolutivo industrial, sendo que a impressdo 3D
uma delas (Forcael et al. 2020a).
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Mas como todas as outras praticas recentes e emergentes, a impressdo 3D terd de ultrapassar os
desafios sociais, tecnologicos, culturais e econdmicos atuais de forma a conseguir corresponder
a todas as necessidades e possiveis oportunidades que surgem no setor da construcdo (De Schutter
et al. 2018). De forma a ser possivel compreender e verificar a aplicabilidade dos materiais
provenientes deste tipo de sistema construtivo, para cada tipo de aplicacdo diferente, devera ser
efetuada uma avaliagdo cumprindo com os mesmos requisitos aos quais os materiais mais
correntes expostos. Requisitos estes que sdo avaliados através de ensaios efetuados com o objetivo
de retirar as carateristicas fisicas e mecanicas do material extrudido em 3D.

1.2. OBJETIVOS

O aparecimento de misturas comerciais de base cimenticia para impressdo 3D ja é uma realidade,
sendo fundamental que a par do surgimento destes materiais comerciais seja também realizado
um acompanhamento de estudo, analise e caracterizagdo. Nesse sentido, os trabalhos de
investigacdo, como o que se apresenta nesta dissertacdo, sdo importantes para o aumento do
conhecimento sobre o seu comportamento. Deste modo, este trabalho tem como objetivo
caracterizar o compoésito cimenticio comercial ao nivel de propriedades mecanicas e
higrotérmicas. Adicionalmente sera verificada a influéncia da técnica impressdo 3D nas
propriedades térmicas. Para tal serdo comparados provetes impressdes ¢ moldados de forma
tradicional (cofragem). Dentro da técnica de impressdo 3D sdo avaliados diferentes parametros,
nomeadamente velocidade de impressao, espessuras das camadas. Para alcangar estes objetivos
principais, foram realizados os seguintes ensaios:

e Determinagdo das resisténcias mecanicas de provetes moldados;
e Determinagdo da condutibilidade térmica de provetes moldados e impressos;
e Determinar a absor¢do de agua por capilaridade de provetes moldados e impressos;

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Este documento divide-se em 5 capitulos que abordam os seguintes conteudos:

e No capitulo presente, faz-se uma breve introdugéo ao trabalho realizado e define-se
com clareza os objetivos que se pretendem alcangar.

e No capitulo 2 pode encontrar-se uma pesquisa relativa ao estado da arte do tema em
questdo, que toca em diversas especificidades do trabalho que se ira desenvolver,
comecando pelos conceitos que definem a impressdo 3D e suas tecnologias de
impressdo. Em seguida serd analisada a vertente da Industria 4.0 associada a
construcdo civil. Por fim foi necessario relacionar a tematica de impressdo 3D com
a area da construcdo civil fazendo também uma analise de propriedades dos materiais
e misturas ja existentes.

e No capitulo 3, apresenta-se o programa experimental, em que se explicam todos os
procedimentos a seguir em cada um dos ensaios, incluindo materiais e equipamentos
autilizar em todas as fases de cada um deles efetuados no material em questgo, tendo
este ponto como objetivo dar a compreender toda a metodologia dos trabalhos
efetuado.

e O capitulo 4 retrata a analise e discussdo de resultados. Os valores de interesse sdo
colocados lado a lado, com o objetivo de se poder analisar as carateristicas dos
materiais de uma forma comparativa para que facilite a comparagdo e compreensio
das propriedades que se estdo a estudar.
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e Por fim, na conclusdo serdo avaliados os valores obtidos e retiradas conclusdes
relativas ao material e também possiveis desenvolvimentos futuros para este tipo de
materiais e técnicas que ndo tenham sido utilizados neste trabalho.
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2

ESTADO DE ARTE

21 ENQUADRAMENTO

De forma a fazer uma analise detalhada ao material em questao, devera ser necessario identificar,
primeiramente, o seu estado de arte atual de forma a ser possivel compreender em que ponto de
situacdo se encontra. Sera importante verificar o trajeto que a inovagdo nesse ramo esta a levar
com o intuito melhorar as suas propriedades e/ou carateristicas de forma a garantir a otimizacéo
deste tipo de materiais. Para isto serdo analisados trés topicos associadas a Engenharia Civil, o
tema da Industria 4.0, de uma perspetiva mais geral e a Impressdo 3D, analisado com mais detalhe,
e a ligagdo existente entre ambos os topicos. O ramo da impressdao 3D era uma vertente da
construgdo civil que até ha bem pouco tempo ndo era estudada e que nos ultimos anos se tem
tornado uma pratica com grande potencial evolutivo e com uma variedade de vantagens
associadas a varias areas da Construcdo

2.2 IMPRESSAO 3D

De forma a ser possivel compreender o tema de impressdo 3D ou manufatura aditiva (AM) e o
seu estado atual na Engenharia Civil, neste topico sera feita uma abordagem histdrica acerca do
tema. Em seguida, sero abordados os materiais impressos utilizados na atualidade e exemplos
de utilizagdes na construcdo civil. Seguidamente, com um carater mais aprofundado, é efetuada
uma pesquisa relativamente aos tipos de impressao existentes e suas diferencas. Por ultimo ¢ feita
uma analise comparativa de propriedades dos materiais impressos por extrusdo e os materiais
efetuados por processos tradicionais.

2.2.1  INTRODUGAO HISTORICA

Relativamente a técnicas associadas ao espectro global de materiais, a primeira impressora 3D foi
criada em 1984 quando Chuck Hull fundou a técnica de estereolitografia (SLA), nascendo
também o formato STL que € o formato ainda usado atualmente. O seu primeiro objeto impresso
em 3D foi um copo com 5cm de altura, que demorou meses a sua produgdo (Savini and Savini
2015). Em seguida, ao longo da década de 1990, foram criadas outras técnicas, sendo exemplos
disso as técnicas de Fused Deposition Modelling (FDM), Sintetizagdo Seletiva a Laser (SLS) e
Laminated Object Manufacturing (LOM).

Durante esta fase inicial até inicio dos anos 2000, as impressoras 3D ndo eram abundantemente
utilizadas devido ao seu elevado custo. Posteriormente, até ao ano de 2005, passou a ser objetivo
a criagdo de maquinas de menor custo de forma a ser possivel a implementacdo desta pratica nos
varios setores produtivos. Também comecaram a ser criados novos métodos de impressdo como
o Countour Crafting, no qual ¢é efetuada a impressdo do contorno da forma pretendida.
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A nivel multidisciplinar, a impressdo 3D conseguiu proporcionar grandes feitos, sendo alguns
exemplos, ao nivel da medicina, a impressdo do primeiro rim funcional em 2002, e da primeira
perna robotica em 2008 e para producdo de vasos sanguineos. Também em veiculos foi utilizada
esta técnica sendo impressa a primeira acronave em 2011, ¢ a primeira carrogaria de um carro em
2011. Por altimo existem também exemplos de aplicagdo ao nivel de outras areas como alimentar,

moda, joalharia, construgdo, entre outras, Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.
(Gardan 2016).

A
Industrials
Jewelry, Fashion,
Design
Professionals 9
Hobbyists
Maker Movement
Low skills High skills

Figura 1 — Areas associadas a impressao 3D retirado de (Bonnard, Hascoét, and Mognol 2019).

De forma resumida apresenta-se em formato de grafico a representacdo da evolugdo no tempo da
impressdo 3D na construgdo na Figura 2.
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Figura 2 — Técnicas de Impresséo e sua cronologia retirado de (Buswell et al. 2018)

Seguindo todo este processo evolutivo foi possivel associar a impressdo 3D a constru¢do, como
foi dito anteriormente, possibilitando a aplica¢do de um novo leque de alternativas para esta area,
tendo sido o primeiro edificio construido através desta tecnologia construtiva em 2014 (Venkata
Siva Rama Prasad 2022). Sendo alguns exemplos da aplicagdo desta técnica um edificio de
escritérios no Dubai com 640 m?, impresso pela empresa Apis Cor em 2019 (Figura 3a), uma
ponte pedonal em Madrid com 12 metros de comprimento construida em 2016 por uma
Universidade na Holanda (Figura 3b), e em Pequim que foram construidas dez casas em apenas
24h.

(a) (b)

Figura 3 — — Exemplos praticos de aplicagdo de impressao 3D — (a) Apis Cor retirado de (Sakin and
Kiroglu 2017) (b) Ponte Pedonal em La Mancha retirado de (Buchanan and Gardner 2019)
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O setor da constru¢do ainda é considerado um setor tradicional, relativamente as técnicas
utilizadas nos seus processos construtivos, mas ultimamente temos visto um aumento da
competitividade no setor e o desenvolvimento de novos materiais, sera possivel obter novos
beneficios e também atingir maior grau de flexibilidade relativamente as geometrias ¢ tempos de
construgdo (Zahabizadeh et al. 2019).

2.2.2 DEFINICAO

Apos todo o trajeto evolutivo associado a esta tecnologia, consegue-se agora definir a manufatura
aditiva (AM) como o processo de criagdo de um objeto fisico com base num modelo digital. Esta
produgédo baseia-se na adi¢do de um ou varios componentes camada a camada, podendo utilizar
uma variedade imensa de materiais e técnicas.

Os beneficios tecnologicos da impressdo 3D sdo muitos, como economia em termos de peso
proprio da estrutura, tempo, minimizagdo de residuos. Além disso, a produ¢do de materiais
utilizando impressdo 3D com recursos aprimorados ajuda a reduzir o desperdicio de matéria-
prima durante o processo de construgdo. A impressdo 3D, se usada em larga escala, ajudaria as
industrias a implementar o conceito de Industria 4.0 (Malik et al. 2022). Apesar da diversidade
de categorias de processamento de AM, explicada mais tarde, a mais frequentemente associada
ao 3DP ¢ a extrus@o de material, em que um modelo digital 3D predefinido ¢ analisado e, através
de uma sucessdo de camadas transversais, ¢ traduzido num caminho de impressdo, onde as
camadas s3o impressas de baixo para cima. A extrusdo de materiais é essencialmente uma
implementagdo em larga escala da Fused Deposition Modelling (FDM), um processo de
fabrica¢do massivamente disseminado ao ponto de ser frequentemente visto em impressoras 3D
de pequenas dimensoes. De forma a avaliar todas estas possibilidades existentes associadas a esta
técnica, em seguida apresentam-se os topicos com interesse associado a esta tematica de forma a
compreender onde estard o potencial de otimizar a produtividade da induastria nas proximas
décadas, tendo em conta o seu possivel desenvolvimento exponencial nos ultimos 10 anos.
(Ahmed 2023)

Em termos de beneficios a impressdo 3D na construgdo também demonstra uma grande variedade

sendo resumidos na Figura 4, vantagens essas que conseguem levar a sustentabilidade na
industria da construcdo (EI-Sayegh, Romdhane, and Manjikian 2020).
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Figura 4 — Vantagens impressao 3D retirado de (EI-Sayegh, Romdhane, and Manjikian 2020)

2.2.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Como o mercado de impressdo 3D esta a aumentar progressivamente, o seu dominio de aplicagoes
também esta a expandir-se. Inicialmente, a impressdo 3D foi usada no setor automovel, mas a
medida que a tecnologia evoluiu, a sua aplicagdo também se espalhou para as industrias
aeroespacial, de construgdo, alimentar, da medicina, da moda e eletronica, entre outras.

Novos materiais avancados de impressdo 3D estdo a ser desenvolvidos para aplicagdes
especificas, com o objetivo de se melhorar esta tecnologia. Devido a multiplicidade de areas que
esta técnica tem potencial de abranger, tém sido efetuados nos ultimos anos diversos estudos e
pesquisas de forma a ser possivel conferir as propriedades mais adequadas aos materiais
impressos, tendo-se concluido que um dos principais desafios da impressdo 3D, usando extruséo,
¢ equilibrar adequadamente as propriedades reoldgicas ¢ mecanicas das misturas imprimiveis,
principalmente nos materiais de constru¢do como o betdo. No desenvolvimento de novos
materiais o foco € melhorar a capacidade de impressdo sem comprometer as suas propriedades
mecénicas. Nesse contexto (Malik et al. 2022) definiu em cinco os principais materiais para a
impressao 3D:

e Materiais inteligentes;

e Materiais ceramicos;

e Materiais compostos;

e Biomateriais;

e Materiais eletronicos.
De uma perspetiva geral, ao fabricar aditivamente um determinado componente ou estrutura, o
material utilizado deve ser compativel com o processo 3DP aplicado, através do qual é impressa
uma forma especifica concebida para cumprir uma determinada fungdo. No caso da industria da
construgdo, € essencial que os elementos estruturais estejam em conformidade com o cddigo de
construgdo, pelo que as misturas de impressdo devem apresentar propriedades mecanicas
adequadas (resisténcia a compressdo, tracdo ¢ a flexdo). Por outro lado, é fundamental levar em
consideragdo caracteristicas como o tamanho, a geometria ¢ a altura da camada.
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Relativamente ao setor da construgdo as argamassas a base de cimento sdo o material mais
utilizado na construg@o 3DP. No entanto, misturas-padrao com grandes quantidades de agregados
grossos, ndo passam pelo bico de extrusdo, por este ser demasiado estreitos para o tamanho desses
agregados. Para superar esta limitagdo, a composi¢ao de tais argamassas geralmente apresenta,
juntamente com cimento ¢ agua, uma grande propor¢do de agregados finos, que com uma
distribuicdo de particulas adequada, conferem a resisténcia mecanica adequada. Estdo também
presentes outros aditivos ¢ misturas, adicionados como forma de controlar e otimizar as
propriedades especificas da mistura, quer no seu estado fresco e/ou endurecido. Apresenta-se de
forma resumida na Figura 5 todos os parametros envolvidos na impressdo 3D na construgdo.

@) Mixture design: <+--» Quality requirements:

beceereeeee e +  Material
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Figura 5 — Grafico resumo da impressao 3D na construgdo retirado (Pessoa et al. 2021b).

A velocidade de impressdo selecionada é fungdo do tamanho e complexidade geométrica do
elemento a imprimir, ligada a velocidade da bomba e a qualidade do material de betio extrudido.
Uma vez que o processo de impressdo requer um alto e continuo grau de controlo do material
durante a impressdo, os materiais de construc¢do de alto desempenho sdo os mais pretendidos.

Na Terra, quaisquer oportunidades para reduzir as emissdes de CO,, incluindo a utilizagdo de
outros materiais que ndo o clinquer Portland ou os materiais residuais, podem ter enormes
impactos ambientais. Tintas a base de p6 feitas de materiais residuais de construcdo, formulagdes
de polimero de cimento Portland sem 6xido de ferro, misturas de 6xido de magnésio, ¢ betdo a
base de enxofre ja foram formuladas e utilizadas na impressdo de prototipos. Sdo exemplos de
possiveis componentes do betdo para impressdo 3D os apresentados na Figura 6

10
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Figura 6 — Materiais utilizados na impress&o 3D de betao retirado de (Craveiro et al. 2019).

2.2.4 TECNOLOGIAS DE IMPRESSAO

Analisando de forma concreta os tipos de impressao existentes associados ao seu formato de
fabricacdo e eventuais fontes de energia necessarias e, tentando esclarecer qual o seu modo de
funcionamento, apresenta-se na Figura 7 (Guimaraes, Delgado, and Lucas 2021) que tem como
objetivo oferecer uma visdo resumida dos tipos de impressdo existentes que serdo expostos em
detalhe nos topicos seguintes. A cada técnica de impressdo estdo associados os materiais mais
utilizados (Gibson, Rosen, Stucker, Khorasani, Rosen, et al. 2021).

Additive manufacturing

I

r T T T T T 1

- Directed . . Powder
Binder Material Material Sheet Vat
T energy : R bed LA o
jetting -2 extrusion jetting - lamination  photopolymerization
deposition fusion
! 1 1 I I I I
- powdered - metal - thermoplastic - photopolymers - polyamide - paper sheets - ultraviolet curable
polymers powder filaments - polymers powders - polymer sheets polymer resins
- metals - wire - flowable - waxes - metal - metal sheets
- ceramics feedstock slurries powders
- shape - ceramic
memory powders
alloys

Figura 7 - Tecnologias de impress&o 3D retirado de (Guimaraes, Delgado, and Lucas 2021)

2.2.4.1 Binder jetting processes (BJP)

Os processos de jato de aglutinante (BJP) tém principios semelhantes ao processo de jato de tinta
de material, mas com base em bicos que depositam goticulas de um material aglutinante a base
de agua sobre a superficie de um leito de p6. Os possiveis materiais usados como pé incluem
cerdmicas, metais, ligas com memoria de forma e polimeros. Vaezi et al. (2013) descobriu que a
técnica BJP fornece melhor capacidade de controle de qualidade para fabricagdes de ceramica e
metal a serem produzidas em comparacdo com a técnica de Material Jetting (MJP) que sera

11
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abordada mais a frente. No entanto, uma peca impressa em BJP tende a ter menor precisdo e
acabamento superficial do que a peca feita por MJP. Além disso, processos de infiltragdo sdo
normalmente necessarios para fabricar pecas densas ou para garantir boas propriedades mecanicas
(Gibson, Rosen, Stucker, Khorasani, Rosen, et al. 2021). Em resumo, o BJP avangou bastante nas
fabrica¢Ges de ceramica e metal em comparagdo com outras técnicas porque o BJP pode fabricar
materiais de alto ponto de fusdo a baixa temperatura usando aglutinante e pos-tratamento. Os
principais problemas durante o processo de impressdo foram o desempenho da interagdo entre o
aglutinante e o po, a precisdo acumulativa da espessura da camada depositada, a colocagdo das
gotas, o tempo de atraso na aplicacdo de uma nova camada e a alteracdo dimensional durante o
pos-tratamento. Todos os componentes deste formato de impressdo apresentam-se na figura
Figura 8.

Liquid binder

Inkjet printhead

Powder roller

Powder bed
New powder
slock

Object
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Figura 8 — Processo de Binder Jetting retirado de (Parupelli and Desai 2019)

2.2.4.2 Directed energy deposition processes (DED)

Os processos de deposigdo de energia direcionada (DED) usam um feixe de laser para fundir
materiais (por exemplo, p6 de metal e matéria-prima de arame) entregues a partir de uma cabega
de deposicdo de material e substrato onde os materiais sdo depositados (Vaezi et al. 2013).
Apresenta-se de forma esquematica na Figura 9 esta forma de impressdo de material.
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Figura 9 — Processo de Directed Energy Deposition retirado de (Parupelli and Desai 2019)

2.2.4.3 Extrusion-based processes (EBP)

Os processos baseados em extrusdo sdo dos mais utilizados na Engenharia Civil e, devido a isso,
terdo uma analise mais detalhada. O seu formato geral de impressdo é baseado no processo
apresentado Figura 10. Estes processos possuem conceitos técnicos diversos, mas sdo
classificados em dois grupos principais: extrusdo baseada em fusdo e extrusdo baseada em ndo
fusdo (Alfattni 2022). O 3D-bioplotting € a mais representativa das técnicas de extrusdo ndo
baseadas na fusdo ¢ Fused Deposition Modeling (FDM) em técnicas de extrusdo a base de fusdo.

Neste topico serdo abordadas algumas das técnicas que mais se associam a area da engenharia
civil.

M Equipment
M Property

Extruder =
N — __— Extrudability
e
) """ | Buildability
Printer | | Shape Retention
. :
1 1
Open Time

Figura 10 — Representacgao da técnica de extruséo retirado de (Teixeira et al. 2021)

e Fused Deposition Modeling (FDM)
Na técnica FDM, existem dois tipos de métodos de deposigdo usados principalmente: contorno e
“raster”. No método de contorno, o caminho de extrusdo segue o contorno externo € o
deslocamento até preencher todo o dominio. A principal desvantagem desta técnica € a operacdo
de impressdo lenta devido a criagdo de caminhos multiplos. No método “raster”, o material é
depositado em zig-zag. O método “raster” ¢ um processo mais rapido, mas menos preciso e da
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origem a vazios no processo de deposi¢do em comparagdo com o contorno. Isso pode levar a
detioracdo das propriedades no plano da estrutura. E apresentado esquematicamente se na Figura
11 o método apresentado neste topico

FDM-Head ~—~, Motor
X (}3 Heating
7~
Build Plate et

\ Tip
Canister for / Material

Model Material

Support Material Canister

Figura 11 — Fused Deposition Modelling retirado de (Baich, Manogharan, and Marie 2015)

e Contour Crafting (CC)

A Universidade da California do Sul nos EUA, criou a tecnologia Contour Crafting (CC). Este
equipamento utiliza a técnica de extrusdo para extrudir uma forma vertical de betdo por duas
camadas de mistura de cimento. Lacos de reforco construidos manualmente sdo colocados
(horizontalmente e verticalmente a cada 30 ¢ 13 c¢m), enquanto o dispositivo esta a extrudir as
camadas constantemente. Superficies suavemente extrudidas sdo conectadas ao cabegote de
impressdo. Depois de terminar a forma extrudida, o betéo € pulverizado manualmente a 13 cm de
altura e apds uma hora, o primeiro lote é pulverizado, com um segundo lote e a pressao lateral do
betdo pode ser controlada permitindo um lote de uma hora para curar e solidificar parcialmente.
A maquina CC cria uma forma de parede de bet?o.

Contour Crafting (CC) foi criado pelo Dr. Behrokh Khoshnevis em 2004 com o objetivo de
otimizagdo na constru¢do com materiais a base de cimento, com foco na rapida construcdo de
casas em todo o mundo e redugdo de custos e residuos (Khoshnevis 2004). Este processo de
constru¢do automatica baseia-se na extrusdo de um material a base de cimento, onde o sistema de
poértico faz com que o bico de impressdo se mova ao longo das diregdes X e Z, enquanto duas
estruturas deslizantes paralelas permitem o movimento do bico ao longo da diregdo Y. O método
de extrusdo ¢é hibrido: as bordas externas (aros) sdo construidas primeiro, seguidas pelo
preenchimento da area entre as bordas opostas com um material de enchimento (como betdo).
Durante a fase de extrusdo, duas espatulas fixadas ao bico de impressdo permitem a criagdo de
superficies lisas e precisas como apresentado na Figura 12 (Khoshnevis 2004).
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Figura 12 — Countour Crafting retirado de (Zhao, 2022)

e Concrete Printing Method

Uma equipa da Universidade de Loughborough, no Reino Unido, desenvolveu a tecnologia de
impressdo de betdo. A tecnologia baseia-se em extrusdo e esta relacionada com a tecnologia CC
de certo modo. O método de impressao 3D criado, no entanto, mantém a mobilidade 3D e reduz
a resolug@o de deposi¢do, permitindo maior flexibilidade da geometria interna e externa Figura
13. Além disso, o material usado para impressdo ¢ betdo reforgado com fibra, de alto desempenho
e agregados finos com qualidades de material superiores as obtidas com a técnica CC. Uma
bancada em escala real produzida com impressdo em betdo ¢ mostrada na figura abaixo. O banco
também mostra uma técnica de refor¢o em que a forma de vazio devidamente selecionada conduz
para o posicionamento pés-refor¢o (Figura 13) (Guimaraes, Delgado, and Lucas 2021).

Por outro lado, tem também evoluido técnicas de impressdo de betdo que conseguem conferir
“high performance” relativamente as suas propriedades e também conferir a possibilidade de
impressdo em obra. A primeira criada em Franca, em que uma equipa de investigagdo pode
oferecer um novo método com Ultra High-Performance Concrete (UHPC) associado a forma
absorvente que nos espagos vazios poderdo ser preechidos com materiais isolantes como por
exemplo térmicos, ou até por cabos elétricos ou saneamento (Figura 14). A segunda técnica,
desenvolvida pela Universidade Técnica (TU) de Dresden na Alemanha, tem como principal
funcionalidade a sua alta liberdade geométrica acrescido de melhorias ao nivel de tempo trabalho
e eficiéncia em recursos tornando assim o processo ainda mais rentavel.

Figura 13 — Impresséao de betéo retirado de (Gosselin et al. 2016)
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Figura 14 — Betéo impresso com refor¢o e espagos vazios funcionais retirado de (Nematollahi, Xia, and
Sanjayan 2017)

2.2.4.4 Material jetting processes (MJP)

Material jetting processes (MJP) baseiam-se no uso da técnica de impressdo a jato de tinta para
depositar goticulas de uma forma seletiva, através de um bico ou orificio para construir uma
estrutura 3D. Esta goticula é um liquido que é expelido para fora do bico e torna-se solido ap6s o
depdsito através de refrigeragdo ou cura ultravioleta (UV). Existem dois métodos para criar
goticulas de material apropriadas: “drop on demand” (DoD) e jato de tinta continuo (CIJ). Este
ultimo utiliza fluidos de baixa viscosidade e alta velocidade de queda para velocidade de
impressdo rapida. Em contraste, o primeiro usa goticulas menores e velocidade para alta precisao
dimensional; portanto, o0 DoD tem um maior potencial de micro fabricac¢do (Vaezi et al. 2013).

Nos tltimos anos, tem havido uma propensao para transformar a tecnologia de impressao a jato
de tinta numa ferramenta que pode ser usada em diferentes processos de fabricagdo, como solda
microeletronica ou fabrica¢do de componentes microscopicos usando resinas foto curaveis. Além
disso, a tecnologia de impressdo a jato de tinta tem sido usada como uma técnica robusta de jato
de material para fabricar estruturas 3D complexas por meio de um processo de camada por
camada. Nos processos de jato de materiais, o material liquido (na forma de uma gota) ¢ ejetado
e geralmente torna-se solido apds a deposicdo por meio de arrefecimento (por exemplo, por
cristalizacdo ou vitrificagdo), alteragdes quimicas (por exemplo, através da reticulagdo de um
polimero) ou evaporagdo do solvente (Vaezi et al. 2013). Apresenta-se em formato de esquema
na Figura 15 as componentes pertencentes a este formato de impressao.
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Figura 15 — Material Jetting retirado de (Al-Nimry and Daghmash 2023)
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2.2.4.5 Powder Bed Fusion (PBF)

A maioria dos processos no sistema de Power Bed Fusion (PBF), apresentado de forma
esquematica o seu formato geral na Figura 16. Este sistema de impressdo utiliza uma alta fonte
de energia térmica para fundir materiais a base de po (ou seja, polimero, metal e ceramica) em
estruturas e formas desejadas (Rouf et al. 2022). Nos processos PBF, trés técnicas diferentes
foram desenvolvidas:

e a fusdo seletiva a laser (SLM), que usa fusdo total em pos que se transferem para
partes homogéneas;
e atécnica de sintetizagdo seletiva a laser (SLS), que usa fusdo parcial para fundir pos;
e a fusdo por feixe de eletrdes (EBM), que usa um conjunto de eletrdes para fundir
apenas pos metalicos em ambiente de vacuo.
Para aplicagdes médicas, a técnica SLS é amplamente utilizada para reconstrugdo de esqueletos
ou o6rgdos humanos devido a sua alta precisdo e repetibilidade quando comparada as técnicas de
impressdao FDM, LOM e jato de tinta.

e Fusdo Seletiva a Laser (SLM) — o sistema comega pela aplicagdo de uma fina camada
de material em p6 espalhada por um rolo na plataforma de construg¢@o. Um forte feixe
de laser funde o po exatamente nos pontos definidos pelos dados de projeto de
componentes gerados por computador. A plataforma é entdo rebaixada e outra
camada de p6 ¢ aplicada, novamente o material ¢ fundido para se juntar com a camada
abaixo nos pontos predefinidos. Durante o processo, sucessivas camadas de po
metalico sdo completamente derretidas e consolidadas umas sobre as outras. Hoje, os
fabricantes de impressoras 3D propdem maquinas com tecnologia laser dupla ou
multipla com camadas de 75 a 150 um de espessura. Os tipos de materiais que podem
ser processados incluem ago, ago inoxidavel, cromo cobalto, titanio e aluminio.

o Sintetizagdo Seletiva a Laser (SLS) usa um laser de alta poténcia para fundir pequenas
particulas (a¢o, titanio, ligas, pos ceramicos, etc). O SLS foi inventado pelo Dr. Carl
Robert Deckard em 1988. Como o SLM, o leito de po € rebaixado e uma nova camada
de po ¢ aplicada por cima e o processo ¢ repetido até que o modelo esteja completo.
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Mas o que diferencia a sinterizagdo da fusdo € que os processos de sinterizagdo nado
derretem totalmente o po, mas o aquecem até ao ponto em que o pé se pode fundir a
nivel molecular (Ibrahim et al. 2009).

e Direct Metal Laser Sintering (DMLS) é, de certo modo, semelhante ao SLS mas com
umas ligeiras diferencas. Esta tecnologia é um processo de fusdo em leito de po, que
derrete o p6 de metal localmente usando o feixe de laser. Um produto ¢é fabricado
camada por camada ao longo do eixo Z ¢ o p6 é depositado por meio de um raspador
que se move no plano XY. DMLS geralmente refere-se ao processo aplicado a ligas
metalicas para a fabricacdo de pecas diretas na industria, incluindo aeroespacial,
médica e outras induastrias que possuem pecgas de tamanho pequeno a médio e
altamente complexas ¢ a industria de ferramentas para fazer pastilhas de ferramentas
diretas. A fabricacdo rapida de pegas pelo processo DMLS requer o uso de um po,
que ¢ composto por dois tipos de particulas. Um tipo tem um ponto de fusdo baixo e
o outro um ponto de fusdo alto. As particulas de alto ponto de fusdo geram uma matriz
solida, enquanto as particulas com baixo ponto de fusdo ligam-se a matriz ap6s serem
fundidas pela entrada de energia do laser (Anand and Das 2021).

Foi descoberto que a distribuicdo uniforme da temperatura dos campos durante os processos de
impressdao leva a uma melhor qualidade; ¢ necessario fornecer informagdes a partir da
monitorizagdo da temperatura da piscina de fusdo para poder controlar os parametros do processo
para a qualidade da peca.

Em comparagdo com os outros processos, os processos PBF, t€ém avancado principalmente no
sistema de monitorizagdo de temperatura usando sensores. Atualmente, os principais problemas
de qualidade identificados foram a distribui¢do heterogénea da temperatura do leito de po6 e da
poténcia de saida do laser.

Heat source
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Powder roller
Powder bed
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stock
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Figura 16 — Powder Bed Fusion retirado de (Parupelli and Desai 2019)

2.2.4.6 Sheet Lamination Processes (SLP)

Os processos de laminag¢do de folha (SLP) sdao uma das técnicas de fabricagdo aditiva para
construir uma estrutura 3D por lamina¢do sequencial, colagem e corte de folhas de secdo
transversal 2D de um polimero, papel revestido de ceramica ou papel composto por um laser ou
uma faca e camadas, colado por cola ou revestimento adesivo. Esta técnica também ¢é designada
por fabricacdo de objetos laminados (LOM) e apresenta-se de forma esquematica na Figura 17.
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O processo de colagem ¢ realizado por calor ou pressdo aplicada a partir de um cilindro aquecido
que rola ao longo da chapa(Klosterman et al. 1998). Esta técnica pode processar materiais
ceramicos que tenham estabilidade mecanica, térmica e quimica adequada para protegdes de alto
desempenho. O desafio esta no processo de colagem para evitar a delaminagao.

O processo LOM ¢ separado em dois métodos quando se trata da forma de laminar uma folha de
material. O método “cut-then-bond”, que corta primeiro e depois reposiciona na peca de trabalho
para ligar, ¢ eficaz para o desenformar, no entanto, causa uma perda na precisdo de
posicionamento aumentando o erro acumulado. O bond-then-cut, que liga uma folha na peca de
trabalho e depois corta-a a laser, ndo € capaz de executar pecas complicadas (por exemplo, oco e
vaso) devido a dificuldade em desencubar o material residual interno de modo a consumir alta
poténcia laser para desenformar e crosshatching. Além disso, ¢ um processo demorado e
dependente de trabalho manual.

Optics
X-Y plotter Laser
Layer outline
and cross-hatch
1] ——TT\

F ll/ Heated

—— Roller
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Material T
Part Block
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Material
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Figura 17 — Sheet Lamination retirado de (Gibson, Rosen, Stucker, Khorasani, Gibson, et al. 2021)

2.2.4.7 Photopolymer vat processes (PVP)

Photopolymer vat processes (PVP) baseiam-se na solidificagdo seletiva de um polimero liquido
utilizando fontes luminosas, ultravioleta por exemplo (Vaezi et al. 2013). Stereolithography (SL
or SLA) ¢é a principal técnica amplamente utilizada especialmente no campo da engenharia
biomédica, como a engenharia de implantes e tecidos (Gardan 2016).

No entanto, a técnica photopolymer vat também apresenta algumas desvantagens. Por exemplo,
a resina liquida utilizada é mais cara do que outros materiais de impressao 3D, o que aumenta o
custo da impressdo. Além disso, as pecas impressas sdo geralmente menos resistentes do que as
impressas em outros materiais, o que pode limitar sua utilizagdo em determinadas aplicagdes.
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Figura 18 — Photopolymer Vat retirado de (Parupelli and Desai 2019)

2.2.5 COMPARAGAO DE TIPOS DE IMPRESSAO

Apos a analise detalhada dos processos existentes para impressdao 3D de materiais foi possivel
resumir todos os dados relativos a descrigdo de vantagens e desvantagens associadas a cada um
dos procedimento e materiais associados a cada formato de impressdo estando descritos na Tabela
1.

Tabela 1 — Tabela comparativa de formatos de impressao

Categoria Vantagens Desvantagens Materiais
Material jetting Baixo desperdicio; Alta  Alto custo; Necessidade de = Polimeros
precisao e velocidade; material de suporte; e plasticos.
Permite a impressao Materiais limitados.
de pegas com multiplos
materiais e cores;
Propriedades
mecanicas e térmicas
homogéneas.
Binder jetting Uso de varios Necessidade de material de Metal,
materiais; Mais rapido ligacdo; Nem sempre polimeros
do que outros métodos; adequado para pecgas e
Diferentes estruturais; Requer mais ceramicas.
propriedades tempo; Processo pos
mecanicas e impressao adicional é

combinagdes de pé
aglutinante podem ser
alcangadas.

necessario.
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Processo econdmico;
Permite cores
multiplas; Boas
propriedades
estruturais; Maquina de
tamanho reduzido.

Material extrusion

Ampla variedade de
materiais; Custo baixo.

Powder bed fusion

Corte muito rapido;
Permite a combinagao
de folhas metalicas,
incluindo a
incorporagao de
componentes.

Sheet lamination

Controle avangado da
estrutura dos graos;
Alta precisao;
Superficie de
acabamento boa;
Processo relativamente
rapido; Adequado para
areas de construgao
grandes.

Directed energy
deposition

Vat
photopolymerization

Alta precisao; Boa
superficie de
acabamento; Processo
relativamente rapido;
Adequado para areas
de construgao grandes.

2.2.6 DESAFIOS FUTUROS DA IMPRESSAO 3D

Raio do bico afeta a
qualidade final; Menor
precisao e velocidade;

Necessidade de pressao
constante do material para
aumentar a qualidade dos

acabamentos.

Variagdo nos acabamentos;
Necessidade de pos-
processamento; Processo
caro; Longa duracgao;
Materiais limitados;
Necessidade de estruturas
de suporte; Pés-cura é
necessaria.

Variagdo nos acabamentos;
Requer pés-processamento;
Processo caro; Materiais
limitados; Necessidade de
estruturas de suporte.

Variagdo nos acabamentos;
Necessidade de pos
processamento; Processo
caro; Materiais limitados.

Variagdo nos acabamentos;
Requer pés processamento;
Processo caro; Materiais
limitados; Necessidade de
estruturas de suporte.

Polimeros
e plasticos.

Qualquer
material
em po
baseado
em
difusao.

Qualquer
material
capaz de
ser
enrolado
em folhas.

Plasticos,
metais,
ceramicos.

Polimeros.

Neste topico serdo abordados alguns desafios a resolver ou metas que se deverdo atingir num
futuro proéximo de forma a tornar a impressdao 3D numa ferramenta do dia-a-dia das empresas de
construgdo. Relativamente ao caminho evolutivo que esta técnica pode percorrer, este passara por
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aumentar a possibilidade de producdo em grande escala recorrendo a criagdo de novos materiais
ou melhoria de eficiéncia nas técnicas ja existentes. Por outro lado, devera ser necessario
incorporar residuos ou materiais alternativos que estejam disponiveis no local de trabalho de
forma a existir uma diminui¢do de custo em material. De forma a reduzir a dependéncia de
materiais tradicionais, também tornar o processo de construgdo num processo mais eficiente em
termos energéticos e vantajoso em termos de redugdo de emissdes de carbono, tentando assim
tornar este processo construtivo num processo sustentavel. Devido a ser uma técnica recente tem
falta de normas e regulamentos que no futuro terdo de ser criados de forma a conseguir existir
alguma coeréncia quando for utilizada a impressdo 3D na construgao civil, e ser possivel a correta
fiscalizacdo desta atividade. Por ultimo, podera ser utilizada a inteligéncia artificial ou outras
tecnologias de forma a ser possivel monitorizar e existir uma conexdo entre as varias equipas
envolvidas no projeto em tempo real.

2.3 INDUSTRIA 4.0
2.3.1 DEFINICAO DE CONCEITO

A Industria tem vindo a evoluir, e tem sofrido varias transformacdes, sendo definido esse
progresso como industrializagdo, que é considerada como a revolugdo existente na industria que
comecou no ano de 1700 (Alaloul et al. 2020). O numero 4 esta associado a ser a 4* revolucdo em
termos de nimero de ordem, tendo cada uma delas a si associado um papel evolutivo em alguma
area especifica. Na primeira revolugdo, foram introduzidos os equipamentos mecénicos a vapor
e movidos a for¢a da agua aprimorando assim a estrutura econdomica existente na altura. Na
segunda revolugdo industrial, que ocorreu por volta de 1870, foi introduzida a energia elétrica que
possibilitou a criagdo de sistemas de produgdo em massa. Quase um século depois, durante a
década de 70, surgiu a terceira revolugdo industrial que teve como principal beneficio o avango
ao nivel da eletronica, associado a evolug¢do da tecnologia atingindo os dispositivos moveis
existentes na atualidade, podendo assim ser denominada como a Revolu¢do Digital. Por ultimo
surge a revolugdo atual, a quarta, que tem como principal objetivo a conexdo entre as pessoas €
as tecnologias existentes.

Industria 4.0 é um conceito que surgiu na Alemanha em 2011, durante a Feira de Hannover,
conceito este que tinha a visdo da criacdo de uma nova revolugdo industrial, com o objetivo de
ser possivel adotar tecnologias avangadas que consigam transformar a produtividade,
aumentando-a, associada a processos (Schwab 2017). Este conceito tem como principais
carateristicas a digitaliza¢do, a conexdo em tempo real e a automacéo, de forma a ser possivel
criar uma fabrica inteligente, flexivel e eficiente. Para além das suas carateristicas apresenta
também diversas tecnologias a si associadas como por exemplo Inteligéncia Artificial, realidade
aumentada, digitalizagdo, impressdo 3D, entre outras. Estas tecnologias permitem assim, coletar
e analisar dados em tempo real, a comunicagdo entre sistemas e dispositivos, a tomada de decisdo
informada. A chave para a implementagdo da Industria 4.0 com sucesso esta relacionada com essa
relagdo entre as possiveis coletas e andlise de dados e com o facto de serem em tempo real
podendo oferecer novas possibilidades de atuagdo para as equipas de gestdo (Gilchrist, 2016). A
implementagdo deste tipo de industria exige uma mudanga significativa na infraestrutura
tecnologica e na cultura organizacional existente nas empresas. Para além disso, requer uma
abordagem colaborativa e aberta envolvendo parcerias que possam impulsionar a inovagao e o
desenvolvimento das solugdes tecnologicas envolvendo organizagdes, empresas, governos, entre
outros. Por incluir todas estas vertentes que se encontram presentes no meio organizacional a
Industria 4.0 representa uma grande oportunidade para as empresas aumentarem a sua eficiéncia
operacional, diminuirem os seus custos € poderem oferecer uma melhor experiéncia ao utilizador
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conseguindo com isso quebrar a barreira entre ferramentas digitais e entidades e/ou equipas
envolvidas nos processos.

2.3.2 INDUSTRIA 4.0 ASSOCIADA A CONSTRUCAO CIVIL

Os projetos de Construgdo Civil t€ém uma elevada complexidade uma vez que, estdo envolvidas
varias entidades que nem sempre t€ém os mesmos interesses. Para além disso a construgdo tem a
si associado um grau de incerteza bastante elevado devido a sua imprevisibilidade acrescentando
a isto também as complicagdes ao longo de todas as etapas. Por outro lado, outro problema desta
industria é a cultura a si associada, que ¢ uma cultura bastante rigida e que apresenta alguma
resisténcia a mudanga (Oesterreich and Teuteberg 2016). Através de varios estudos foi possivel
verificar-se que a produtividade da industria da construgdo manteve-se constante ou até mesmo
diminuiu quando comparada a outros setores, que tem testemunhado aumentos de produtividade
nas ultimas duas décadas. Uma pesquisa da McKinsey identificou diversas iniciativas que
poderdo potenciar a produtividade no setor da construcdo, passando pela implementagdo de, por
exemplo, tecnologias digitais, novos materiais e a inclusdo da automagao nas etapas construtivas
(Venkata Siva Rama Prasad 2022).

De forma a colmatar os grandes problemas da industria da construgéo, tendo em conta que esta
atividade ¢ das que tem maior impacto na economia dos paises, a Industria 4.0 procurou
estabelecer metas que o setor devera atingir ou tentar desenvolver-se nesse sentido, estabelecendo
assim, o conceito de Construg@o 4.0 que tem como principais objetivos a melhoria da qualidade
e produtividade, a eficiéncia de recursos, a reducéo de atrasos e custos excedentes, seguindo assim
um caminho que pretende atingir a digitalizacdo no setor e industrializagdo dos seus processos
Figura 19 (Craveiro et al. 2019).

Digitalization of the Industrialization of

construction construction Construction 4.0

industry processes

Figura 19 — Construgéo 4.0 retirado de (Forcael et al. 2020b)

Associado a estes objetivos a inteligéncia artificial (Al) e o Building Information Modelling
(BIM) estdo a revolucionar o setor da construgdo. O BIM integra informagdes construtivas num
sistema unico, permitindo tomar decisdes mais informadas e ter controlo em todas as fases do
projeto. Com a Al, é possivel automatizar tarefas complexas e realizar analises avangadas para
melhorar o planeamento, a constru¢do e a manutengdo de projetos. Ambos conferem um grande
numero de vantagens para todos os intervenientes no processo construtivo.

Em suma, a Induastria 4.0 pretende no ramo da Engenharia Civil atingir o aumento de
produtividade de processos, o aumento de qualidade dos produtos finais, a criagcdo de melhores
materiais ou mais adequados e a possibilidade de analisar a etapa do ciclo produtivo em que se
encontra com recurso a dados em tempo real.
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2.4 IMPRESSAO 3D NA CONSTRUGAO

2.4.1 IMPRESSAO 3D DE MATERIAIS CIMENTICIOS

O betdo ¢, atualmente, um material de construgdo massivo, € ndo se espera uma alternativa que
satisfaca as necessidades legitimas das sociedades em termos de infraestruturas, habitacdo e
melhoria do nivel de vida, pelo menos para a geracdo seguinte. A civilizacdo depende deste
material composito inorganico, cujas matérias-primas basicas, cimento, agregados e agua, se
encontram amplamente disponiveis a nivel mundial e o tornam pouco dispendioso. Além disso,
endurece na maioria dos ambientes habitaveis, bem como debaixo de agua, podendo ser utilizado
numa vasta gama de obras de constru¢do (Nunes and Costa 2021).

As tecnologias de construgéo inovadoras e o desenvolvimento de materiais mais ecologicos sdo
considerados métodos eficazes para reduzir o consumo de energia ¢ as emissdes de carbono
associadas a construgdo e patrimonio edificado. A introdugdo de processos digitais de fabrico para
a constru¢do, nomeadamente a impressdo 3D de materiais cimenticios, geralmente argamassas,
demonstrou que um processo digital/automatizado pode proporcionar beneficios substanciais,
nomeadamente a liberdade arquitetonica sem necessidade de cofragens, o aumento da
produtividade, a reducdo de custos, ¢ locais de trabalho mais seguros bem como beneficios
ambientais associados a poupan¢a de materiais e redugdo da producdo de residuos (Denmark
2021). No entanto, a tecnologia de impressdao 3D impde novos requisitos ao nivel material. a
impressao 3D de materiais cimenticios exige uma consisténcia que permita a bombagem desde a
produgdo até a cabega de impressdo. Simultaneamente, os materiais imprimiveis devem revelar
capacidade de construgdo para manter a forma impressa em camadas ¢ sem colapso. Para
assegurar tal comportamento, a conce¢do da mistura necessita de mais materiais finos
(cimento+adic¢des) e adjuvantes (superplastificante, VMA).

Existem ja casos Show off de aplica¢des de impressdo 3D com materiais cimenticios, tais como
edificios de habita¢do, mobilidrio urbano, elementos com caracter estrutural e arquitetonico,
como se exemplifica na Figura 20, que demonstram ja um grande desenvolvimento na utilizacao
deste tipo de técnicas.
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Castilla La Mancha Park Bridg; printed i D
(Madrid Spain)

3D printed TECLA habitét pfojed 3D printed IAAC Pavilion
(Massa Lombarda, Italy) (Barcelona, Spain)

World‘ Lrgest 3DPnnted House (Apis Cor) GAIA 3D printed housing project
(Dubai) (Shambhala, Italy)

Milestone Project. Urbanization of houses in 3D MARSH Project
(Netherlands) NASA's House on Mars Prototype

Figura 20 — Exemplos de edificios impressos em 3D retirado de (Robayo-Salazar et al. 2023)

2.4.1.1 Composi¢cdes comerciais

Tendo em conta os materiais que podem constituir a argamassa varias empresas que ja produziam
outros tipos de materiais quiseram entrar neste mercado promissor para a Engenharia Civil,
conseguindo assim criar materiais com especificagdes predefinidas de forma a facilitar os novos
utilizadores desta tecnologia construtiva, ndo tendo estes de fabricar a mistura tendo de
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compreender quais os componentes que devera utilizar. Em termos de produtos comerciais temos
entdo uma argamassa da Weber, designada por Weber 3D 160-1 que em termos de adigdes contem
calcario e fibras. De outra marca, a Sika, existe também um produto denominado por Sikacrete-
752 3D que também ja contém aditivos ¢ a maxima dimensao dos seus agregados é de 2mm. Para
além dos ja referidos temos materiais como o LowC-Bionic do Grupo Secil, a mistura D.Fab da
empresa Cemex e também CyBe Mortar da empresa CyBe, entre outras (Manikandan et al. 2020).

2.4.1.2 Composicdes nao proprietarias

Relativamente a misturas que tenham sido utilizadas por outros autores, mas que nao pertencem
a marcas comercias estdo baseados no uso agregados finos, cimento Portland, silica de fumo,
cinzas volantes, entre outros. Relativamente as varias possibilidades de materiais constituintes
solidos da mistura sera efetuada uma analise resumida sobre a vantagens de cada um. As cinzas
volantes conferem vantagens ao nivel de propriedades reologicas aumentando também a “yield
stress” e a viscosidade do material. Por outro lado, a silica de fumo consegue conferir vantagens
ao material propriedades associadas as capacidades mecanicas e também aumentar a
impermeabiliza¢do do material no estado endurecido. Conseguem-se também utilizar fibras de
varias naturezas como fibras de carbono, de basalto, de ferro e de outros materiais diversos, que
conseguem melhorar as capacidades associadas as capacidades resistentes do material impresso.
Por fim podera também ser alterado o tipo de agregado a utilizar de forma a ser possivel incorporar
residuos de construgdo e demoli¢do incluindo materiais como o tijolo ou o vidro tém vindo a ser
utilizados e tem mostrado bastante potencial para a obtengdo de um material sustentavel que va
de encontro aos conceitos associados a Economia Circular (Fonseca and Matos 2023).

2.4.1.3 Propriedades no estado fresco

Relativamente as propriedades no estado fresco a que merece maior foco é a trabalhidade da
mistura, uma vez que caso ndo seja uma mistura com boa trabalhidade poder comprometer a
extrusdo. Mas o aumento nesta propriedade leva a diminuigdo das propriedades mecanicas do
material. Muitos investigadores tém utilizado aceleradores ou retardadores de presa ou
superplastificantes de forma a compensar a trabalhidade perdida tendo assim o equilibrio entre
ambas as propriedades (Zhou et al. 2023). Outras duas carateristicas importantes sdo a
extrudabilidade e¢ a capacidade de impressdo (“printability”), onde a primeira passa pela
capacidade da impressora conseguir formar filamentos continuos de material sem que haja
segregac¢do ou fratura deste. Por outro lado, a imprimibilidade é definido como a capacidade do
material ser impresso sem entupir o bico de extrusio e com filamentos continuos, ndo existindo
quebras de ritmo de extrusdo, sendo favoravel quando forem utilizadas fibras serem fibras de
pequenas dimensdes.

2.4.1.4 Caracterizagdo mecénica

O betdo a base de cimento Portland ¢ amplamente utilizado na construgdo civil devido a sua
disponibilidade e familiaridade. Os betdes correntes apresentam uma resisténcia a compressao
média entre 30 MPa e 60 MPa, garantindo uma base sélida para a estrutura impressa em 3D
relativos a este tipo de esforgos. A resisténcia a flexdo desse betdo, embora geralmente mais baixa,
varia de 2 MPa a 5 MPa, o que pode ser melhorado com a adi¢cdo de fibras. O modulo de
elasticidade do betdo de cimento Portland situa-se em torno de 30 GPa. Além disso, a densidade
desse betdo varia entre 2200 kg/m® e 2500 kg/m?, garantindo um equilibrio adequado entre
resisténcia e massa.

Por outro lado, a adigdo de fibras aos materiais cimenticios para impressdo 3D proporciona
melhorias significativas nas propriedades mecanicas, nomeadamente ao comportamento em
tragdo bem como conferindo ductilidade. A resisténcia a compressdo desse betdo refor¢ado com
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fibras de ago varia de 50 MPa a 100 MPa, demonstrando um aumento consideravel em relagdo ao
betdo sem fibras. A resisténcia a flexdo também ¢ significativamente aprimorada, alcangando
valores de 8 MPa a 12 MPa, podendo até atingir valores proximos de 30 MPa (Hambach and
Volkmer 2017). O moddulo de elasticidade situa-se entre 30 GPa e 50 GPa, apresentando maior
rigidez em comparagdo com o betdo convencional. Além disso, a adigdo de fibras de ago tem um
impacto minimo na densidade do betdo impresso em 3D, mantendo-se proxima a do betdo sem
fibras. As suas propriedades podem também depender da orientagdo das fibras e do caminho de
impressao utilizado.

Relativamente materiais cimenticios para impressdao 3D, podem ter diferentes caracteristicas
consoante a aplicac¢do (estrutural ou ndo estrutural). Apresenta-se em formato grafico valores
referentes a diversas misturas com componentes constituintes (Lesovik et al. 2021)

100 ~
90 -
80 ~
70 ~
60 ~
50 A
40
30 A
20 A

13 [ [ ] ] [ ]

Mix ID
Figura 21- Valores de resisténcia mecanica retirados de (Lesovik, 2021)

M Flexural strength ® Compressive strength

Strength at 28 days, MPa

2.4.1.5 Caracterizagao higrotérmica

Apesar das propriedades mecanicas serem bastante importantes para a viabilidade da estrutura,
as propriedades térmicas tem vindo a ser também bastante analisadas, principalmente nos ultimos
anos, porque sao estas que conseguem garantir um baixo consumo energético nos edificios (Asadi
et al. 2018). Uma das carateristicas do material com maior relevancia € a condutibilidade térmica,
que no betdo convencional encontra-se entre 1,4 ¢ 3,6 W/(m.K) (Talebi et al. 2020), sendo que
este valor podera variar dependendo de trés fatores, o valor de temperatura, os materiais presentes
na mistura e por ultimo a densidade do material, sendo que a presenca de materiais mais densos
trara um maior valor de condutibilidade ao betdo (Liu et al. 2017). Associada a esta conexao entre
os valores de densidade e o da condutibilidade térmica do material, varios estudos foram
efetuados de forma a ser possivel estabelecer algum tipo de correlagdo entre ambas as
propriedades. Estudos estes que indicam um intervalo de valores associados a betdo,
apresentando-se em esquema grafico (Figura 22) um estudo feito por (Talebi et al. 2020) relativo
a esta propriedade para betdo convencional com diferentes densidades. Da mesma forma, é
apresentada outra pesquisa efetuada por (Real et al. 2016) que tem como propoésito resumir todos
os valores encontrados de condutibilidade térmica associados a betdes de baixo massa volumica.
E possivel entdo verificar que, de facto, os valores de densidade tem elevada importancia no
desempenho térmico do betdo, deste modo sera necessario verificar as carateristicas pretendidas
de forma a fazer corresponder os constituintes do material ao objetivo pretendido. Por tltimo num
estudo efetuado por (Markin et al. 2019) onde os valores associados a esta propriedade foram,
para o betdo convencional, de densidade 2200 kg/m’ e betdo impresso por 3D, de densidade 2100
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kg/m, de 1,70 ¢ 1.68 W/mK respetivamente (Figura 23). E demonstrado assim que esta técnica
construtiva em pouco influencia o valor da condutibilidade térmica.

2.5 .s’:
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Figura 22 — Condutibilidade térmica para betéo corrente retirado de (Talebi et al. 2020)
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Figura 23— Condutibilidade térmica para betdo de baixa densidade retirado de (Real et al. 2016)

Outro fator importante para ser efetuada a caraterizagdo higrotérmica do material é a absorcéo de
agua por capilaridade que tem como objetivo verificar a sua permeabilidade conseguindo verificar
se a presen¢a de agua no ambiente em redor onde sera utilizado o material ndo ird comprometer
a seguranga da estrutura relativamente a fissura¢do. Em termos praticos, os valores associados a
esta propriedade encontrados, em Kg/m? s*°, tomam valores entre 0,0012 e 0,0176 para betdo e
entre 0,0147 e 0.0226 para rebocos, tendo em conta que os valores dependem da presenca de
repelente de agua (Sousa 1996)
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3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 ENQUADRAMENTO

Para viabilizar uma analise da impressdo 3D como técnica construtiva, é necessario definir todos
os passos relacionados a esse processo. O primeiro passo consiste na defini¢do do material
utilizado. Em seguida, é necessario estabelecer todos os procedimentos para a fabricagdo dos
provetes, desde o desenho da peca até a impressdo dos provetes, os quais sdo resumidos na Figura
24. Neste capitulo, apresentam-se todas as ferramentas utilizadas e o percurso adotado para a
realizacdo dos provetes desejados. Também sera abordada a metodologia de analise de
propriedades, utilizando ensaios normativos com o objetivo de comentar os valores das
propriedades mencionadas anteriormente. Por fim, o objetivo ¢ analisar essas propriedades por
meio de ensaios laboratoriais, apresentando os resultados para posterior discussdo e analise.

Modelo Virtual Modelo Fisico

AUTODESK
AUTOCAD’

Layer view

Informagéo de
Impressdo

Documento
STL

*
1
1

Figura 24 — Esquema resumo de Impressao 3D

3.2 ARGAMASSSA PARA IMPRESSAO 3D

A composicdo da argamassa em estudo ¢ desconhecida, e o fornecedor ndao pode ser divulgado.
Contudo, os componentes da argamassa sdo CEM 1 52,5, areia de quartzo com dimensdo maxima
se 1 mm, filler calcario, aditivos reoldgicos e fibras de polipropileno. A razdo agua/ sélidos é de
0,16 e a argamassa ¢ classificada como C50/60. A argamassa ¢ apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Fotografia da argamassa comercial ensacada para Impressao 3D utilizada neste trabalho

3.3 FABRICO DE PROVETES

De forma a ser possivel a analise etapa a etapa, focando em cada uma das especificidades
envolvidas nos seus processos, este topico sera subdividido em varias partes, sendo elas:

= Desenho da Pega (autocad);

= Corte Virtual da pega/slice (Ultimaker Cura)
= Envio para Software Maquina

» Preparagdo da Mistura

= Impressdo de Provetes

3.3.1 DESENHO DA PECA

Com o objetivo inicial de se criar um objeto a partir apenas de uma embalagem de material, sera
inicialmente necessario fazer varios esquemas inicialmente em papel de forma a ser possivel
visualizar-se o objetivo que tera a impressdo. Neste caso a decisdo passou pelas dimensoes
necessarias para os ensaios a efetuar mais tarde, deste modo foi decidido fazerem-se varios tipos
de provetes quando se classifica relativamente as carateristicas de impressao, mas relativamente
a geometria apenas foram necessarias duas geometrias, um cilindro com 10cm de didmetro e
20cm de altura e um anel que consiga conter nas suas faces retas (varios provetes de
10x10x20cm).

Tendo em conta as dimensdes pretendidas dos provetes foi necessario criar, numa ferramenta de
desenho virtual, tendo sido a escolhida o Autocad, para se desenhar o objetivo final que se
pretende concluir. Inicialmente este processo comega pelo desenho da base do objeto pretendido
utilizando a ferramenta “Polissélido” que ird criar um solido geométrico que sera a pega
pretendida. Alternativamente podera desenhar-se a forma geométrica da base e utilizar o comando
“extrude” de forma a concretizar essa peca em 3D. Apds verificagdo se a pega cumpre todos os
requisitos dimensionais iniciais ¢ se ndo existem erros podera ser guardado o ficheiro ¢ em
seguida exporta-lo como um ficheiro STL de forma a ser lido pelos programas de corte do objeto,
estando assim concluido o processo que engloba o desenho que se pretende extrudir na
impressora. Concluindo, podera entdo ser subdivido esta fase do procedimento em 4 etapas
principais, sendo elas:
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Desenho da base com as dimensoes pretendidas;

Uso do polissolido (ou extrude);

Verificagao se todos os pontos se encontram fechados e sem erros;
Guardar o ficheiro e exporta-lo como ficheiro STL.

Sl

Sera obtido entdo, como resultado final para ambas os provetes pretendidos, uma geometria
equivalente a representada na Figura 26.

[ shaded

2 [Elunsaved View  ~
Culling : N ve
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Ficheiro Gongalo* X+

AL ADD

Figura 26 — Pecas pretendidas desenhadas no AutoCAD

3.3.2 CORTE DA PECA

Ap0s se ter o arquivo do AutoCad em formato STL sera necessario abri-lo numa aplicagdo que
consiga transformar um desenho em 3D num ficheiro que transmita o que ira acontecer no
processo de impressdo, tendo assim de existir o corte da estrutura por camadas de forma a ser
possivel extrudir o material sem a existéncia de problemas, transformando assim o desenho CAD
num ficheiro G-Code. Um ficheiro G-Code é um ficheiro que contém todas as coordenadas de
relevo para o projeto, de forma a poder informar a impressora de quais os pontos a seguir no seu
trajeto. O programa utilizado foi o Ultimaker Cura, apresentado na figura Figura 27, que, para
além do corte do objeto, tem também a possibilidade de alterar as carateristicas da impressdo
como velocidade, quantidade de material, entre outras carateristicas. Deste modo, apresenta-se
em seguida nas Tabela 2 e Tabela 3 um guido de forma a ser mais facilmente compreendidas
todas as alteragdes efetuadas no programa em questdo de forma a obter os resultados pretendidos,
sendo incluidos os resultados finais de duas sessoes de impressdo em dias diferentes. Tendo sido
o primeiro dia para verificagdo dos pardmetros que teriam influéncia na qualidade dos provetes e
o segundo para concretizar os objetivos de impressdo desta tese.
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Figura 27 — Corte da pega no Ultimaker Cura
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Tabela 2 — Parametros de impressao da primeira sesséo de impressao

Amostras

Altura da
camada(mm)

12,5

20

Altura inicial da 16
camada

(mm)

15

20

Diametro do bico de 25
extrusdo (mm)

25

25

Largura da linha 35
(mm)

35

35

Geometria (Autocad) cilindro com 100 mm

cilindro com 100 mm

cilindro com 100 mm

de didmetro e ponto de didmetro de didmetro
no meio
Diametro real (mm) 140 140 140
Velocidade de 100 100 100
impressao Cura
(mm/s)
Velocidade de 30 30 30
impressao real
(mm/s)
Deslocamento Z 0 10 10
(mm)
Numero de camadas 16 14 10

Resultados finais
observaveis

a primeira camada
estava demasiado
achatada

Mau acabamento
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Tabela 3 — Parametros de impresséo da segunda sessao de impressao

Amostras

Altura da camada 12,5 12,5
(mm)
Altura inicial da 12,5 12,5
camada
(mm)
Diametro do bico de 25 25
extrusdo (mm)
Largura da linha 35 35

(mm)

Geometria (Autocad)

cilindro com 70 mm anel com uma espessura de camada

de didametro de 35mm
Diametro 100 100
real/espessura da
camada (mm)
Velocidade de 100 100
impressao Cura
(mm/s)
Velocidade de 30 90
impressao real
(mm/s)
Deslocamento Z 10 12
(mm)
Numero de camadas 16 16

Resultados
observados
visualmente

Inicialmente a mistura mostrou um mau acabamento, entao
colocamos vibragao no 75 durante toda a sessao de
impresséo

3.3.3 PREPARACAO DA MISTURA

Nesta fase foi necessario preparar a mistura a utilizar para ambos os tipos de provetes, tradicionais
e impressos, € para isso foi apenas utilizado o material descrito em cima, ¢ agua.

A dosagem de agua utilizada nesta mistura foi, em termos de percentagem, de 11,5% da massa
dos solidos. A mistura dos materiais solidos e agua foi realizada numa misturada Multimix sendo
esta apresentada na figura tal como a sua ficha técnica, sendo apresentada na Figura 28. Quando
compdsito se apresentava homogéneo, foi vertido num balde e depois vertido diretamente na
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cabeca de impressdo. Apresenta-se Figura 29 de forma resumida todas as etapas efetuadas nesta
fase.

Misturador MULTIMIX 100 230 V
Y - REFERENCIA 00627405
MULTMIX 100 CAPACIDADE DA CUBA 100L
| LIGAGAO ELECTRICA 230V / 50 Hz
POTENCIA 2.0 Kw 42 RPM
GRAO MAXIMO 32mm
DIMENSOES 720 * 690 * 1190 mm
PESO 80 Kg
o ALTURA DE CARGA 1190 mm
ALTURA DE DESCARGA 640 mm

Figura 28 - Misturadora utilizada e sua ficha técnica

a) Humedecer a misturadora

c) Colocar a dosagem de agua pesada d) Colocar a mistura na impressora

Figura 29 — Preparacgao da Mistura para Impresséo
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3.3.4 IMPRESSAO DE PROVETES

A impressdo do composito foi realizada com uma impressora smart da BeMore3D que se
apresenta na Figura 30. Foram produzidos todos os provetes ,com diferentes dimensdes de
camada e velocidade de impressdo e geometria que se apresentam nas Tabelas 2 e 3. Apresentam-
se algumas imagens relativos ao procedimento de impressdo de cada tipologia de provete,
nomeadamente cilindro (Figura 31), anel (Figura 32), e também apresentados os provetes finais
(Figura 33).

Foram também moldados provetes de forma tradicional em moldes de madeira, com dimensdes
10x10x20cm, previamente oleados, conforme se ilustra na Figura 34, com o objetivo de fazer
uma analise comparativa das suas propriedades higrotérmicas.

b)

Figura 30 — Impressora 3D Bemore3D_SMART, Area de impress&o 2.5mx2.5m.x3m - 6m, camada
10mm a 50mm/30mm a 150mm: a) Fotografia (na FEUP — Laboratdrio de Estruturas), b) Vista
esquematica.
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b) Fase intermédia de impresséao (5
camadas)

Fase intermédia de impresso (1 1 d) I5r0\;ete cilindrico finalizado (16

camadas) camadas)

Figura 31 — Impressao 3D de provetes cilindricos
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% T -

P 2 g
a) Fase inicial de impresséo

Fase final de impressao

&

c) Fase intermédia de impressao

d)

Figura 32 — Impressé&o dos provetes em formato de anel
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o

a) Provete cilindrico visto de frente.

c) Provetes cilindricos

d) Provetes retangulares ja cortados e com alguns
ajustes no acabamento exterior

Figura 33 — Produto final proveniente da impresséo 3D
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!

a) Pregagm das tédbuas e coag ) ‘ Colocagao da mistura dentro da
6leo descofrante cofragem

D

c¢) Compactar de forma a nao existirem d) Descofragem com recurso a um martelo

vazios nem material acima da cofragem

Figura 34 — Fabrico de provetes com recurso a cofragem

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Os provetes produzidos foram caracterizados segundo os ensaios que se sumarizam na Tabela 2
e se descrevem em mais detalhes nas proximas secgoes.

40



Caraterizacio de uma Mistura Comercial Cimenticia para Impressiao 3D

Tabela 2 — Sintese dos ensaios de caracterizagdo da argamassa.

Numero
de
Ensaio Idade a Geometria
Propriedade normativo data de Cura Proveres s provetes Mc?ldado (M) ou
seguido ensaio para (mm?) 270 1
cada
idade
Consisténcia EN 12350-  Apds ) ) )
(slump) 5 fabrico
ﬁsc‘;;fg‘a NP EN 221’ ;‘;’8 20°C, ; Prisméticos M
196-1 dias HR>95% 40x40x160
Prismaticos:
Condutibilidade ~ ASTMD o .~ 20°C, B leM
Térmica 5930 HR=65% n )
Diametro 10
Altura 20
Prismaticos:
Absorgdo de 20°C 100x100x200
agua por ISO 15148 28 dias HR=65"’/ 15 Cilindricos: IeM
capilaridade ° Diametro 10
Altura 20
3.4.1  ENSAIO DE ESPALHAMENTO

O primeiro ensaio a ser efetuado foi o ensaio de espalhamento que ¢ feito logo apds o fabrico da
mistura de forma a testar a sua consisténcia. O ensaio consiste no preenchimento de um molde
tronco-conico, sendo o material compactado com recurso a uma haste de compactagdo. Em
seguida ¢ retirado o molde sendo este removido verticalmente ficando apenas o material na mesa.
A mesa tem um sistema de pancadas que causa a sua vibracdo tendo sido efetuadas 15 pancadas
de forma a reproduzir o assentamento do material, conforme se ilustra na Figura 31.

3.4.2

a) Enchimento do molde

b)

Desmoldagem e inicio de ensaio

Figura 35 — Ensaio de espalhamento

ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA
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3.4.2.1 Resisténcia a tragéao

Para o ensaio das resisténcias mecanicas, o procedimento adotado foi de acordo com a norma
portuguesa, NP EN 196-1. Foram moldados 3 provetes prismaticos com dimensdes
40x40x160mm° para cada idade, nomeadamente 2, 14,21 e 28 dias. Os provetes foram mantidos
em agua em ambiente controlado e apenas retirados no momento do ensaio.

O ensaio de resisténcia mecanica foi realizado numa prensa Instron com 300 kN de capacidade
com o dispositivo de flexdo em 3 pontos de acordo com a NP EN 196-1 (ver Figura 36). A

resisténcia a compressdo, F1, é calculada pela seguinte expressédo:

3X F %1

=2><d1><d2 (1)

Fc

Onde:

F. — Resisténcia a flexdo (MPa)

F — Carga maxima (N)

1 — Espagamento dos roletes inferiores (mm)
d; — Dimensao lateral do provete (mm)

d>— Dimensao lateral do provete (mm)

|

&
‘@

= SIS

CatNo.: 211K

Suporte para ensaio a flexdo Provete na maquina de ensaio
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Rotura do provete do ensaio ao 14° dia Estado final do provete

Figura 36 — Ensaio a tragao por flexao

3.4.2.2 Resisténcia a compressao

No ensaio de compressdo usou se o dispositivo para o efeito também de acordo com a NP EN
196-1 que esta apresentado na Figura 37. A resisténcia & compressdo ¢ calculada pela equacdo
seguinte:

Onde:
R¢— Resisténcia a compressdo (MPa)

F.— Carga maxima (N)

a) Provete na maquina de ensaio b) Rotura do provete

43



Caraterizacio de uma Mistura Comercial Cimenticia para Impressiao 3D

c) Estado final de provetes ensaiados

Figura 37 — Ensaio de Resisténcia a compresséo (14 dias)

3.4.3 ENSAIOS HIGROTERMICOS
3.4.3.1 Provetes utilizados

Relativamente as propriedades higrotérmicas foi necessario fazer uma triagem de provetes de
forma a ser possivel considerar 3 de cada formato de impressdo para serem testados. Para isto
foram escolhidos os provetes que tinham bases mais regulares de forma a ser possivel executar o
ensaio de condutibilidade térmica sem problemas. Sao assim divididos em 5 grupos os provetes
que foram utilizados para a avaliagdo destas propriedades, (Figura 38), tendo sido numerados da
esquerda para a direita. Apresenta-se a descri¢do das propriedades de impressdo de cada tipo de
provete em formato de resumo na Tabela 4. Por fim, associada a numeragdo de cada provete
apresentam-se os seus valores reais de dimensdes e massa Tabela 5.

ssmler

Figura 38 — Provetes utilizados para ensaios higrotérmicos
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Tabela 4 — Propriedades de impresséo dos provetes para ensaios higrotérmico ordenados de acordo com

a Figura 38
1 2 3 4 5
Provetes Cilindros com  Cubos Impressos Cilindros com Cilindros com
Moldados ponto no em formato de 70mm de 100mm de
meio com anel cortados em diametro diametro
100mm de (10x10cm)
didmetro
Altura da Altura da camada Altura da camada Altura da
camada — 12,5 mm 12,5 mm camada=20mm
12,5 mm
Espessura da Espessura da Espessura da Espessura da
camada = camada=100mm  camada=100mm  camada=140mm
140mm

Tabela 5 — Dimensbes e descrigao dos provetes ensaiados

Area da base

Provete Descrigao do provete e medidas da base mm2 m2
Provete 1.1 Moldado com base de 10x10cm 10000 0,010
Provete 1.2 Moldado com base de 10x10cm 10000 0,010
Provete 1.3 Moldado com base de 10x10cm 10000 0,010
Provete 2.1 Impresso com ¢17,5cm 48106 0,048
Provete 2.2 Impresso com ¢17,5cm 48106 0,048
Provete 2.3 Impresso com ¢17,5cm 48106 0,048
Provete 3.1 Impresso com base 13,2x12cm 15840 0,016
Provete 3.2 Impresso com base 10,7x11cm 11770 0,012
Provete 3.3 Impresso com base 11x10,8cm 12650 0,013
Provete 4.1 Impresso com ¢13cm 26546 0,027
Provete 4.2 Impresso com ¢12cm 22619 0,023
Provete 4.3 Impresso com ¢13cm 26546 0,027
Provete 5.1 Impresso com ¢16cm 40212 0,040
Provete 5.2 Impresso com ¢18,1cm 51461 0,051
Provete 5.3 Impresso com ¢17,3cm 48106 0,048

3.4.3.2 Condutibilidade térmica

Para o ensaio de condutibilidade térmica (A) foi usada a sonda ISOMET 2114 ¢ seguido o
procedimento experimental definido na norma ASTM D 5930. O ensaio permite medir varias
propriedades térmicas associadas ao material em questdo através do uso de uma fonte plana de
calor que ¢ classificado como um método transiente de medi¢éo de condutibilidade térmica. De
forma a cumprir todas as indicagdes presentes na norma foi necessario utilizar um medidor de

45



Caraterizacio de uma Mistura Comercial Cimenticia para Impressiao 3D

fluxo de calor em forma de disco que conseguira oferecer as amostras variagdes uniformes de
temperatura, em faces que sejam regulares, de forma a ser possivel avaliar a capacidade de
transferéncia de calor, a diferenca de temperatura e também o valor de condutibilidade térmica.
Os valores associados a calor especifico (cp) e também temperatura média também foram
registados tendo em conta que o dispositivo em questio consegue também fornecer valores destas
carateristicas e podera assim ser feita uma analise dessas propriedades do material em questdo. O
unico valor que tera de ser alterado ¢ o range de medi¢des do equipamento que no nosso caso foi
utilizado de 0,3 a 3 devido aos valores desta propriedade encontrados no estado de arte. E
representado na Figura 39 ambos os momentos dos ensaios.

Equipamentos utilizados no ensaio Resultados obtidos no ensaio

Figura 39 — Ensaio de Condutibilidade Térmica

3.4.3.3 Absorgao de Agua Por Capilaridade

No ensaio de absor¢do de agua por capilaridade segundo a norma ISO 15148 os materiais a ser
utilizados séo apenas uma balanga e um tanque onde seja possivel colocar os provetes dentro de
agua. O ensaio baseia-se na imersdo dos provetes em agua de forma a ser possivel medir a
absor¢do de agua, verificando-se pelo aumento do peso ao longo do tempo. Sera também
necessario fazer a impermeabilizacdo das faces laterais dos provetes com recurso a um pincel de
forma a ser avaliada a absor¢@o pela area da base do provete, para isto foi utilizada a tinta
impermeabilizante referida na figura, deixando assim apenas a face superior e inferior ao
descoberto. Os provetes terdo de ter no minimo 100 cm?, sendo assim possivel ser efetuado o teste
em apenas 3 provetes, devido a norma pedir que sejam efetuados ensaios em 300 cm?, caso 0s
provetes ndo cumpram os 100 cm? de base terdo de ser medidos 6 provetes de cada tipo, tendo os
nossos provetes mais que 100 cm” de 4rea de base recorremos entio ao primeiro caso. As
medicles sdo efetuadas ao longo de 24h, em intervalos de tempo referidos pela norma, que
inicialmente sdo mais curtos, 5 ¢ 20 min, e por fim ficam mais distantes, 8 e 24h, sendo que entre
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este ultimo intervalo sera necessario efetuar mais um registo de valores, tendo sido efetuado as
23h. Relativamente ao seu procedimento, os provetes terdo de ser colocados dentro do tanque
apoiados em pequenos suportes de forma a sua base ndo estar em contacto com a base do tanque,
que no nosso caso foram utilizadas pequenas anilhas metalicas para conferir este suporte. Para
além disso o nivel da dgua tera de ser Smm acima da base dos provetes, que caso tivessem bases
irregulares seria a distancia ao ponto mais alto da base. Antes de se proceder a pesagem do
material apés ser retirado do tanque sera necessario passar a sua base num pano humedecido de
forma a retirar os excessos que estejam por fora, com o objetivo apenas avaliar qual o peso de
agua absorvido pelo provete. Apresentam-se em seguida fotos que representam o procedimento
do ensaio que foi utilizado sendo visivel a disposi¢do dos provetes utilizada de forma a ser
possivel manterem sempre alguma distdncia entre si. Encontra-se descrito o procedimento
experimental deste ensaio passo a passo na Figura 40.

De forma a fazer uma analise dos valores de absor¢do de 4gua por m* de base para ser possivel
fazer um grafico com as diferencas de valores associadas a cada um dos provetes e verificar as
diferengas causadas entre os tipos de impressdo utilizados foi necessario utilizar a seguinte
equacao:

_ (mp—-my)
¢= (Axt) ©)

Onde:

C — Indice de absorgao capilar (kg/m? s'?);

M, — Massa inicial do provete antes da absor¢ao (kg)
M, — Massa final do provete da absor¢do (kg)

A — Area da base do provete (m?)

t — Tempo de absorgao (s)
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d) Altura de agua utilizada (5mm)

e) Altura de agua utilizada (5mm)

f) Pesagem de provetes

Figura 40 — Absorcgao de agua por capilaridade
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4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENQUADRAMENTO

Com o objetivo de fazer a caraterizacdo a nivel mecénico e higrotérmico do material em questio
foi necessario reunir todos os resultados obtidos e analisa-los de forma critica com o intuito de
retirar conclusdes. Também foi analisada a influencia da impressdo 3D e de seus parametros nas
carateristicas higrotérmicas do material. Para isto, foram recolhidos os dados em formatos de
tabelas e representados em formato grafico de forma a tornar mais claras as diferencas existentes
entre tipos de provetes.

4.2 ENSAIO DE ESPALHAMENTO

No ensaio de espalhamento foi recolhido o valor medido em duas linhas perpendiculares e o
resultado médio dos valores obtidos é considerado o valor de espalhamento. Os valores obtidos
apos 15 pancadas foram 168 e 172 mm, sendo entdo considerado o valor 170 mm como valor a
retirar deste ensaio. A classe de espalhamento associada ao material € a F1 por ter um valor menor
que 340 mm.

Figura 41 — Ensaio de Espalhamento.
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4.3 CARATERIZAGAO MECANICA

Neste topico sera efetuada a avaliag@o das propriedades mecéanicas testadas ao longo do processo
experimental. Cada uma delas sera subdividida em duas fases, iniciando pela recolha de dados e
em seguida é efetuada analise dos valores obtidos.

4.3.1 RESISTENCIA A FLEXAO

De acordo com a norma referida anteriormente, foi possivel recolher os dados do equipamento de
ensaio no formato de grafico, sendo apresentado o exemplo do grafico da resisténcia aos 28 dias.
De forma a ser possivel em seguida ser feita a analise dos valores dos provetes foram calculados
os valores de resisténcia a flexdo a partir da equagdo 1.1 sendo resumidos os resultados aos
2,14,21,28 dias, respetivamente, ¢ os fatores estatisticos a si associados nas tabelas

10

P1 P2 P3 For¢a/Deslocamento

8
g s
S
e 4

2

0 =

0,0 0,4 L6 %0

0,8 1,2
Deslocamento (mm)
Figura 42 — Grafico de resisténcia a flexdo aos 28 dias

Com toda a informacéo recolhida ao longo deste ensaio ¢ possivel compilar toda a sua informagdo
numa tabela resumo de forma a ser possivel uma analise de resisténcia ao longo da idade dos
provetes. Repara-se que os valores de resisténcia a flexdo sdo bastante elevados, sendo deste modo
a notodria a adi¢do das fibras através dos valores de resisténcia a flexdo que sdo bastante elevados
para um betdo sem armadura. Situa-se no extremo superior ao intervalo definido anteriormente
para este tipo de material, 8-12MPa tornando-se assim vantajoso em relagdo a outros materiais
relativamente a esta propriedade.
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14

12
| I I
0
2 14 21 28

Idade de Testagem (dias)

F (MPa)
IS o )

N

Figura 43 — Gréfico de resisténcia a flexdo

4.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Durante a realizacdo do ensaio de compressdo as grandezas que sdo avaliadas sdo forga e
deslocamento, conseguindo assim obter-se um grafico, sendo apresentado o exemplo para os 28
dias na Figura 44. O valor que ¢é essencial retirar ¢ o da for¢a de rotura do provete que ira ser o
pico do grafico apresentado. Este serd entdo o valor utilizado para os restantes calculos.

—P11 ——P12  ——P21 ——P22 ——P31 ——P32
120
Forga/Deslocamento
100 R\
3
=
8 80 \
: a
60

Ry &\
Ry

0 -
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
Deslocamento (mm)

Figura 44 — Gréfico de resisténcia a compressao aos 28 dias
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Apos recolha de todos os valores relativos a resisténcias a compressdo ¢ possivel resumir-se
apenas num grafico de forma a verificar os valores médios de cada grupo de 3 provetes medidos
a cada uma das idades de ensaio (Figura 37). Em termos de conclusdes consegue-se retirar que:

e Aos 14 dias ¢ evidente um desvio padrdo maior, no valor da compressao, devido a
um dos provetes ter apresentado um valor discrepante relativamente aos outros.
Possivelmente esta discrepancia deve-se ao enchimento do molde ndo ter sido
efetuado nas mesmas condi¢des que todos os outros;

e O material apresenta um valor de resisténcia a compressao aos 28 dias de 61,7 MPa,
encontrando-se dentro do intervalo de valores associados a betdo estrutural
convencional.

e A rotura dos provetes foi adequada, de acordo com a Norma, também devido a
presenga de fibras.

70

60
50
40
30
20
10

0

2 14 21 28

Idade de Testagem (dias)

Rc (MPa)

Figura 45 — Grafico resumo de resisténcia a compressao

4.4 CARATERIZAGAO HIGROTERMICA

Ao nivel da higrotérmica, optou-se no ambito deste trabalho pela avaliagdo da absor¢do capilar
e do valor da condutibilidade térmica.

441 CONDUTIBILIDADE TERMICA

Para o ensaio de condutibilidade, descrito anteriormente, foram obtidos os valores apresentados
na (Tabela 6) por intermédio do equipamento ISOMET 2114. Os niimeros associados a legenda
de cada provete sdo os que estdo referidos no subcapitulo anterior, estando divididos por formato
de impressdo de forma a verificar se a impressdo causa influéncia nesta propriedade. Para mais
clara perce¢do das diferencas entre os valores, estes foram resumidos em formato grafico na
Figura 46.
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Tabela 6 — Registo de valores do ensaio de condutibilidade térmica

A Desvio Calor T
Provete (W/(mK)) Média SR especifico Média média Média AT (K)
(J/(m3.K)) (°C)
1,1 2,29 1,90 27,14 9,71
1,2 2,25 2,26 0,02 1,91 1,88 2756 27,37 9,88
1,3 2,25 1,84 27,42 9,80
2,1 2,19 1,77 27,47 9,70
2,2 2,02 2,14 0,10 1,48 1,63 2763 2757 9,78
2,3 2,21 1,64 27,60 9,70
3,1 1,80 1,43 27,45 9,78
3.2 1,99 1,92 0,11 1,70 1,55 27,98 27,88 9,80
3,3 1,98 1,52 28,22 9,78
4.1 2,13 1,55 28,24 9,82
4,2 2,19 2,15 0,04 1,71 1,60 28,17 28,11 9,81
4,3 2,12 1,53 27,93 9,67
5,1 2,15 1,55 27,52 9,83
5,2 2,06 2,07 0,07 1,51 1,562 27,59 27,64 9,76
5,3 2,01 1,48 27,82 9,76
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2,5

A (W/(m.K)

[y

0,5

Figura 46 — Grafico de condutibilidade térmica

Ap6s a recolha dos resultados com recurso ao equipamento ISOMET, é possivel retirar-se
varias ilagdes acerca do comportamento térmico do material:

e Verifica-se que o facto de se produzir o provete através de impressdo 3D conduz a
valores mais baixo ao nivel da condutibilidade térmica, quando comparado aos
provetes moldados, 2,07 W/(m.K) e 2,26 W/(m.K), respetivamente. Tera assim
algumas vantagens ao nivel desta propriedade a utilizagdo desta técnica.

e Verifica-se, tal como no estudo referenciado no estado de arte, efetuado por (Markin
etal. 2019), que a impressdo 3D leva a uma diminui¢@o do valor de condutibilidade
térmica (-0,02W/(m K)), apesar de que para o material estudado as diferengas sdao
mais significativas (-0,19W/(m.K.)

e Por outro lado, o valor obtido de condutibilidade térmica nos provetes impressos
(2,07 W/(m.K)) de densidade 2267kg/m’ encontra-se acima dos encontrados por
(Markin et al. 2019) no estado de arte para betdo impresso com densidade de
2100kg/m® (1,68 W/(m.K)). Esta diferenca deve-se a adi¢do de fibras que traz
vantagens ao nivel de propriedades mecéanicas, mas leva a um valor de
condutibilidade térmica maior.

4.4.2 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

No ensaio de capilaridade foram recolhidos os dados em formato de tabela, sendo importante
verificar os valores relativos ao peso dos provetes ao longo do tempo. Os resultados obtidos
devem ser expostos num grafico de s"? por kg/m* de forma a facilitar o passo seguinte do
processo. Sao também apresentadas as retas de regressdo linear para cada um dos provetes, tendo
em conta que o valor do coeficiente de capilaridade (C) de cada provete sera igual ao declive
dessas mesmas retas.
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Figura 47 — Grafico de ensaio de capilaridade

Desse calculo surgiram os seguintes valores associados a kg de 4gua absorvida por m* de base
que estdo representados na Tabela 7 tendo também a si associados os valores médios e o desvio
padrédo dos resultados. Sera deste modo possivel efetuar um grafico resumo para todos os provetes
de forma a compreender a evolugdo da capilaridade de cada um ao longo do tempo.
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Tabela 7 — Valores resumo de ensaio de capilaridade

Provete Desv~io
Ensaiado C (kg/m? s'2) | Formato de Provetes | C (kg/m? s'?) padzra?/2
(kg/m* s"=)
Provete 1.1 0,0010
Provete 1.2 0,0010 Provete 1 0,0010 0,00004
Provete 1.3 0,0009
Provete 2.1 0,0007
Provete 2.2 0,0005 Provete 2 0,0005 0,00015
Provete 2.3 0,0004
Provete 3.1 0,0009
Provete 3.2 0,0008 Provete 3 0,0009 0,00012
Provete 3.3 0,0011
Provete 4.1 0,0005
Provete 4.2 0,0007 Provete 4 0,0005 0,00012
Provete 4.3 0,0004
Provete 5.1 0,0005
Provete 5.2 0,0005 Provete 5 0,0005 0,00005
Provete 5.3 0,0004
0,0012
0,0010
0,0008

Figura 48 — Grafico de indice de capilaridade
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Sera assim entdo possivel fazer uma analise comparativa relativamente aos provetes em questdo
e dessa analise é possivel concluir-se que:
e E de notar que o material tem um ganho de massa baixo tendo valores de indices de

absorgdo de agua por capilaridade compreendidos entre 0,0005 e 0,0010 kg/m?* s"?;

e Verifica-se que o valor médio de absorgao capilar do material de 0,0007 kg/m” s'2,
encontra-se dentro da gama de classificagdo como “impermeavel” associada a norma
Alema DIN 52.617 (<0,001 kg/m* s'?). Relativamente a classificagdo francesa o
material classifica-se como “revestimento de muito fraca capilaridade” devido a ser
menor que 0,0194 kg/m* s'* de acordo com NF B 10-502 (Sousa 1996)

e Para esta propriedade o uso de impressdo 3D revelou um menor coeficiente de
capilaridade quando comparado aos provetes moldados, 0,0006 e 0,0010 kg/m? s,
respetivamente. Compreende-se entdo que a absor¢do de agua por capilaridade dos
provetes impressos ¢ menor do que os moldados.

e Estes valores comprovam que este material ndo ira ter problemas de
enfraquecimento ou aparecimento fissuras devido a entrada de agua no material.
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5

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel efetuar uma analise detalhada relativamente ao estado atual da
técnica de impressdo 3D, entrando de forma detalhada nas suas tecnologias, materiais utilizados
e areas de servico. Conseguiu-se também verificar as propriedades de misturas utilizadas
atualmente para impressdao 3D associadas a Engenharia Civil, tal como suas aplicagdes ja
existentes.

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade da tecnologia de impressdo 3D na construgdo,
verificando a sua influéncia nas propriedades higrotérmicas do material, foram impressos varios
provetes com parametros de impressdo diferentes de forma a verificar se esta técnica seria
vantajosa. Foram obtidos valores favoraveis relativamente a condutibilidade térmica e absorcao
de agua por capilaridade. Os valores de condutibilidade térmica apresentaram uma diminuigdo de
8,5% quando o material foi produzido com recurso a impressdo 3D, tornando-se assim vantajosa
a sua utiliza¢do. Por outro lado, na capilaridade observa-se uma absor¢ao de agua bastante menor,
40% menor, para os provetes impressos estando de acordo com a condutibilidade térmica ao nivel
de vantagem de utilizagdo, para esta propriedade.

Os parametros de impressdo também tinham interesse em ser estudados e apds a analise detalhada
dos ensaios efetuados verifica-se que as variagOes causadas pelas mudangas de alguns parametros
de provete para provete em pouco ou nada influenciou os resultados obtidos. Assim, ¢ possivel
afirmar que, para as propriedades avaliadas, os pardmetros de impressdo ndo tém grande
influéncia nos seus valores fisicos, apenas causam ligeiras diferencas.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Relativamente a trabalhos futuros, a nivel experimental, sugere-se que para além das propriedades
avaliadas neste trabalho sejam avaliadas outras propriedades para a mesma mistura de forma a
existir uma caraterizacdo global do material. Exemplificando, ao nivel de propriedades mecanicas
podera ser avaliada a durabilidade ou a resisténcia a tra¢do. Por outro lado, para a higrotérmica
podera ser definido o coeficiente de difusdo de vapor. Outros ensaios que dizem respeito a outras
areas experimentais também podem ser conduzidos, como ensaios de reologia, de resisténcia ao
fogo ou resisténcia gelo-degelo. Em todas estas avaliagdes possiveis poderdo ser alterados os
parametros de impressdo avaliados de forma a ser possivel definir um intervalo 6timo para esta
mistura.

Por outro lado, no caso de se querer otimizar a mistura, devera efetuar-se uma avaliagdo de
propriedades com variabilidade de componentes da mistura, tendo em mente as dimensdes
maximas possiveis dos constituintes da mistura.
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Para além disso, pode ser efetuado um estudo de viabilidade econdémica da utilizagdo desta
mistura e deste tipo de técnica construtiva, incluindo todas as fases, desde a construgdo até a
utilizagdo. Poderdo deste modo ser verificadas as vantagens e desvantagens que este material pode
conferir, quando comparada as tipologias de construgdo existentes, € em que tipo de projetos
podera ser incluido.
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A1

Anexo 1- Resultados Ensaio a
Flexao
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Tabela 8- Resisténcia a flexdo aos 2 dias

P2 9,567 9,73 0,43 4,4%

Tabela 9 - Resisténcia a flexdo aos 14 dias

P1 12,48
P2 10,80 11,31 1,02 9,0%
P3 10,66

Tabela 10 - Resisténcia a flexdo aos 21 dias

P1 10,37
P2 11,55 11,34 0,89 7,9%
P3 12,12

Tabela 11 - Resisténcia a flexdo aos 28 dias

P1 11,19
P2 11,97 11,65 0,41 3,5%
P3 11,79

65



Caraterizacio de uma Mistura Comercial Cimenticia para Impressao 3D

A2

Anexo 2- Resultados Ensaio a
Compressao
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Tabela 12 — Resisténcia a compressao aos 2 dias

P11 47,26

P12 46,49 o

P2.1 45,84 o
45,36 1,83 40%

P22 44,67

P3.1 42,05 o

P32 45,85 o

Tabela 13 - Resisténcia a compressao aos 14 dias

P11 60,29

P12 60,56 o

P2.1 58.77 o
55,76 590 10,6%  —

P22 58 45

P3.1 47,57 o

P32 48,89 o
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Tabela 14 - Resisténcia a compressao aos 21 dias

P1.1 58,52

P1.2 61,87 o

P2.1 60,18 o
60,69 1,80 3,0% _

P2.2 61,26

P3.1 59,02 o

P3.2 63,29 o

Tabela 15 - Resisténcia a compressao aos 28 dias

P1.1 61,57

P1.2 58,32 o

P2.1 61,34 o
61,73 2,27 3,7% _

P2.2 65,07

P3.1 63,19 o

P3.2 60,91 o
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A3

Anexo 3- Resultados Ensaio de
Capilaridade
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Tabela 16 — Massa dos provetes ao longo do ensaio de capilaridade

Massa dos Provetes (g)

Provete massa 5 min 20 min 1h 2h 4h 8h 24h
seca depois
1.1 4535 4536 4536 4536 4536 4537 4537 4539
1.2 4534 4534 4534 4534 4534 4534 4535 4537
1.3 4348 4348 4349 4349 4349 4350 4350 4351
21 6328 6330 6332 6333 6335 6336 6337 6340
2.2 7799 7800 7800 7802 7802 7804 7805 7807
2.3 8092 8094 8094 8095 8097 8097 8098 8099
3.1 4264 4265 4265 4266 4267 4267 4268 4269
3.2 3135 3136 3136 3137 3138 3138 3138 3139
3.3 3518 3520 3520 3520 3521 3521 3522 3524
4.1 4384 4385 4385 4386 4387 4388 4388 4389
4.2 4700 4701 4702 4702 4703 4703 4704 4706
4.3 4527 4527 4528 4528 4528 4529 4529 4531
5.1 8811 8812 8813 8813 8814 8816 8817 8818
5.2 9614 9614 9615 9616 9617 9616 9619 9622
5.3 8811 8812 8814 8814 8815 8816 8817 8819
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