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REsSumo

A impressio 3D (I3D) t€m-se destacado como uma tecnologia inovadora € com uma grande
potencialidade para o setor da construgdo civil, e pode ter aplicagdes tanto em constru¢do nova como na
reabilitagdo de edificios, nomeadamente em edificios historicos. Esta tecnologia permite transformar os
processos tradicionais, trazendo ganhos em termos de eficiéncia, personalizagdo e sustentabilidade. A
possibilidade de produzir replicas, elementos decorativos e pegas Unicas com elevada precisao e
qualidade representa uma solu¢do eficaz para intervengdes de conservagdo e restauro sabendo das
diferengas das técnicas, tecnologias ¢ dos materiais que foram usados na construcdo desses edificios
histéricos para os que se usam atualmente.

A 13D permite otimizar os trabalhos de constru¢ao tornando o setor mais automatico e eficiente,
reduzindo os custos, o tempo de execugdo e também os desperdicios permitindo uma mudanca
significativa no setor [1], que € um dos mais poluentes, na emissdo de gases com efeito de estufa como
o dioxido de carbono. Com a chegada da industria 4.0 a 13D tem um papel preponderante na
transformacgdo digital da construgdo civil.

A reabilitacao de edificios historicos é fundamental para preservar o seu valor, arquitetonico, estrutural,
cultural e historico, enquanto promovem a sustentabilidade ao reduzir a necessidade de novas
construgdes trazendo também beneficios, econdmicos e culturais. Nos ultimos anos novas técnicas tém
sido exploradas para aprimorar a reabilitacio nomeadamente sistemas de impressdo e argamassas.
Embora a I3D ainda esteja no inicio do seu desenvolvimento ja surge como uma alternativa para a
reproducdo de elementos arquitetonicos complexos.

No ambito da reabilitagdo patrimonial, uma das principais preocupagdes incide sobre o desenvolvimento
de argamassas compativeis com este tipo de edificios historicos, havendo necessidade de garantir que
os materiais utilizados respeitam as caracteristicas originais da construgdo ¢ contribuem para a sua
preservacao [2], [3]. No caso em estudo, as misulas do Teatro Nacional Sdo Jodo (TNSJ) foram
desenvolvidas com argamassas a base de cal e cimento, sendo adaptadas para aplicacdo em impressao
3D. Esta abordagem permite tornar o processo construtivo mais sustentavel e eficiente, mantendo
simultaneamente as propriedades estruturais e fisicas necessarias, como uma boa trabalhabilidade e um
acabamento adequado.

Com esta dissertacdo pretendesse explorar o desenvolvimento de novas solu¢des de argamassa da
maneira mais otimizada, analisando as suas propriedades fisicas e mecanicas para usar em I3D com base
em ensaios de laboratdrio, de modo a serem compativeis com o patriménio edificado, além disso serdo
descritos os diferentes processos de laboratério de modo a obter os melhores resultados. Com esta
investigacdo busco contribuir para o avango do conhecimento nesta area emergente promovendo
solugdes que conciliem efici€ncia, sustentabilidade e respeito pelo patrimonio arquitetonico.

PALAVRAS-CHAVE: Impressio 3D, Reabilitacdo de edificios, Argamassas, Sustentabilidade,
Propriedades mecéanicas.
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ABSTRACT

3D printing (3DP) has emerged as an innovative technology with significant potential for the
construction industry, with applications in both new construction and building rehabilitation,
particularly in historical structures. This technology has the capacity to transform traditional
construction methods, offering gains in efficiency, customization, and sustainability. The ability to
produce replicas, decorative elements, and unique components with high precision and quality makes
3DP an effective solution for conservation and restoration work — especially considering the differences
between historical techniques, materials, and technologies used today.

3DP enhances construction workflows by making the sector more automated and efficient, reducing
costs, execution time, and material waste [1],. It also contributes to a significant shift in one of the most
polluting industries in terms of greenhouse gas emissions, such as carbon dioxide. With the advent of
Industry 4.0, 3DP plays a key role in the digital transformation of construction.

The rehabilitation of historical buildings is essential to preserve their architectural, structural, cultural,
and historical value, while also promoting sustainability by reducing the need for new construction. This
brings both economic and cultural benefits. In recent years, new techniques have been explored to
improve rehabilitation processes — particularly 3DP systems and compatible mortars. Although 3DP is
still in the early stages of development, it already presents itself as a viable method for reproducing
complex architectural elements.

In the context of heritage rehabilitation, one of the main concerns is the development of mortars
compatible with historical structures. It is crucial to ensure that the materials used respect the original
characteristics of the building and contribute to its preservation [2], [3]. In the case study presented here,
the corbels (misulas) of the Sao Jodo National Theatre (TNSJ) were originally developed using lime-
and cement-based mortars and have now been adapted for 3DP. This approach enables a more
sustainable and efficient construction process while maintaining the necessary structural and physical
properties, such as good workability and a suitable finish.

This thesis aims to explore the development of optimized mortar solutions by analyzing their physical
and mechanical properties for use in 3DP, based on laboratory testing, with the goal of ensuring
compatibility with heritage buildings. In addition, the various laboratory procedures used to achieve the
best results will be described. Through this research, the aim is to contribute to the advancement of
knowledge in this emerging field by promoting solutions that combine efficiency, sustainability, and
respect for architectural heritage.

KEYWORDS: 3D Printing, Building Rehabilitation, Mortars, Sustainability, Mechanical Properties.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A presente dissertag@o insere-se no ambito da obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil, com
especializa¢do em Construgoes, pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

O setor da construcdo enfrenta atualmente desafios significativos, nomeadamente a necessidade de
adotar solugdes mais eficientes e sustentaveis. Trata-se de um dos setores que mais recursos naturais
consome e que mais contribui para as emissdes de dioxido de carbono, gerando impactos ambientais
significativos. Paralelamente, a baixa eficiéncia associada aos métodos tradicionais de construgdo
justifica uma aposta crescente na automagdo de tarefas, tanto em obra como em ambiente fabril.

Neste contexto, a I3D aplicada a constru¢do tem vindo a afirmar-se como uma tecnologia promissora.
Entre as suas vantagens destacam-se o aumento da eficiéncia, a reducdo de custos e desperdicios, bem
como a liberdade formal na criagdo de geometrias complexas. No entanto, esta tecnologia encontra-se
ainda em fase de desenvolvimento, com a maioria das aplicacdes limitadas a edificios experimentais,
elementos de fachada e pequenos prototipos.

A reabilitacdo de edificios historicos constitui uma area particularmente exigente, dado o seu elevado
valor patrimonial, arquitetonico e cultural. Estas intervencdes requerem solucdes que respeitem os
materiais e técnicas construtivas originais, frequentemente diferentes das atualmente utilizadas e, em
muitos casos, pouco documentadas. Neste cenario, a I3D surge como uma alternativa aos métodos
tradicionais como a moldagem manual ou escultura, permitindo a reprodu¢do rapida, precisa e nao
destrutiva de elementos arquitetonicos danificados.

Para viabilizar a aplicacdo da I3D neste dominio, é essencial o desenvolvimento de argamassas
compativeis, que apresentem propriedades mecanicas e fisicas adequadas ao processo e ao contexto de
aplicag@o. Assim, esta dissertagdo foca-se na otimizagdo de argamassas a base de cal e cimento, com
adicdo de areia e aditivos, procurando identificar a combinagao que proporcione melhor desempenho na
impressao. O objetivo final ¢ contribuir para a aplicacdo desta tecnologia na reabilitacdo do patrimonio
edificado, através da criagdo de solugdes compativeis ao nivel dos materiais, tecnicamente viaveis e
sustentaveis.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de argamassas a base de cal e cimento
para I3D para usar em réplicas de componentes com valor patrimonial. A investigacdo concentra-se na
formulagdo e otimizagdo das respetivas argamassas, determinando-se propor¢des ideais de cimento, cal,
agregados e aditivos.
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1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos a serem atingidos sdo:

Compreender as tecnologias e/ou processos associados a 13D para o setor da construgdo, com
foco nas suas aplicacdes, vantagens e limitacdes no contexto da reabilitacdo de edificios
historicos;

Investigar os tipos de materiais utilizados tanto na construgdo tradicional como na I3D,

particularmente as argamassas, atendendo maioritariamente as suas propriedades fisicas e
mecanicas;

Analisar os requisitos e os parametros especificos das argamassas para I3D, incluindo
trabalhabilidade, extrudabilidade, capacidade de construgdo e resisténcia no estado endurecido;

Avaliar a viabilidade e os desafios da aplicagdo da 13D no ambito da reabilitacdo de edificios
historicos, identificando as oportunidades do seu uso para a preservagdo e reabilitagdo dos
mesmos.

1.3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos especificos definidos anteriormente, definiu-se uma metodologia que
contemplou cinco etapas principais:

L.

Revisdo da literatura: A primeira fase consistiu numa revisao tedrica aprofundada sobre 13D
no setor da construgdo, com enfise na sua aplicacdo a reabilitagdo de edificios com valor
patrimonial. Foram também estudadas as caracteristicas dos materiais e argamassas
tradicionalmente utilizados neste tipo de construcdes. A revisdo foi realizada através da analise
de artigos cientificos, livros, teses e outras fontes disponiveis em bases de dados académicas
como a Elsevier e o Repositorio Aberto da Universidade do Porto, recorrendo a palavras-chave
especificas;

Desenvolvimento experimental em laboratério: Numa segunda fase foi apresentando o caso
de estudo das misulas do TNSJ, e também os materiais assim como os ensaios realizados. Foram
desenvolvidas formulagdes de argamassas a base de cal e cimento, com incorporacao de aditivos
e areia, com 0 objetivo de otimizar as suas propriedades para aplicacao em [3D. As proporgdes
dos constituintes foram definidas com base em critérios de trabalhabilidade, extrudabilidade e
resisténcia, tendo sido realizados testes preliminares de impressao para avaliar o comportamento
das diferentes composicdes;

Caracterizacio e analise dos resultados: As argamassas selecionadas foram submetidas a
ensaios laboratoriais normalizados para avalia¢do do seu desempenho mecanico e fisico. Foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e absor¢do de agua por
capilaridade, de acordo com as normas europeias em vigor. A andlise dos resultados permitiu
identificar as composi¢des mais promissoras para aplicacdo pratica;

Sintese e conclusdes: Por fim, com base em toda a investigacdo desenvolvida, foram retiradas
conclusdes quanto a viabilidade técnica da utilizagdo de argamassas otimizadas para 13D na
reabilitagdo do patrimoénio construido, tendo ainda sido identificadas limitagdes, desafios e
recomendagdes para trabalhos futuros.

Na Figura 1 pode-se observar com melhor detalhe as tarefas a executar.
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Figura 1 — Flowchart das etapas a seguir durante a dissertagéo.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo esta organizada em cinco capitulos:

No capitulo um, /ntrodugdo, ¢ feita uma introdugdo ao tema abordado, sendo também definidos
o0s objetivos do estudo, as tarefas a serem realizadas e a metodologia adotada.

No capitulo dois, Revisdo de Literatura, é feito um levantamento bibliografico sobre os temas
principais relacionados com o trabalho, nomeadamente: conceitos; materiais usados para I3D;
tecnologias/processos de impressdo; argamassas e suas propriedades; aplicagcdes da I3D na
reabilitagdo.

No capitulo trés, Caso de Estudo, é apresentado o caso de estudo e sdo abordados os processos
de otimizacao das argamassas para [3D, destacando os constituintes utilizados e as composi¢des
testadas. Adicionalmente, sdo apresentados os métodos da preparacdo das misturas, o processo
de impressao, as caracteristicas do modelo 3D utilizado e sdo descritos os ensaios realizados as
argamassas no estado fresco (ensaio de espalhamento e abaixamento) e no estado endurecido
(ensaio de compressao, flexdo e absor¢do de dgua por capilaridade).

No capitulo quatro, Andlise e Discussdo de Resultados, procede-se a analise ¢ discussdo dos
resultados obtidos ao longo do trabalho experimental efetuado. As diferentes composigoes
desenvolvidas e o seu desempenho nos ensaios realizados sdo comparados entre si e com valores
encontrados na literatura, identificando-se possiveis causas capazes de influenciar o
comportamento das argamassas e possiveis melhorias, caso necessario.
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— No capitulo cinco, Conclusées, sdo apresentadas as conclusoes finais do trabalho desenvolvido,
com base na analise dos resultados obtidos e na realizacdo dos objetivos propostos e
limitacdes/dificuldades encontradas. Por fim, sdo sugeridos trabalhos futuros capazes de dar
continuidade a este trabalho.



Otimizagdo de argamassas a base de cimento e cal para impressdo 3D a aplicar no patrimonio

2

REVISAO DE LITERATURA

2.1. ENQUADRAMENTO

A revisdo da literatura que se segue visa estabelecer as bases teoricas para compreensdo dos conteudos
que vao ser desenvolvidos com este trabalho, abordando dois temas essenciais: a reabilitagdo do
patrimonio e a I3D na construcdo civil. Estes temas estdo interligados uma vez que a preservagdo do
patrimonio edificado enfrenta varios desafios como a degradagdo das suas estruturas e elementos, a
necessidade de compatibilizacdo de materiais e a escassez de técnicas tradicionais eficientes e
sustentaveis. Sendo a I3D uma tecnologia emergente, podera contribuir significativamente para a
resolugdo destes problemas.

A integracdo da I3D na reabilitagdo do patrimoénio representa um avango tecnoldgico significativo,
conjugando inovacao com principios de conservacdo, enquanto as técnicas tradicionais exigem mao de
obra especializada e enfrentam limitagdes em geometrias complexas, a 13D oferece potencial para
personalizagdo de formas, redug¢do de desperdicios e compatibilidade com os materiais utilizados
originalmente através de formulagdes otimizadas [4].

A pesquisa foi conduzida com recurso a bases de dados como Scopus, Web of Science, Elsevier e o
repositorio aberto da Universidade do Porto, garantindo a selecdo de artigos relevantes publicados entre
2010 e 2025. Também foram consideradas normas internacionais e websites relevantes. As palavras-
chave usadas na pesquisa estao organizadas na Tabela 1 e a pesquisa foi efetuada em inglés para atingir
o maior numero de publicacdes relevantes.

Tabela 1 — Palavras-chave usadas na pesquisa.

Categoria Palavras-Chave
“3D Printing”
“Applications of 3DP in Construction”

Tecnologia

“Heritage Building”
“Restoration of historical Buildings”
“Teatro Nacional Sio Jodo”
“Heritage Rehabilitation”
“Mortars”

“Historic Buildings Mortars”
Materiais “Traditional Construction mortars”
“Lime Mortars”
“Lime-Cement mortars”

Patrimonio

“3D printing in building restoration”

Aplicacdes especificas . . .
plcag P “3D printing for cultural heritage preservation”




Otimizagdo de argamassas a base de cimento e cal para impressdo 3D a aplicar no patrimonio

Os objetivos especificos desta revisao da literatura incluem a:
- Caracterizagdo das propriedades fundamenais das argamassas para I3D.
- Analise de casos de estudo relevantes da aplicagdo da I3D em contexto patrimonial.

- Identificagdo e caracterizag@o de argamassas tradicionais.

2.2. REABILITAGAO DO PATRIMONIO EDIFICADO
2.2.1. CONCEITOS

Nas proximas décadas teremos uma demanda crescente do niimero de edificios a reabilitar e com uma
grande necessidade de urgéncia dai ser extremamente importante atualmente conservar e preservar 0os
edificios assim como continuar o desenvolvimento de tecnologias eficientes. Segundo Kynbraten e
Larsstuen et al. [5], estima-se que entre 70-80% dos edificios que serdo usados em 2050 ja estdo
construidos. Para melhor compreender a reabilitacdo do patriménio edificado, ¢ necessario entender
alguns conceitos associados, como os principios de conservagdo e restauro, o significado de patriménio
cultural, os tipos de degradagdo que afetam os edificios historicos e as abordagens possiveis para a sua
preservagao.

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)
(1972), o patriménio cultural compreende “monumentos, conjuntos arquitetonicos e sitios com valor
historico, artistico ou cientifico excecional que constituem testemunhos unicos de civilizagoes ou
tradi¢oes culturais” [6].

Os edificios e estruturas antigas carregam consigo a identidade de uma ou vérias épocas com grande
importancia que com o passar dos anos se degradam devido a varios fatores como poluicdo, a presenca
de sais soluveis, bio deterioragdo e cargas mecanicas, contemplando diferentes materiais, técnicas
construtivas e estilos arquitetonicos [7]. Assim, a reabilitagdo e a conservagdo tornam-se indispensaveis
para assegurar a sua durabilidade e valorizagdo. As suas estruturas incluem elementos arquitetonicos de
grande complexidade como esculturas, molduras e fachadas [8], e as técnicas tradicionais de construgdo
muitas das vezes ndo ddo uma resposta eficaz a essa necessidade de renovagdo. A 13D pode ser usada
na reabilitagdo para reproduzir estas pecas com a precisdo necessaria [7], utilizando materiais
compativeis com os utilizados originalmente. Contudo, existem alguns desafios acrescidos: na maioria
das construgdes faltam documentos e informagéo sobre os materiais e técnicas utilizados originalmente,
assim como a maioria dos edificios sdo constituidos por pedra e alvenaria com formas complexas [9],
tornando dificil os trabalhos manuais.

A preservacao do patrimonio arquitetonico ndo se limita apenas a manutengao fisica das estruturas, mas
também a salvaguarda da memoria historica e cultural que elas apresentam e para garantir que as
intervengdes de conservacao do patrimonio sejam eficazes e que respeitam a autenticidade dos edificios,
estas envolvem diferentes niveis e que variam consoante o estado, as causas das patologias e as
condi¢des futuras da estrutura a reabilitar. Segundo Feilden et al. sdo [3]:

1. Prevencdo da deterioracdo: Medidas de modo a evitar a deterioragdo, como manutengao regular.
2. Preservagdo: Manutengao do estado atual, sem alterac¢des significativas.

3. Consolidagao: Reforco e estabilizagdo das partes danificadas para evitar mais degradagao.

4. Restauracdo: Reparacgdo das partes danificadas.
5

Reabilitagdo: Adaptacdo do edificio para novos usos.



Otimizagdo de argamassas a base de cimento e cal para impressdo 3D a aplicar no patrimonio

6. Reproducido: Criacdo de copias de elementos danificados ou que se perderam ao longo do tempo.
7. Reconstrucdo: Reconstrugdo de partes ou de todo o edificio que foi danificado.

Para que uma intervenc¢ao seja bem-sucedida, do ponto de vista cultural e técnico, ela deve ser realizada
com base em principios solidos. A carta de Veneza (1964) propde os seguintes principios [2]:

- Seguranga estrutural;

- Respeito pelo valor cultural;

- Interven¢do minima;

- Reversibilidade das agoes;

- Integracdo no conjunto do edificio;
- Compatibilidade de materiais;

- Custos controlados.

Em Portugal, a reabilitacdo do patrimdnio € regulada por um sistema dual, que divide competéncias
entre as autoridades nacionais e municipais. No plano estratégico nacional, esta assenta em trés pilares
fundamentais: o Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU) que define os parametros
técnicos essenciais para todas as construgdes urbanas; a legislacdo patrimonial, que protege os bens
culturais classificados; o Regime Excecional de Reabilitacio Urbana (RERU), que introduz
flexibilidade em operacdes de requalificagdo. A nivel local, os municipios operam através dos seus
planos diretores que delimitam zonas de protecdo patrimonial, estabelecem condicionantes urbanisticas
e identificam iméveis com valor cultural [10].

O restauro de pecas Unicas ¢ historicas com geometrias complexas envolve uma série de cuidados e
desafios, sendo fundamental haver um equilibrio entre métodos tradicionais e tecnologias modernas.

Tradicionalmente, o restauro era realizado por artesdos especializados que recorriam a técnicas manuais,
como esculpir, moldar e aplicar argamassas de materiais que eram comuns nas épocas de construgdo
desses edificios, baseando-se na observagao direta e no conhecimento empirico transmitido ao longo de
geracoes. Estes métodos permitem respeitar os materiais originais e as caracteristicas construtivas, mas
exigem mao de obra de qualidade, mais tempo de execugdo e maiores custos [11].

Com o avango da tecnologia, tornou-se possivel integrar métodos digitais aos processos de restauro,
nomeadamente através da digitalizacdo 3D da peca, que € uma tecnologia sem contacto e nao destrutiva
[7], criando um modelo com varios pontos que representam o artefacto num modelo digital, comparado
com as técnicas tradicionais como o desenho, permite uma redug¢do dos custos e um aumento da
informacao obtida [12].

Atualmente, existem diferentes técnicas de digitalizacdo aplicadas a reabilitagdo, sendo as mais
utilizadas a fotogrametria digital e o scanner a laser. A fotogrametria consiste na captagdo de varias
imagens do objeto a partir de diferentes angulos, utilizando software proprio para reconstruir o modelo
3D baseado na sobreposicdo dessas imagens e na triangulagdo de pontos. Tem sido amplamente usado,
uma vez que permite um levantamento detalhado das geometrias e texturas sem a necessidade de
contacto com o material original [13]. O scanner a laser utiliza um feixe de luz para medir a distancia
entre o sensor ¢ a superficie do objeto, gerando uma nuvem de pontos depois transformada num modelo
3D [13]. Na Figura 2 podemos ver um exemplo da aplica¢do do scanner a laser para produzir um modelo
de um castelo.
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Figura 2 — Caso de estudo da aplicagédo do scanner a laser na reabilitagao [14].

As argamassas amplamente utilizadas na construgdo civil e em intervengdes de restauro acabam por
sofrer de degradacdo com o passar do tempo. Estes fenomenos sdo desencadeados por diversos fatores
que, segundo Veiga et al., incluem a acdo de agentes atmosféricos, variagdes de temperatura, ciclos de
humedecimento, secagem ¢ falta de intervengdes de conservagdo e manutencao [15]. Entre as patologias
mais comuns, destacam-se:

e Fissuras — Podem surgir devido a movimentagdes estruturais, retracao durante o endurecimento
ou sobrecarga por cargas mecanicas. Quando ndo reparadas, facilitam a infiltracdo de agua,
acelerando outros processos de degradagdo [15], como perda de adesdo e de resisténcia
mecanica [16], [17].

e Florescéncias — Caracterizadas pelo aparecimento de depdsitos esbranquicados na superficie,
sdo causadas pela migragdo e cristalizagdo de sais soliiveis presentes nos materiais ou
provenientes do solo. Esses sais podem provocar a desagregacao da argamassa, reduzindo a sua
resisténcia [18].

o FErosdo— Resulta da agdo abrasiva do vento, da chuva ou de ciclos de gelo-degelo, especialmente
em regides com climas mais severos. Com o tempo, a superficie perde massa, expondo os
agregados e reduzindo a protegdo do suporte.

e Descolamentos e falhas de adesdo — Ocorrem quando ha perda de ligagdo entre a argamassa € o
substrato, geralmente devido a humidade, a aplicacdo inadequada ou a incompatibilidade entre
materiais. Em casos graves, podem levar ao desprendimento de revestimentos [19].

Para garantir a preservagdo do patrimonio, € essencial compreender as causas dessas patologias ¢
desenvolver solugdes de reparacdo compativeis com os materiais originais. Segundo Maurenbrecheer et
al., técnicas como analises quimicas, ensaios ndo destrutivos e a utilizagdo de argamassas com
composi¢ao semelhante a original sdo fundamentais para intervengdes eficazes e duradouras [20]. Além
disso, a adog@o de medidas preventivas, como a aplicacao de hidrofugantes ou a execugdo de drenagens
adequadas, pode reduzir a acdo da humidade, um dos principais agentes de degradagado [21].

2.3. IMPRESSAO 3D NA CONSTRUGAO
2.3.1. ENQUADRAMENTO

A 13D, também conhecida como manufatura aditiva (MA), comegou a ser estudada e desenvolvida na
década de 1980. E uma tecnologia que permite o fabrico de pegas a partir de um modelo 3D, o Computer
Aided Design (CAD) [22] e que tem a particularidade de ndo necessitar de qualquer tipo de sistema de
cofragem no setor da Construg¢do. Estudos mostram que esta tecnologia ¢ capaz de reduzir o custo de
construgdo em 35%-60%, o custo de mao-de-obra em 50%-80% e o tempo de producao em 50%-70%
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[1]. Permite ainda a impressdo tanto em estaleiro como em fabrica, sendo depois as pegas assembladas
em obra.

A 13D estd atualmente integrada em diversas industrias como a aeroespacial, automotiva, saude,
construcdo civil, entre outras. No setor aeroespacial, esta tecnologia permite o fabrico de componentes
leves e altamente complexos, aumentando a performance das aeronaves [23]. Na industria automotiva,
a I3D ¢ usada para criar pecas personalizadas nomeadamente componentes internas com geometrias
exclusivas como painéis de controlo, condutas de ventilagao entre outras, permitindo construir veiculos
mais leves e eficientes [24]. Ja na area da satde, possibilita a produgao de proteses a medida, bio modelos
para planeamento cirurgico e até tecidos bioldgicos [25]. A sua aplicagdo na industria da construcao
ainda se encontra numa fase inicial, sendo a sua aplicacdo limitada a construgdo de casas térreas e
sustentaveis, impressao de painéis de fachada, pilares personalizados e sobretudo como apoio as técnicas
tradicionais [26].

A criagdo da peca impressa contempla as seguintes etapas: primeiro ¢ necessario modelar a pega num
software de modelagdo tridimensional. Em seguida, o arquivo é convertido para o formato Standard
Tessellation Language (STL), estando pronto a ser importado para um software de fatiamento (s/icing)
que divide o modelo em camadas e gera o codigo de instrugdes (G-code) para a impressora, que contém
informagdo sobre a posi¢do cartesiana dos pontos das camadas (linhas), a velocidade de impressao e o
fluxo de material debitado. O processo pode também ser articulado com metodologias BIM (Building
Information Modeling), permitindo uma gestao mais integrada do projeto, desde a modelacdo digital a
produgdo automatizada. Seguidamente, da-se a impressdo camada por camada seguido dos processos
pos impressdo como remocao dos suportes, limpeza e polimento, com vista a melhoria do aspeto final
[27]. A Figura 3 mostra melhor em que consiste a sequéncia de etapas até a obtencao da pega impressa.

Wil

’(

e ———
Computer . Toolpath file 3D printer Printed object
Aided Design (G-code)

Figura 3 — Etapas de impressao 3D, adaptado de Gao et al. [28].
2.3.2. PROCESSOS DE IMPRESSAO 3D PARA A CONSTRUGCAO

Com o avango dos estudos sobre 13D, diversos sistemas de MA tém sido desenvolvidos, cada um com
caracteristicas distintas que influenciam o processo e o resultado. De acordo com a norma ISO/ASTM
52900:2023 [29], os principais sistemas de impressdo incluem: Binder Jetting (BJ), Directed Energy
Deposition (DED), Material Extrusion (ME), Material Jetting (MJ), Powder Bed Fusion (PBF), Sheet
lamination (SL) e Vat Photopolymerization (VP). Cada um desses processos utiliza materiais diferentes,
o que influencia as propriedades do produto final, como a resisténcia mecanica, a precisdo ¢ o
acabamento. Na Tabela 2 é descrito cada um dos sistemas de impressdo com as respetivas vantagens e
desvantagens. Escolher o sistema de impressdo adequado ¢ essencial para garantir a qualidade do
produto final com as caracteristicas pretendidas.
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Tabela 2 — Processos de impresséo.

Categoria Defini¢ao [30], [31] Materiais Vantagens [32] Desvantagens [32]
Deposicdo de um . Baixo custo,
Binder agente de ligagdo Areia, rapido e
. g . g g. . ceramica, p' Acabamento limitado
Jetting para unir materiais compativel com
i gesso e metal . ..
em po varios materiais
Processo de fabrico ~
.. X Produgdo de ,
aditivo em que é Alto custo, requer pos
. o . pecas grandes e
Directed utilizada energia . processamento e
L. . permite a ..
Energy térmica focalizada Metal criacio de pecas limitado em pecas
Deposition para fundir materiais ¢ . pes com geometrias
\ . N com diferentes
a medida que vao o complexas
. composigdes
sendo depositados
. Processo em que o . .
Material . q ; Plastico, Baixo custo e . .
. material é distribuido ~ . Baixa velocidade e
Extrusion . , betdo, facil de .
seletivamente através . acabamento limitado
(FDM) o ceramica trabalhar
de um orificio
Processo em que
, d . Bom
. goticulas de material Tamanho de
Material . Metal e acabamento, .
R de construgao sao . i construcao limitado,
Jetting . plastico compativel com
depositadas . .. custo elevado
. varios materiais
seletivamente
Processo de fabrico
em que a energia Liberdade de Materiais limitado,
Powder Bed e g Metal ¢ .
; térmica funde . design, grande custo elevado e
Fusion (SLS) . plastico .
seletivamente de um resisténcia processo complexo
leito de po
Processo em que Grande
Sheet folhas de material sdo resisténcia e Custo elevado e
s . . Papel e metal )
Lamination ligadas para formar compativel com | processo complexo
um objeto varios materiais
Processo no qual é
Vat utilizada luz UV/laser . .
. Baixa velocidade,
Photopolyme | para endurecer resina . Bom
L. L. Plastico custo elevado e
rization liquida, camada por acabamento teriais limitad
materiais limitados
(SLA) camada, dentro de
uma cuba

2.3.3. NORMAS PARA IMPRESSAO 3D

Atualmente, existe uma norma especifica para a MA que se aplica a I3D na construgdo civil que
estabelece as diretrizes especificas para a sua utilizagdo. A ISO/ASTM 52939:2023 [29] especifica os
requisitos de garantia de qualidade para projetos que utilizam a I3D como método construtivo,
independentemente do processo e do material utilizado, a excecdo dos metais.

A norma abrange diversos aspetos incluindo:

10
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- Critérios para qualificacdo do processo de construgdo aditiva — A I3D atende a padrdes de
seguranga ¢ desempenho estrutural;

- Parametros para a infraestrutura da célula de 13D — Requisitos para o ambiente de produgao,
equipamentos e condigdes operacionais;

- Gestdo de materiais e validacdo do processo — Controlo de qualidade e verificagdo das
propriedades mecanicas;

- Requisitos de rastreabilidade e documentacdo — Sistema de registo detalhado para todas as
etapas, assegurando transparéncia e conformidade.

2.3.4. TECNOLOGIAS PIONEIRAS

O desenvolvimento de tecnologias para aplicacao no setor da construcao tem sido alvo de cada vez mais
interesse por parte de universidades, investigadores e engenheiros, permitindo assim uma melhoria das
tecnologias de 13D, tornando mais eficiente e sustentavel [33]. Dependendo da forma e do design a
imprimir, a tecnologia ideal deve ser escolhida levando em conta os custos das respetivas tecnologias.
Concrete Printing, Contour Crafting e D-Shape sd3o os métodos mais usados para estruturas de betdo
[34].

2.3.4.1. Concrete Printing

Concrete Printing € uma técnica de I3D (Figura 4 a)) para o setor da constru¢ao que utiliza um sistema
robotico em formato de poértico para depositar as camadas de argamassa, desenvolvida por
investigadores na Universidade de Loughborough, Reino Unido, em meados dos anos 2000. O material
¢ depositado camada sobre camada segundo o processo de Material Extrusion, conforme visto acima
[35]. Na Figura 4 b) é possivel observar um prototipo e a respetiva impressora.

a) b)
Figura 4 — a) Pega impressa através de Concrete Printing [35] e b) Impressora 3D Concrete Printing [36].

2.3.4.2. Countor Crafting

Countour Crafting é uma técnica de 13D (Figura 5) que foi desenvolvida por Behrokh Khoshnevis,
professor da Universidade da California do Sul no final dos anos 90 e inicios dos anos 2000. Assim
como o método Concrete Printing, este também usa um sistema porticado para depositar as camadas de
argamassa, no entanto o foco esta na alta velocidade e na dimensdo de construgdo, e que ainda pode
incorporar reforgos estruturais durante o processo de impressao [37].

11
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Material storage  Gantry system £ »
Sliding structure

Material
feed harrel

Figura 5 — Impressora 3D - Contour Crafting [36].

2.3.4.3. D-Shape

D-Shape ¢ um método que utiliza um processo que resulta de uma variagao da I3D tradicional,
desenvolvido por Enrico Dini no inicio dos anos 2000, que consiste na deposicdo de materiais
(agregados, metais, areia ou ceramicos) sobre o local onde a peca serd desenvolvida sendo depois
algutinados por um ligante, baseando-se no processo de Binder Jetting. £ um dos processos mais
indicados para ciar formas complexas e de grande escala [38] como se pode observar na Figura 6 a). A
impressora usada neste método de impressao ¢ apresentada na Figura 6 b).

Figura 6 — a) Peca impressa em D-Shape [38] e b) Impressora 3D D-Shape [36].

2.3.5. SISTEMAS DE IMPRESSAO
2.3.5.1. Sistema de Pértico (Gantry)

O sistema de portico tem vindo a ser amplamente utilizado em impressoras 3D, nomeadamente na
Construgdo Civil. Consiste numa estrutura composta por vigas e trilhos deslizantes que suportam e
movimentam a cabeca de impressao nos eixos cartesianos X, Y e Z permitindo a deposi¢cdo do material
(Figura 7) [39].

Tem como principais caracteristicas:

- Estrutura rigida: Minimiza as vibragdes, garantido assim uma maior precisdo quando esta a
imprimir [40].

- Movimentacao precisa: Permite um controlo exato dos movimentos nos trés eixos [41].

12
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- Versatilidade de tamanho: A configuragio e tamanho do sistema pode ser adaptado a diferentes
escalas e necessidades, desde impressoras de pequeno porte até impressoras maiores usadas para
construgdo de edificios [39].

Figura 7 — Sistema de portico [42].

Outro exemplo dentro do sistema de portico ¢ a Crane WASP, que se baseia numa estrutura de portico
com os bragos ancorados a uma base central, permitindo uma configuracdo circular de impressdo (
Figura 8 a)). A sua maior vantagem ¢ a possibilidade de desmontagem facil, transporte ¢ montagem
rapida em estaleiro, que torna particularmente interessante em cendrios de emergéncia ou construgdes
sustentaveis. Este sistema foi usado no projeto TECLA, um protdtipo de habitagdo construida em terra
e fibras (Figura 8 b)) [43].
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2.3.5.2. Brago Robdtico

Assim como o sistema de poértico, o brago robotico também € muito usado e consiste num brago
mecénico articulado com um extrusor acoplado na ponta, com 6 graus de liberdade, por norma. Por
vezes pode estar associado a carris para se mover em mais uma direcdo (Figura 9 a)). Uma equipa da
Universidade de Biobio, no Chile construiu a primeira casa de betdo (Figura 9 b)), impressa em 3D
utilizando um robd industrial KUKA KR120, tem 30 m? e foi construida em 29 horas [44].

Caracteristicas principais:

13



Otimizagdo de argamassas a base de cimento e cal para impressdao 3D a aplicar no patrimonio

- Flexibilidade e mobilidade: Podem ser fixados numa posicéao fixa ou serem instalados em suportes
moveis.

- Ocupacao de espago: Comparado aos sistemas de portico, os bragos ocupam menos espaco €
também podem ser montados em plataformas de transporte, permitindo tanto a instalagdo em obra
como em fabrica.

- Precisdo de movimentos e velocidade: Permitem a criagdo de geometrias mais arrojadas dado as
suas caracteristicas.

a)
Figura 9 — a) Brago robdtico CyBe [45] e b) Casa Semilla [44].
2.3.5.3. Sistema Delta

O sistema Delta distingue-se do sistema de portico e brago robotico, e consiste em trés bragos articulados
que controlam o movimento do extrusor no espaco tridimensional, permitindo assim movimentos mais
rapidos e fluidos comparado a outros sistemas, sendo particularmente eficaz para a criagdo de pecas de
dimensdo mais reduzida e com grande detalhe. Um dos exemplos ¢ a impressora Delta WASP 3MT
(Figura 10) desenvolvida pela empresa WASP, uma referéncia no setor [46].
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Figura 10 — Impressora Delta WASP 3MT [46].

2.3.5.4. Outros processos

Nos ultimos anos, diversas tecnologias tém sido desenvolvidas para ampliar a aplicagdo da impressdo
3D na arquitetura e engenharia civil [AEC], permitindo a construgio de estruturas complexas e de grande
escala, como por exemplo os Minibuilders criados pelo IAAC, que consistem em pequenos robds que
trabalham em conjunto e imprimem estruturas maiores do que o seu tamanho (Figura 11 a)) [47]. Ja a
empresa Winsun criou um sistema de portico para a construgdo de varias casas, prédios e até outras
estruturas, como pontes e escritorios. Um dos seus feitos mais mediaticos foi a impressdo de 10 casas

14
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em apenas 24 horas, o que demostra o potencial da tecnologia para constru¢des de grande escala [48].
A CyBe Construction utiliza bragos robdticos para impressao diretamente no estaleiro. A Apis Cor criou
um sistema que se baseia num guindaste rotativo que permite a impressao de edificios completos (Figura
11 b)) [49].

a)
Figura 11 — a) Minibuilders [47] e b) Sistema de impressao 3D Apis Cor [49].

2.3.6. EXEMPLOS DE IMPRESSAO 3D NA REABILITAGCAO

A industria da constru¢@o ainda apresenta varios problemas, como atrasos onde 77% dos projetos sdo
concluidos 40% depois do prazo acordado; desvios or¢camentais, onde os custos em 98% das vezes
ultrapassam em 30% o valor inicial [50]; baixa produtividade; escassez de mao de obra [51]. A I3D
surge como uma alternativa viavel, apesar de ainda ser vista como uma ferramenta auxiliar as técnicas
de construgdo tradicionais, apesar de vir apresentando algumas aplica¢des na industria da construgéo
civil, como constru¢do de edificios, producdo de elementos construtivos, estruturas pré-fabricadas,
reabilitagdo de edificios, entre outras.

Os edificios historicos apresentam um valor inestimavel, ndo s6 sua pela sua arquitetura, mas também
pelo seu significado cultural, social e econdomico. Representam a memoria e a identidade de uma
sociedade, sendo testemunhos materiais de diferentes periodos historicos, resistindo no tempo mesmo
tendo sido construidos com tecnologias e materiais limitados. A reabilitagdo de edificios historicos
apresenta varios desafios, particularmente no que diz respeito a compatibilidade, desempenho e outros
parametros técnicos e funcionais, devendo ser intervencionada de forma a preservar o seu valor e a sua
aparéncia.

No campo da preservacao e reabilitagdo do patriménio cultural, a I3D tem demonstrado grande potencial
nomeadamente através da construgdo de elementos decorativos e estruturais, diferentes estudos vem
explorando a aplicagdo dessa tecnologia combinando com técnicas como a digitalizagdo 3D e a
fotogrametria para criar modelos precisos das pecas antes da sua impressao [52], [53].

Uma vantagem da I3D em relagdo as técnicas tradicionais é sua capacidade de produzir elementos
altamente detalhados e personalizados, permitindo a adaptago a geometrias irregulares com uma grande
variedade de materiais compativeis. No entanto a durabilidade dos materiais quando expostos a
condi¢des desfavoraveis como humidades e radiagdo solar, ¢ um aspeto quem tem de ser avaliado [54].
Outro ponto interessante ¢ a possibilidade de incorporar sensores oticos de fibra (FOSs) nas pecas
impressas de modo a monitorizar o comportamento das estruturas restauradas e produzidas, o que
fornece informagdes valiosas sobre o estado geral do edificio. Esta tecnologia, ja aplicada noutras
metodologias de construgdo e reabilitacdo, pode ser particularmente vantajosa na impressdo 3D, pois
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permite a integrag@o dos sensores durante o processo de fabrico, de forma controlada e precisa. Contudo,
a incorporagdo destes sensores exige um controlo rigoroso do processo de impressdo, pois pode
influenciar as propriedades mecanicas da argamassa [55].

Um estudo de Xu et al. [52] demostrou a viabilidade da integragdo entre a digitalizagdo 3D e a MA para
a conservagao do patriménio, A pesquisa concentrou-se na reconstituigdo de uma coluna pertencente a
uma estrutura colonial chinesa do inicio do seculo XX, no campus na Universidade de Ciéncia e
Tecnologia de Huazhong (HUST) na China que se apresentava degradada (Figura 12 c)). O processo
comecou com a digitalizacdo 3D da pega com um scanner, foi utilizada uma argamassa a base de cimento
com a incorporacao de fibras e aditivos, os resultados obtidos foram muito positivos visto que a pega
apresentou semelhangas geométricas com o plinto original e propriedades mecanicas muito satisfatorias.
Contudo, o estudo identificou a necessidade de tratamentos complementares apds a impressdo para
melhoria do acabamento superficial (Figura 13).

Figura 12 — a) Base sem degradacao; b) Base semi degradada; c) Base muito degradada [52].
Y

F

Figura 13 — Base impressa [52].

O estudo de Higueras el al. [53] investiga a aplica¢do da fotogrametria e da 13D na restaura¢do de um
ornamento Hispano-Romano, demonstrando como essas tecnologias podem ser aplicadas a reabilitagdo
de forma eficaz. Primeiro comegou por criar um modelo digital que reproduz o ornamento em estudo
(Figura 14 a)) depois usando o método Fused Deposition Modeling (FDM) imprimiu a peca, o material
utilizado foi o PLA branco, que ¢ um material produzido com &cido polilatico, que é um polimero
termoplastico biodegradavel derivado de fontes renovaveis [12] para o resultado final ser similar ao
original ainda colocaram uma base acrilica branca e adicionaram pigmento azul egipcio e pigmento
natural Sienna earth (Figura 14 b)).
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Figura 14 — a) Modelo 3D do ornamento [53] e b) Impressao 3D [53].

A empresa Holandesa Concr3de propds restaurar partes da Catedral Notre-Dame, apds o incéndio de
2019, a ideia passou por usar a I3D para recriar elementos que se perderam utilizando p6 de calcario e
cinzas do proprio incendio. Para demonstragdo imprimiram uma réplica da gargula “Le Stryge” (Figura
15 a)), usando uma impressora adequada para trabalhar com pedras e materiais semelhantes, que
imprime qualquer geometria sem suporte [56]. Na Florida, uma Capela Annie Pfeiffer projetada por
Frank Lloyd Wright foi reabilitada utilizando a I3D para recriar os blocos de betdo ornamentais Figura
15 b)) que se encontravam degradados através dos desenhos originais foram criados os moldes em
plastico, que servira de base para a impressao. Estes moldes permitiram fabricar novos blocos de betdo
com areia rica em conchas, tal como os originais, mantendo a textura e a aparéncia pretendida [57].

=g p

Figura 15 — a) Le stryge e b) Bloco de canto impresso.

O trabalho desenvolvido pela empresa EDG Architecture utilizou uma tecnologia para recriar elementos
arquitetonicos danificados em edificios historicos o caso em estudo € de um edificio na Quinta Avenida,
datado de 1940, o método de I3D permitiu a fabricacdo de componentes detalhados € com um sistema
de conexdo de placas perfeito a construgdo inicial, de uma maneira mais barata, mais rapida do que a
construcdo tradicional. Consiste em moldes plasticos ocos, que sdo refor¢ados com malha de arame e
que depois sdo preenchidos com betdo (Figura 16) [58].
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Figura 16 — Ornamentos [58].

Esta solugdo inovadora, que alia a criagdo de moldes de betdo e a 13D permite desenvolver uma ampla
variedade de acabamentos, formatos ¢ padrdes, o que se torna uma mais-valia para a construgdo de
formas mais diferenciadas e arrojadas.

2.4. ARGAMASSAS E PROPRIEDADES
2.4.1. ARGAMASSAS USADAS NA CONSTRUGAO TRADICIONAL

A argamassa ¢ um material de constru¢do de composicao variavel, mas essencialmente que resulta da
mistura de aglomerantes (proporcionam trabalhabilidade e elasticidade [59]), agregados (tém uma dupla
funcdo: ocupam espago fisico e fortalecem a estrutura [60]), agua e aditivos [61], que desempenha um
papel fundamental na construgdo, atuando como elemento de unido entre alvenarias protecdo contra
agentes externos e contribuicdo estética porque muitas vezes sao o acabamento final e tém fungdes de
protecdo das alvenarias, de decoragdo [62] permitindo também a reducdo da humidade presente na
alvenaria [63], o que torna a sua manutenc¢do de grande importancia para a conservacao de edificios com
valor patrimonial.

2.4.2. ARGAMASSAS A BASE DE CAL

As argamassas a base de cal, juntamente com as argamassas a base de terra, sdo as primeiras usadas pela
para construgdo, com registos do uso da cal em constru¢des antigas na Galileia (Israel) em 7000 a.C.,
pela civilizagdo Siria ja em 4250 a.C. [64], enquanto no Egito comecaram a ser aplicadas por volta de
4000 a.C. [65]. Vestigios de revestimento utilizando cal foram também identificados pertencentes a
civilizag@o chinesa entre 2000 e 1700 a.C. [66]. Na Grécia antiga, a cal era usada para revestimentos
decorativos e pinturas murais, sendo que os Romanos expandiram o seu uso para fins estruturais e
aperfeicoaram a argamassas de cal com a introducdo de diferentes tipos de pozolanas [67], [68].

A cal usada para a construgao é ordenada em trés categorias: a cal hidraulica natural (NHL) que ainda é
produzida através de métodos tradicionais; a cal formulada (FL), que resulta da combinagdo de
hidroxido de calcio com NHL e outros materiais; cal hidraulica (HL) que é produzida pela mistura de
cal Hidraulica natural com cimento ¢ materiais pozolanicos [69]. A aplicagdo da argamassa de
revestimento era feita manualmente, muitas vezes em camadas sucessivas para garantir um melhor
acabamento e aderéncia [70].
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O cimento Portland apareceu na segunda metade do século XIX, substituindo a cal que era dos ligantes
mais usados naquela época [71]. No século XX, o cimento tornou-se o ligante mais usado nos diversos
tipos de construgdes [72].

As argamassas utilizadas em construgdes antigas eram constituidas principalmente por cimento, cal,
areia e outros aditivos naturais como pozolanas ¢ fibras vegetais. O agregado fino (0-4 mm) era o que
se usava em edificios antigos [73]. A cal proporcionava flexibilidade e compatibilidade com os materiais
dos edificios historicos, evitando assim fissuras e danos estruturais [74].

Apesar disso, a aplicagdo de cimento em intervencdes de restauro tem sido alvo de critica por parte dos
especialistas em conservagdo e reabilitacdo [75], uma vez que o cimento apresenta incompatibilidades
com as alvenarias antigas construidas com a argamassa de cal. Os problemas relatados sdo a elevada
rigidez, resisténcia mecanica excessiva, comportamento fragil, a tendéncia de fissuragdo, retracio
durante a cura e baixa permeabilidade ao vapor de dgua, o que pode acabar por comprometer a
integridade das estruturas [72]. Um estudo de Pavlik Sbysek et al. sobre as argamassas para reabilitacao,
conclui que o recomendado é o uso de argamassas a base de cal para reabilitagdo de edificios antigos
[72].

As argamassas de cimento endurecem rapidamente, o que pode ser prejudicial para as estruturas antigas.
Esta argamassa tem menor porosidade comparada com a argamassa de cal, o que resulta em maior
reten¢do de humidade. Além disso, a sua rigidez excessiva pode danificar materiais porosos, como 0s
tijolos e as pedras das alvenarias dificultando a remog@o sem comprometer a integridade da estrutura
[76].

Portanto, a primeira abordagem para a reabilitagdo deve passar por usar materiais usados inicialmente
na construcdo, mas todas as abordagens de intervengdes devem passar por uma andlise inicial, inspe¢des
do edificio para avaliar varios parametros, porque as composi¢des acabam por variar bastante, e também
devido a questdes de compatibilidade de materiais que tem propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
diferentes [77].

As argamassas de reboco e revestimento seguem a norma EN 998-1 [78]. A Tabela 3 apresenta uma
analise comparativa das propriedades das argamassas, destacando as diferencas entre as argamassas
tradicionais e modernas.

Tabela 3 — Sintese das diferengas entre argamassas tradicionais e modernas.

Argamassas de
Caracteristica Argamassas de Cal g . Referéncias
Cimento
Permeabilidade Alta Baixa [79]
Flexibilidade Alta Baixa (rigida) [72], [74]
C tibilidad .
omp‘a l l 1dade Ideal para restauro Risco de danos [72]
Historica
Resisténcia Mecnica Moderada (Suﬁ(?ie.nte Para Alta (pod.e .sobre.carregar (72]
estruturas tradicionais) materiais antigos)
. Alta (tendénci
Retratacio Baixa (menor fissuragao) a~( enaehicia para [72]
retracao durante a cura)

2.4.3. ARGAMASSAS PARA IMPRESSAO 3D

A 13D para a construgdo permite o uso de uma grande variedade de materiais nomeadamente a
incorporagdo de materiais reciclados e com reduzido impacto ambiental com diferentes propriedades,
caracteristicas e formatos, tendo sido ja efetuados varios estudos sobre a sua aplicacdo na industria da
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construgdo para a tornar mais eficaz e sustentavel [80], [81], [82]. A escolha dos materiais depende
sempre do tipo de impressora [83].

Os materiais mais usados na 13D sdo as argamassas a base de cimento Portland. Contudo, dadas as
limitacdes do equipamento a utilizar, estas contem maior percentagem de cimento que as argamassas
tradicionais, contribuindo para um aumento do impacto ambiental [84]. Os materiais cimenticios
apresentam vdrias vantagens como um baixo custo, boa durabilidade, tempo de presa adequado, uma
boa fluidez e uma boa resisténcia mecanica, nomeadamente a compressao, variando entre 20 e 150 MPa
[85]. As argamassas podem ser otimizadas com aditivos, agregados finos, fibras e outros materiais
sustentaveis [86], [87].

O impacto ambiental associado ao cimento Portland na construg¢ao ¢ elevado.: a produgdo de betdo é
responsavel por 9% das emissdes de gases com efeito de estufa a nivel global [88], e com isso tem sido
alvo de estudos a incorporagdo de produtos industriais, como silica de fumo [89], cinzas, cinzas de
bagaco de canas-de agucar [88], e até mesmo grafeno [90] com vista minimizar os impactos ambientais
no setor da construgdo. O principal desafio estd em obter misturas com boas propriedades mecanicas e
com boas propriedades no estado fresco [49] com aplicagdo a I3D.

Nos tltimos anos houve um aumento significativo das pesquisas e desenvolvimento de argamassas para
I3D, nomeadamente a procura de agregados e ligantes alternativos para tentar reduzir o impacto
ambiental associado ao cimento, com inclusdo de materiais sustentaveis e de residuos industriais. Para
satisfazer as propriedades exigidas da argamassa para I3D, os agregados devem ser finos, o que se traduz
em uma necessidade maior de cimento e maiores custos [91]. Argamassas para 13D sdo diferentes das
argamassas tradicionais: o ndo uso de cofragem implica que a argamassa tenha uma grande resisténcia,
para ndo haver colapsos e deformagdes das camadas inferiores, uma boa capacidade de construgdo
(buildability) [92], entre outras propriedades ja mencionadas ao longo desta revisdo da literatura.

Jentel el al. [93] conduziu um estudo sobre a substituicdo da areia normal por areia reciclada em
argamassas, concluindo que a maior angularidade das particulas recicladas melhora a interag@o entre os
graos. Contudo, para um agregado superior a 3.50 mm pode haver segregacdo da mistura, enquanto uma
granulometria mais fina aumenta a compactagdo dos constituintes e a resisténcia, o que permitiu
melhorias na capacidade de construgéo.

A Tabela 4 apresenta os principais componentes utilizados na formulag¢do de argamassas encontrados
na literatura.

Tabela 4 — Composigao tipica das argamassas.

Aglomerantes Agregados Aditivos Outros
Cimento Portland
Cal hidraulica
Cinzas volantes Acelerador
Silica de fumo Areia do rio Retardador Fibras metalicas
Canas de agucar Vidro reciclado . Madeira [95]
Superplastificante .
Grafeno [94] (SP) Ceramica
Cal hidraulica Areia reciclada . Agua
Modificadores de
Terra [93] . .
. viscosidade
Geopolimeros
Barro
Gesso
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Teixeira et al. [92] calculou a composi¢do média de varias argamassas para 13D como se observa na
Figura 17.

(b)
S4
55%
C| d
© @ LF
00
A‘
PC - Portland Cement
S4 s4 LF - Limestone Filler
55% 589 w Met - Metakaolin
w 14% FA - Fly ash
W - Water
S2 V" g‘i $2 - Sand (2 mm)
6% S4 - Sand (4 mm)

Figura 17 — Composicdo média de argamassa: (a) argamassa a base de cimento, (b) argamassa com filer

calcario, (c) argamassa com cinzas volantes e filer calcario e (d) argamassa com metacaulino e filer calcario [92].

Na literatura podemos encontrar varias argamassas. Um dos exemplos € uma a base de gesso, agua,
retardador, e outra com gesso, agua e um acelerador induzido de calor, que tiveram um comportamento
aceitavel quando aplicado a 13D [96]. A CyBe, juntamente com a Korodur, desenvolveu uma argamassa
designada CyBe mortar (Figura 18) para I3D. Apresenta boa durabilidade, bom comportamento
estrutural e atinge resisténcia significativa em 1 hora. Além de ser uma argamassa sustentavel, contém
uma baixa quantidade de cloretos e sulfatos, permitindo uma redugdo do consumo de 32% de CO;, em
comparagdo com o cimento Portland [97].

ALY o &) <% CyBe

CyBe MORTAR
3D concrote printing

For searnmerarsh. WA
psarie o s

 dwiph

Figura 18 — Argamassa da CyBe.

A Saint-Gobain também desenvolveu uma solugdo sustentavel com propriedades otimizadas [98]. A
substituicdo de agregados também foi tida em conta e uma solugdo com areia reciclada com bons
resultados sem alteracao das propriedades mecanicas também foi conseguida.

As construgdes em terra utilizam materiais como argila e o solo na sua composicao, tendo ja um longo
historial na construgdo devido a serem materiais de baixo custo e com baixo impacto ambiental [99].
Podem ser extraidos sem grande complexidade de processos [100], trazendo outros beneficios como boa
protecdo ao fogo, reciclabilidade e boas propriedades térmicas [101]. Nos ultimos anos, varios estudos
tém explorado a incorporagdo desses materiais na 13D, como uma alternativa mais sustentavel ao
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cimento [102]. Apesar das boas propriedades térmicas, apresenta fraca performance a nivel estrutural,
surgindo a necessidade de incorporar fibras para reforcar as misturas [103], [104].

A empresa italiana WASP (World’s Advanced Saving Project) imprimiu uma casa designada por “Gaia”
(Figura 19 a) construida a base de terra crua e residuos naturais. A mistura RH400-3D foi a utilizada na
impressdo, sendo constituida por 25% de solo retirado do local (30% de argila, 40% de lodo e 30% de
areia), 40% de palha de arroz picada, 25% de casca de arroz e 10% de cal hidratada. Esta mistura atende
a diferentes fungdes, como controlo de humidade relativa e isolamento térmico. A impressora utilizada
foi a Crane WASP (Figura 19 b)) [105].

b)
Figura 19 — a) Casa "Gaia" [105] e b) Impressora Crane WASP [105].

O Institute for Advanced Architecture of Catalonia (IAAC) desenvolveu um projeto focado no uso
materiais a base de solo, explorando misturas compostas por agua, argila e areia para otimizar as suas
propriedades [106].

Outros materiais como gesso ¢ geopolimeros [107] também foram estudados. Em comparagdo com os
materiais cimenticios sdo mais baratos e apresentam um baixo impacto ambiental. Apesar dos varios
materiais estudados, as argamassas a base de cimento continuam a ser as preferidas para I3D. Na Tabela
5 sd0 apresentados em resumo alguns dos materiais ja aplicados e estudados para 13D assim como as
respetivas vantagens e desvantagens da sua utilizacao.

Tabela 5 — Materiais alternativos. Adaptado de Perrot et al. [107].

Material Caracteristicas Vantagens Limitacées
. . Limitada resisténcia
Terra natural, silica, Propriedades . .
Terra . . .. mecanica e baixa
calcario e argila térmicas o,
resisténcia a agua
Cinzas volantes, Melhora o Resisténcia limitada,
, escoéria granulada, | controlo reoldgico, | pds processamento
Geopolimeros . , L.
silica, geopolimeros | aumenta o tempo necessario, causa
e aditivos aberto encolhimento
. Grande precisdo e | Causa encolhimento
Gesso Gesso, areia L
é reciclavel e rachaduras

2.4.4. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

A qualidade de uma boa impressao esta diretamente relacionada a diversas caracteristicas dos materiais
no estado fresco e endurecido [108]. Essas caracteristicas contemplam a fluidez, a trabalhabilidade, a
resisténcia das camadas e a estabilidade da estrutura durante o processo de impressdo, devido a auséncia
de cofragem. A maioria dessas propriedades foi estudada para materiais cimenticios, mas também sdo
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fundamentais para outros materiais utilizados na I3D. Os materiais usados t€ém de ser capazes de suportar
as camadas anteriores ¢ assim sucessivamente. O sucesso da impressao depende da relagdo harmoniosa
entre as propriedades no estado fresco e no estado endurecido.

As propriedades no estado fresco consideradas para materiais para 13D encontram-se descritas abaixo
[109], [110], [111]:

Trabalhabilidade (Workability) — E a facilidade com que material pode ser transportado,
manipulado e aplicado sem comprometer a sua consisténcia. Contudo, se for muito fluido, pode
levar ao colapso da estrutura.

Fluidez (Flowability) — E uma das propriedades mais importantes que se refere a habilidade da
mistura em fluir e manter-se estavel sob pressdo. Se o material ndo possuir fluidez suficiente,
ndo pode ser bombado com qualidade. A fluidez pode ser avaliada através de ensaios de

abaixamento, fluidez e funil em “v” [110]. Os ensaios de abaixamento ¢ fluidez sdo os
preferenciais para avaliar a fluidez, como se pode observar na Figura 20.

Capacidade de Construcdo (Buildability) — E a capacidade de uma camada manter a sua forma
estando sujeita ao peso de sucessivas camadas depositadas sobre si. Um equilibrio entre a
rigidez e a flexibilidade ¢ essencial para ndo haver deformagdes. A composi¢do da mistura,
assim como o uso de aditivos, podem melhorar a capacidade de constru¢do. Apesar de ser um
fator importante na avaliacdo de uma mistura para I3D, atualmente ndo hé ensaios estabelecidos
para o efeito.

Extrusdo (Extrudability) — E a capacidade de o material passar continuamente pelo bico sem
comprometer a impressdo e garantido a deposicao de camadas uniformes. A analise visual é
uma pratica comum para verificar a qualidade desta propriedade, que depende da consisténcia
e da coesdo da mistura.

Capacidade de Bombagem (Pumpability) — E a capacidade de uma mistura ser bombada da
misturadora até a impressora. Esta relacionada com a fluidez, portanto se uma mistura tiver uma
boa fluidez devera ter também uma boa capacidade de bombagem.

Tempo de Abertura (Open Time) — E o intervalo de tempo em que o material mantém a sua
trabalhabilidade e permite uma impressao eficiente.

Retencdo da Forma (Shape Retention) — E a capacidade de apos feita a impressdo o material
manter a sua forma sem grandes deformacdes. Depende da composicdo da mistura e da taxa de
hidratacdo.

Adesado entre Camadas (Interlayer Adhesion) — E a capacidade das camadas se relacionarem
entre si, sendo essencial para garantir a integridade estrutural da peca impressa, além de reduzir
o risco de fissuras.

Printabilidade (Printability) — E a capacidade de a mistura ser depositada em camadas
sucessivas sem haver deformagdes durante o processo de impressdo, estando dependente da
capacidade de retengdo de forma e da reologia (Figura 21).

Exsudagéo — E a propriedade da argamassa no estado fresco que se refere a libertagdo de dgua

pela superficie da argamassa antes do seu endurecimento.
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Figura 21 — Exemplo de printabilidade.

2.4.5. PROPRIEDADES REOLOGICAS

As propriedades reologicas normalmente consideradas encontram-se descritas abaixo [112], [113]:

24

Reologia (Rheology) — Influencia diretamente o resultado da impressdo e ¢ a ciéncia que estuda
fatores de deformacao e fluxo da matéria quando sujeitas a tensdes sejam elas normais e/ou de
cisalhamento. Fatores como a elasticidade, o escoamento e a viscosidade afetam a estabilidade
da impressdo [110]. Os pardmetros principais sdo tensdo de rendimento estatico, tensdo de
rendimento dindmico, viscosidade plastica e tixotropia.

Tensdo de Cisalhamento (Shear Stress) — E a tensdo aplicada paralelamente ou tangencialmente
a uma superficie do material.

Tensdo de Escoamento Estdtico (Static Yield Stress) — E o valor maximo da tensdo de
cisalhamento para se iniciar o fluxo de material, quando ¢ muito alto pode levar a interrupgoes
durante o processo de impressao.

Tensdo de Escoamento Dindmico (Dynamic Yield Stress) — E o valor minimo para que continue
a haver fluxo de material.

Tixotropia (Thixotropy) — E quando h4 uma diminui¢do da viscosidade (mais fluido), devido a
um aumento da tensdo de cisalhamento. Quanto maior a diferenca entre a tensdo de escoamento
estatico e dinamico, maior sera a reologia.

Viscosidade Plastica (Plastic Viscosity) — E a resisténcia de um material a fluir quando ¢ forcado
a se mover.
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2.4.6. PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO [114]

Depois da impressdo é importante que a peca impressa tenha algumas caracteristicas relevantes.
Segundo Kazemian et al. [115] essas caracteristicas de qualidade sdo: peca sem defeitos, dimensdes das
camadas uniformes ¢ sem deformacdes excessivas.

e  Resisténcia Mecanica (Mechanical Strength) — Avaliagdo da resisténcia a compressao, tracao e
flexdo, podendo ser aos 7, 14 e/ou 28 dias.

e Estabilidade Dimensional — Garantir que as dimensoes da peca impressa estdo em conformidade
com as do projeto original [92].

® Baixa Retragdo — Garantir a estabilidade da peca, para evitar fissuragdes e encolhimento.
e Textura — Qualidade superficial da peca ap6s impressdo e secagem.
e (Cor— Pode ser alterada com a substitui¢ao dos agregados ou uso de pigmentos.

Existem ainda outras caracteristicas nomeadamente da impressora que precisam ser levadas em
consideragdo o tipo de impressora a capacidade da impressora, capacidade de bombagem, didmetro do
bico, a sua geometria e altura [116], a velocidade de impressdo e o tempo entre a deposicdo de una
camada e outra [117]. Estas caracteristicas vao afetar diretamente o tipo de materiais a selecionar e o
resultado da peca impressa.

2.4.7. ENSAIOS E PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

A caracterizagdo de argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, ¢ bastante
importante para avaliar as suas propriedades fisicas, mecanicas, térmicas ¢ hidricas. Estes ensaios,
realizados segundo normas europeias e internacionais garantem a sua adequabilidade quer em novas
construcdes ou na reabilitacdo. A Tabela 6 inclui alguns ensaios normalmente utilizados para avaliagdo
de propriedades de argamassas. Contudo, devido a constrangimentos temporais, avaliaram-se apenas:
trabalhabilidade, resisténcias a compressao, flexao e coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade.
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Tabela 6 — Ensaios para argamassas.

Simbolo, .~
Propriedade Ul:: d: doe Definicao Norma(s)
Mistura B Coletar uma amostra da argamassa no e§tad0 EN 2015-2
fresco e preparar a amostra para ensaios
Trabalhabilidade F. mm Dete@inar a coTlsisténcia da argamassa fresca por EN 1015-3
meio do ensaio de espalhamento (Flow Test)
Razdo ent fi
Densidade . azao entre a massa da argamassa fresca e o EN 1015-6
P, Kg/m volume ao ser ocupado ao ser inserida de maneira
aparente . .. . EN 1936
padronizada num recipiente de medig&o
Teor de ar Determinacdo do teor de ar da argamassa fresca
. A, % incluindo aqueles com ou sem qual, utilizando o EN 1015-7
incorporado . . ~
método medidor de pressao
Tempo de . Tempo %10 qual a argarr‘la'ssa recém-aplicada pode
N te, min ser ajustada ou corrigida sem comprometer EN 1015-9
corre¢do _ . A
significativamente seu desempenho ou aderéncia
Cl. % em Determinagdo da quantidade de cloretos soltiveis
Teor de cloretos n;asosa em agua na argamassa fresca, importante para EN 1015-17
evitar corrosao em materiais de refor¢o
o O ensaio de flexdo mede a forga necessaria para
Resisténcia a . ~
flexiio ¢ R¢, MPa dobrar um corpo de prova; o ensaio de compressdo | EN 1015-11
X
. R¢, MPa mede a forca aplicada até a rutura sob carga EN 196-1
compressao .
uniaxial
Aderéncia a Determinagdo da aderéncia da argamassa
diferentes Ta, MPa endurecida a substratos por meio do ensaio de EN 1015-12
substratos arrancamento ("pull-off test™)
Densidade o, ke/m’ Razdo entre a massa da argamassa endurecida e o EN 1015-10
aparente seca volume ocupado
Estabilidade Avaliagdo da variacdo dim@sional da argamassa
) ) AL, mm ao longo do tempo, especialmente durante a EN 1015-13
dimensional . R .
secagem, para verificar retragdo ou expansao
Moédulo (%il'lémico E,. GPa Determinagdo do médulo dinémi?O de elasticidade EN 14146
de elasticidade em pedras naturais
, Determinagdo da dureza superficial da argamassa
Numero de rebote R, - . . . EN 12504-2
endurecida pelo ensaio de martelo de Schmidt
Coeficiente d . . .
abs(())i 1;(1)6(11162 za Av, Quantidade de agua absorvida por unidade de area | EN 1015-18
¢ . & Kg/(m?s'/?) em funcdo do tempo ISO 15148
por capilaridade
Permeabilidade ao Ops Taxa de fluxo de vapor de agua por unidade de EN 1015-19
Vapor de agua Kg/(m's-Pa) gradiente de pressdo na diregdo do fluxo ISO 12572
Difusivi.dade da D, m?s Relagdo entre.a permeabili’da%de ao vapo.r de dguae ASTM E96
Humidade a capacidade volumétrica de humidade
Porosidade total Eou vy, % Volume de vazios em relagdo ao volume total do | EN 15901-1
ou m*m? material EN 1936
. Cur\{a' w (¢) Relag:z'io entre o teor de bumidade e?m equilibri'o no 1SO 12571
higroscopica material poroso e a humidade relativa do ambiente
Teor de humidade Wisat, %/ Razdo entre a massa saturada e a massa seca da
~ EN 13755
de saturacdo Ap, % amostra.
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2.5. SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresenta uma revisdo aprofundada da literatura, abordando temas que vdo desde a
reabilitagdo do patriménio construido, até as tecnologias de I3D, com particular enfoque nas suas
aplicagdes na industria da constru¢do, nomeadamente na reabilitagdo de edificios e no desenvolvimento
de argamassas, bem como nas suas propriedades relevantes.

A integracdo da I3D nos processos de reabilitacdo e conservagdo do patriménio representa um avango
significativo no dominio das tecnologias construtivas. Enquanto as metodologias tradicionais, embora
consolidadas, enfrentam diversas limitagdes, incluindo a necessidade de mao de obra especializada, a
13D possibilita a otimizagdo dos processos, promovendo maior eficiéncia e precisdo. Contudo, a sua
aplicagdo em patrimonio classificado deve respeitar principios fundamentais de conservagdo, como os
estabelecidos na Carta de Veneza, de modo a garantir a integridade histérica e cultural dos bens
intervencionados.

No que respeita aos materiais utilizados em 13D, observa-se uma diversidade crescente de solugdes. Os
materiais cimenticios continuam a ser os mais utilizados, dada a sua disponibilidade e propriedades
mecanicas favoraveis. Contudo, materiais alternativos, como os a base de terra, argila, polimeros ou
gesso, tém sido explorados como opgdes promissoras, especialmente em contextos especificos de
reabilitagdo. A escolha do material condiciona, inevitavelmente, a sele¢do do equipamento de
impressdo, nomeadamente no tipo de impressora, capacidade de extrusdo, geometria do bico e
parametros de operacao.

As argamassas continuam a desempenhar um papel central, tanto do ponto de vista funcional como
estético. Compostas por ligantes, agregados, dgua e aditivos, servem ndo s6 como elemento de unido,
mas também como protecdo e acabamento. As argamassas a base de cal sdo especialmente valorizadas
na reabilitagdo de edificios histdricos, pela sua compatibilidade fisico-quimica com os materiais
originais. Em contrapartida, as argamassas modernas & base de cimento apresentam frequentemente
problemas de incompatibilidade, podendo induzir danos nas estruturas antigas.

A qualidade da I3D depende fortemente das propriedades das argamassas, sobretudo no estado fresco.
Caracteristicas como fluidez, trabalhabilidade, capacidade de constru¢do em camadas sucessivas, tempo
de abertura e adesdo entre camadas sdo cruciais para garantir a estabilidade do elemento impresso,
dispensando o uso de cofragem. As propriedades reoldgicas, como a tensdo de cedéncia e a viscosidade
plastica, sdo determinantes na resposta da mistura ao processo de extrusdo e na sua capacidade de
modelacdo. No estado endurecido, os elementos impressos devem apresentar resisténcia mecanica
adequada, estabilidade dimensional, baixa retragdo, bom acabamento superficial e compatibilidade
cromatica, requisitos essenciais sobretudo em intervencdes de conservagao.

Ao longo do capitulo sdo também apresentados diversos casos de estudo que ilustram a aplicagdo da
I3D na reabilitacio de edificios e artefactos, evidenciando o papel crucial da digitalizagdo
tridimensional. Exemplo disso € a recriagdo de elementos ornamentais de tradi¢do Hispano-Romana,
onde a integragdo entre digitalizacdo e 13D permite restaurar pecas com elevado nivel de detalhe e
adapta-las a contextos especificos de intervengéo.

Assim, a I3D ndo surge apenas como uma tendéncia emergente, mas como uma ferramenta de elevado
potencial para o futuro da reabilitacdo, capaz de aliar inovagao tecnologica a preservacao do patrimonio
historico. Ainda assim, subsistem desafios técnicos e cientificos que exigem investigacdo continua e
aprofundamento metodologico.
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3

CASO DE ESTUDO

3.1. ENQUADRAMENTO

No seguimento da revisdo da literatura efetuada no capitulo anterior, este capitulo aborda os
procedimentos laboratoriais associados a otimizacdo de argamassas. O foco principal é o
desenvolvimento de argamassas adequadas para aplicagdo em edificios com valor patrimonial,
nomeadamente das misulas do TNSJ, fazendo a caracterizagio da sua composi¢do ¢ das suas
propriedades no estado fresco e endurecido.

O primeiro passo foi a definicdo das composi¢des a serem testadas, tomando como referéncia o caso de
estudo das misulas do TNSJ. Para tal, foi necessario estabelecer a propor¢do adequada de cada
constituinte. A cada nova impressao, as misturas foram analisadas e ajustadas com o objetivo de alcangar
um desempenho adequado para I3D, assegurando a fluidez necessaria para a extrusdo, a aderéncia entre
camadas e a resisténcia mecanica adequada p6s cura. O flowchart apresentado na Figura 22 sistematiza
a abordagem experimental desenvolvida para otimizacao das argamassas.

5-Otimizacéo:
- Propor¢des de mistura |

- Parametros de
impressao
1-Composigédo da 3-Ensaios no estado
argamassa - 2-Mistura da - fresco: N&o ok
1 - sem aditivos d argamassa 1 - Abaixamento
2 - com aditivos 2- Espalhamento | 4-lmpressédo da
- peca
6-Ensaios no estado
8- endurecido:
7-Comparacédo com .
Arg.ar.nassas a literatura < 1- Prop_rlgdades P Ok
otimizadas mecanicas ~
2- Absorgdo de agua

Figura 22 — Plano experimental.

3.2. HISTORIA E REABILITAGAO DO TEATRO NACIONAL SAO JOAO

O teatro Nacional Sao Jodao (TNSJ) localizado na praca da Batalha no Porto (Figura 23 a)) comegou a
ser construido em 1910 no mesmo local ap6és um incéndio (1908) que destruiu o teatro existente
designado por Real Theatro do Principe, de autoria de Vicenzo Mazzoneschi. O arquiteto responsavel
pelo novo projeto foi José Marques da Silva (1869-1908), sendo que o teatro apresenta um estilo
neocldssico que combina decoragdes escultéricas de influéncia grega e romana, contendo varios
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clementos como balaustradas, estatuas, carrancas (mascaras), misulas entre outros. O TNSJ foi
inaugurado em 1920 e esta classificado como monumento Nacional desde 2012 [118].

Os elementos originais decorativos das fachadas sdo em argamassa de cimento e cal, armada com rede
de galinheiro e vardes metalicos, mas € uma técnica construtiva com pouco conhecimento, devido a falta
de documentacgdo existente [119].

As misulas (Figura 23 — a) Fachada Teatro Nacional Sdo Jodo [120] e b) Misula original do TNSJ
[120].Figura 23 b)) sdo elementos arquitetonicos, geralmente projetados para sustentar cornijas,
varandas ou outros elementos de um edificio, podendo ser de pedra, madeira ou metal. As misulas
originais eram ocas e constituidas por argamassa de cimento e cal com rede de galinheiro, ndo tendo
qualquer fungdo estrutural [120]. A parte inferior de formato curvo era fixada a fachada por dois vardes
metalicos e nivelada através de arames zincados (Figura 24 a)); ja a parte superior, tinha uma forma de
“U”, conhecida como gaveta, encaixando-se na peca inferior que depois seria finalizada, ver Figura 24
b).

ATRONACIONAT-SJOAO!

Figura 24 — a) Parte inferior [120] e b) Gaveta da misula [120].

O TNSJ tem sido alvo de varias intervengdes de manutengao e reabilitagdo ao longo dos anos, sobretudo
os elementos decorativos das fachadas devido a corrosdo das armaduras. Segue-se uma descricdo das
acoes levadas a cabo ao longo dos anos:

1993 — 1995 — O teatro foi submetido a uma profunda intervengdo de restauro, sob a responsabilidade
do Arquiteto Jodo Carreira e do Instituto Portugués do Patrimoénio e Arquitetonico e Arqueologico
(IPPAR);

2006 — Comegam a cair pedagos de argamassa dos elementos das fachadas sobre a via publica devido a
sua degradacdo (Figura 25);
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a ekl \\x
Figura 25 — Misula fingida degradada [120].

2009 — Foi realizada uma intervencdo para remover as argamassas deterioradas, sobretudo nos
revestimentos externos ¢ em elementos ornamentais [121]. Foi também realizada uma inspecao sobre o
estado de conservacdo das fachadas;

2013 — 2014 — Esta intervencdo foi levada a cabo pelo Instituto da Construgdo da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (IC-FEUP) que permitiu conhecer melhor os materiais ¢ as
técnicas utilizadas na construg@o original. Os elementos danificados como cornijas e as misulas foram
substituidas. Os elementos que se encontravam em bom estado foram mantidos;

2021 — O teatro passou por uma modernizagdo ao nivel do palco, substitui¢do das quarteladas,
introducgdo de varas motorizadas e atualizacdo dos sistemas elétricos € mecanicos. A intervencao teve
um investimento de 1,65 milhdes, com 85% de financiamento comunitario e durou cerca de nove meses
[122];

2022 — Foi realizada mais uma intervencdo ao nivel da fachada, incluido limpeza e recuperagdo de
esculturas e elementos decorativos [123].

As argamassas usadas no TNSJ foram estudadas pela Universidade de Aveiro, tendo sido conduzidos
varios ensaios de laboratorio: difracdo raio X, microscopia Otica e eletronica, analise quimica via
humidade e analise granulométrica dos agregados. Os resultados dos ensaios mostraram que a maioria
das amostras ndo continham compostos hidratados. Os silicatos de calcio anidro, presentes no cimento
Portland, foram verificados em quase todas as amostras estudadas [121].

As argamassas estudadas pela Universidade de Aveiro para reparar as misulas do TNSJ sdo apresentadas
na Tabela 7 e serviram de base para as argamassas a usar para I3D presentes nesta dissertacao.

Tabela 7 — Estudo de argamassas TNSJ.

Amostra Ligante (50%) Agregado (50%) Agua (ml)
A 75% de cimento Vicat + 25%
de cal NHL 3.5
60% de cimento Vicat + 20 %
B de cal NHL 3.5 +20% de cal Areia do rio (0-2 mm) 200
NHL 5.0
C 50% de cimento Vicat + 50%
de cal NHL 3.5
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3.3. MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do trabalho experimental de laboratorio das argamassas para 13D, os materiais
foram escolhidos com base nas suas caracteristicas, compatibilidade com o caso de estudo e

disponibilidade.

3.3.1. EQUIPAMENTO DE IMPRESSAO 3D E SISTEMA DE EXTRUSAO

A impressora utilizada foi a Delta WASP 40100 (Figura 26 a)). A tecnologia de impressdo utilizada
designa-se por LDM, sendo possivel imprimir com varios materiais como ceramicas, argilas, cimento,
geopolimeros e outras misturas (Figura 26 b)). Outras caracteristicas importantes da impressora sdo
apresentadas na Tabela 8. Na Tabela 9 sao apresentados os parametros recomendados para a impressora

utilizada na impressao.

>
© ¥

a)

L -

Figura 26 — a) Impressora Delta WASP 40100 [124] e b) Extrusor utilizado [124].
Tabela 8 — Caracteristicas da impressora Delta WASP 40100 [124].

Caracteristica

Descricao

Area de impressiao

400 mm (didmetro) x 1000 mm (altura)

Capacidade do extrusor

2.50 L de material

Bicos disponiveis

6 mm e 8 mm de didmetro

Controlo de fluxo

Motor de passo conectado a um parafuso
sem-fim para regulag@o da saida do material

Sistema da mistura

Pa interna que mantém o material homogéneo
durante a extrusao (ndo mistura os
componentes da argamassa)

Espessura da camada (layer)

De 0.50 mm a 5 mm

Velocidade de impressao

Maximo 150 mm/s
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Tabela 9 — Parametros de impressao para a Delta WASP 40100.

Velocidade de Fator de Altura de Espessura de
impressao (mm/s) | extrusao (ideal) camada camada
30%-50% do | 100%-170% do
30-50 80%-150% didmetro do didmetro do
bico (nozzle) | bico (nozzle)

3.3.2. ARGAMASSAS

As argamassas para I3D devem apresentar um conjunto de caracteristicas especiais para garantir um
bom desempenho, nomeadamente ter uma boa trabalhabilidade que influencia a facilidade de mistura e
manuseio, extrudabilidade, essencial para que a argamassa seja extrudida de forma continua e sem
falhas, printabilidade, que assegura a manutencdo da forma da estrutura sem colapsar e sem sofrer
deformacgdes acentuadas, adesdo entre camadas e a resisténcia mecanica, entre outras propriedades que
estdo apresentados na pagina 22.

Atualmente, varios materiais tém sido aplicados a I3D como demonstrado no capitulo 2. Para atender a
essas exigéncias € a0 mesmo tempo garantir a compatibilidade com a reabilitagdo do TNSJ, a selegdo
de materiais foi feita com base na sua adequagdo ao contexto da construgao historica.

Os principais componentes utilizados na formulagao das argamassas foram:

Ligantes: Cal Hidraulica HL5 da marca Secil (Figura 27 b)) e cimento CEM I 52,5N (Br) (Figura 27
a)) também da marca Secil;

Agregado: Utilizou-se areia do rio com granulometria controlada inferior a 1 mm, garantindo uma
distribuicdo homogénea;

Agua: Agua da torneira de uso corrente;

Aditivos: Foi usado um SP (Chryso optima 206, a base de policarboxilatos) para diminuir a quantidade
de 4gua das misturas.

ID=S

Y Tk Al HIDR /
(11| OBRAS ARQUITETONICAS ¢
Bl o . 0
] —— ] .
. 25kg

a) b)
Figura 27 — a) CEM | 52,5N (Br) e b) Cal Hidraulica HL5.

Para a formulagdo das argamassas foi utilizada a combinagdo referida acima em substitui¢do dos
materiais inicialmente previstos: cimento Vicat, cal hidraulica natural parda NHL 3.5 e cal hidraulica
St. Astier NHL 5.0, materiais utilizados nas intervengdes de reabilitagdo conduzidas pela Universidade
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de Aveiro. A alteragdo deveu-se a indisponibilidade dos componentes originais, pelo que se escolheram
materiais com caracteristicas hidraulicas equivalentes, disponiveis de imediato no laboratorio.

3.3.3. OUTROS EQUIPAMENTOS

Para garantir a correta homogeneizagdo das argamassas desenvolvidas, foi utilizada uma misturadora
elétrica da marca Kenwood (Figura 28), apesar de ser um equipamento destinado a uso culinério,
demostrou-se eficaz na preparagdo de pequenas quantidades de argamassa. A misturadora possui 6
velocidades diferentes, ajustadas durante o processo de mistura.

Figura 28 — Misturadora.

Além dos materiais e equipamentos principais, foram utilizados materiais auxiliares como a balanga
digital com uma precisdo de + 0.05 g para medir a quantidade a usar dos constituintes de forma precisa,
a base da impressdo foi sempre em madeira escolhida pela sua estabilidade e compatibilidade com a
impressora. O modelo 3D utilizado para imprimir foi uma pega mais simples do que as misulas do TNSJ
para facilitar o processo de impressdo e a avaliagdo das propriedades enquanto se gastava menos
material.

3.4. PROCESSO DE MISTURA

Com base na composi¢do da peca inicialmente construida e com as caracteristicas necessarias para
aplicar a argamassa a 13D, optou-se por usar uma argamassa com 70% de ligante e 30% de agregados e
outra constituida por 60% de ligante e 40% de agregados. Para cada ensaio de impressdo foi preparada
uma quantidade padrdo de 1 kg de ligantes + agregados, que € o suficiente para imprimir a pega teste.
As formulagdes testadas estdo resumidas na Tabela 10, onde se apresentam as proporg¢des de ligante e
agregado utilizadas nas misturas. Como revisto na literatura, o tipo de impressora também vai ter
influéncia nas composi¢des desenvolvidas.

Tabela 10 — Formulagdes de argamassa testadas.

. Ligante Agregado
Mist

ST | (Cal + Cimento) | (Areia)

Al 70% 30%

Bl 60% 0%
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A preparagdo das misturas é um processo fundamental para garantir a qualidade e a consisténcia do
material extrudido. Embora seja um procedimento relativamente simples, requer cuidados para evitar
erros nas dosagens, que acabam por comprometer a viabilidade do estudo.

O primeiro passo consiste na pesagem precisa de todos os constituintes da argamassa (ligantes,
agregados, aditivos e agua) através balanca digital com uma precisao de = 0,05 g (Figura 29 a)). Apds a
pesagem, os materiais secos sdo colocados na misturadora e misturados durante cerca 1 minuto na
velocidade minima 30-60 rpm, garantindo que os componentes estdo distribuidos de maneira
homogénea para reduzir o risco de segregagdo e assim melhorar a trabalhabilidade da argamassa. De
seguida, a agua ¢é adicionada e é misturada por 2.30 minutos com um aumento progressivo da velocidade
da misturadora (100 a 200 rpm) (Figura 29 b)). Posteriormente, todo o balde e pa sdo raspados para
garantir que toda a argamassa € propriamente misturada, seguindo-se mais 2.30 minutos de mistura.

Sédo entdo realizados os ensaios no estado fresco, sendo que, por fim, a argamassa é misturada por mais
2 minutos antes de ser colocada no extrusor. Este protocolo de preparagdo foi seguido em todas as
composicdes testadas, garantindo que as variaveis fossem minimamente controladas.

a)

Figura 29 — a) Pesagem dos componentes e b) Mistura da argamassa.

3.5. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os ensaios no estado fresco sdo bastante importantes para avaliar a consisténcia da argamassa,
nomeadamente os ensaios de abaixamento e espalhamento. A Tabela 11 apresenta as principais
propriedades avaliadas com estes dois ensaios e indica os critérios que definem um desempenho
adequado da argamassa e respetivos fatores capazes de comprometer a sua qualidade. Além desses
parametros, outras propriedades foram revistas na literatura e podem influenciar diretamente o
desempenho da argamassa, uma delas ¢é a capacidade de bombagem e outra delas é o tempo de abertura,
ou seja, o tempo que uma mistura permanece trabalhavel apds estar exposta e ser produzida. Nos testes
realizados, as argamassas foram impressas logo apds serem misturadas, cerca de 60 a 120 segundos, que
€ o tempo para colocar a argamassas no cone da impressora.
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Tabela 11 — Critérios de avaliagdo da argamassa.

Propriedades da argamassa Aceitavel Nao aceitavel
Fluidez Mistura homogénea e coesa Segregacdo ou excesso de fluidez
Printabilidade Filamento continuo e uniforme | Ruturas ou variacdes da espessura
. . Camadas bem unidas e Colapso ou deformacdes
Capacidade de construcio L. . . .
estaveis significativas da pe¢a impressa
. Fluxo constante e sem Fluxo irregular e com falhas
Extrusio . ~ S
interrupgdes visiveis de argamassa

Excesso de agua; sinais de
Exsudacio Sem excesso de dgua humidade excessiva; peca bastante
brilhantes pds-impressao

3.5.1. ENSAIO DE ABAIXAMENTO

O ensaio de abaixamento, também conhecido como slump test, foi realizado de acordo com a norma EN
1015-3:1999 [125] e tem como objetivo avaliar a consisténcia, fluidez e a capacidade de construcdo da
argamassa em estudo. E fundamental para verificar se a mistura apresenta a trabalhabilidade adequada,
de maneira a ser extrudida de forma continua ¢ homogénea.

O procedimento inicia-se com a introducdo da argamassa preparada no cone de ensaio que deve estar
centrado no meio da base de metal (Figura 30 a)). Primeiro enche-se o cone até aproximadamente
metade da sua altura; de seguida, deixa-se cair 10 vezes o pildo, pela agdo da gravidade, para compactar
a argamassa. O cone é entdo preenchido com a argamassa, sendo depois removido verticalmente. O
valor do abaixamento ¢ entdo medido com o auxilio de uma régua (Figura 30 b)), registando-se a
diferenga em mm entre a altura inicial de 60 mm (altura do cone) ¢ a altura final.

Figura 30 — a) Cone e b) Medigdo do abaixamento.

3.5.2. ENSAIO DE ESPALHAMENTO

O ensaio de espalhamento usa-se também para avaliar a trabalhabilidade da argamassa. A norma usada
para este ensaio ¢ a mesma que para o ensaio de abaixamento e permite observar a fluidez da argamassa,
ou seja, a facilidade com que se espalha sobre a base.

Depois de realizado o ensaio de abaixamento, procedeu-se ao ensaio do espalhamento, onde se rodou o
“volante” da mesa quinze vezes. E entdo medido o diametro final da argamassa espalhada em duas
direcdes perpendiculares, calculando-se o valor médio dos 2 valores (Figura 31).
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Figura 31 — Ensaio de espalhamento.

3.6. TESTES DE IMPRESSAO

O processo de impressao segue-se as etapas descritas anteriormente: pesagem dos componentes; mistura
das argamassas; ensaios no estado fresco (ensaios de espalhamento e abaixamento). Antes da impressdo
propriamente dita, € também necessario fazer a calibragdo da impressora: definir a altura da base da pega
(no eixo Z); verificar se a argamassa ¢ extrudivel (comando “material extrusion” da impressora);
defini¢do da quantidade de material que sai do extrusor; velocidade de impressdo. Durante a impressao,
sempre que necessario, otimizaram-se estes 2 ultimos parametros, de forma a evitar falhas de deposicéo

do material.

Na Tabela 12 sdo apresentados os critérios adotados para avaliagdo da qualidade das pegas impressas
no estado endurecido. Estes critérios de natureza qualitativa, foram estabelecidos com base na
observacgao pratica e na necessidade de assegurar uma triagem eficiente e objetiva das amostras a ensaiar.
Apesar de ndo estarem formalizados em normas especificas, refletem abordagens semelhantes
identificadas na literatura para avaliag@o visual de elementos produzidos por impressdo 3D permitindo
uma verificacao rapida e eficiente das pecas.
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Tabela 12 — Avaliagao das pecgas impressas.

Critério 1 2 3 4 5 Método de
(Muito Mau) (Mau) (Aceitavel) (Bom) (Muito Bom) | avaliaciao
. S fici S fici
Superficie . upe.r e up.er e .
Superficie funcional lisa, Superficie .
com falhas e . . Inspecao
Acabamento . irregular com com poucos uniforme e .
defeitos . . . visual
S falhas pontuais pequenas defeitos sem defeitos
visiveis .
falhas visuais
100-110%
<80% o 111-159% Inspecao
Dimensdes das =10 00; (;10 80-99% ou ou do ° | 120-150% do Viz uzl
camadas o ° 171-200% do 160-170% . didmetro do
didmetro do o . o diametro . +
(Espessura) . didmetro do bico do diametro . bico ;
bico (8 mm) . do bico Paquimetro
do bico
Estrutura Estrutura
. . , utu
. Fissuras, Algumas fissuras Boa ligacdo estavel, i -
Integridade integra e Inspecao
deslocamentos ou entre sem .
estrutural . totalmente visual
entre camadas | desalinhamentos camadas fissuras coesa
visiveis
Peca Nenhum
. Estrutura , ~
Peca colapsou Colapso parcial , estavel colapso, Inspecao
Colapso . em pé com I .
totalmente evidente - com boa estabilidade visual
deformagoes .
geometria total
N Impressao . ~
, Impressdo com Impressao Impressdo N
. . Impossivel . N com . . Inspecao
Printabilidade . interrupgoes . fluida e perfeita, sem .
imprimir defeitos i . . visual
frequentes . continua interrupgoes
pontuais

3.7. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios no estado endurecido sdo fundamentais para avaliar o desempenho mecanico e a durabilidade
das argamassas. No presente estudo, esses ensaios foram apenas realizados as argamassas que
apresentam os melhores resultados, avaliando-se a resisténcia a compresséo, a flexao e a absorgao de
agua por capilaridade.

3.7.1. ENsAIO DE COMPRESSAO

O ensaio de compressao foi realizado segundo a norma EN 196-1:2016 [126], mas com alguns pequenos
ajustes adaptados para I3D e tem como objetivo determinar a resisténcia mecanica da argamassa
endurecida sob esfor¢os de compressdo expressa em MPa. Este ensaio é fundamental para avaliar a
capacidade do material de suportar cargas estruturais.

Relativamente ao procedimento de ensaio:

e Foram utilizados provetes prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm, conforme

a norma.

o Inicialmente os provetes sdo ensaiados a flex@o, resultando na obtengdo de duas metades,

posteriormente utilizadas para o ensaio de resisténcia a compressao.

e (Cada metade ¢ colocada entre as placas de compressdo de uma prensa hidraulica, garantindo o
alinhamento correto da carga.
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e A carga ¢ aplicada de forma gradual e continua, com uma taxa de carregamento de 500 N/s, até
a rotura do provete.

e A resisténcia 4 compressao (R.) € calculada pela seguinte equacao:

Re =—
‘T

Onde:
F = Carga maxima aplicada no momento da rotura (N)
A = Area da superficie

Os resultados obtidos serdo comparados com os existentes na literatura para perceber se estao dentro
dos valores recomendados.

3.7.2. ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio a flexdo segue a mesma norma que o ensaio de compressdo [122] e também se expressa em
MPa. E importante para avaliar a integridade estrutural da argamassa impressa.

Relativamente ao procedimento de ensaio:
e Sdo utilizados provetes prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm;

e O ensaio ¢ conduzido numa maquina de ensaio equipada com um sistema de trés pontos de
apoio;

e A carga ¢ aplicada de forma gradual e continua até que que ocorra a rotura do provete, com uma
taxa de carregamento de 20 N/s;

e A resisténcia a flexao (Ry) e determinada pela equacdo:
R— 3FL
/™ 2BH?

Onde:

F = Carga aplicada no momento da rotura (N)
L = Distancia entre os apoios (mm)

B = Largura do provete (mm)

H = Altura do provete (mm)

Assim como no ensaio de compressao, o ensaio a flexdo foi realizado com uma ligeira adaptagdo
relativamente a taxa de aplicagdo da carga, uma vez que a norma EN 196-1:2016 define velocidades
diferentes das que foram aplicadas. Esta alteracdo visou manter o procedimento seguido em ensaios
anteriores, de modo a permitir comparagdes entre os resultados obtidos.
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3.7.3. ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O coeficiente de absor¢ao de agua por capilaridade, A, expresso em kg/(m?s°-®), representa a quantidade
de 4gua absorvida por um material ao longo do tempo e representa a massa de 4gua absorvida pela area
de material em contacto com a agua. O ensaio segue a norma Europeia ISO 15148:2002 [127].

O procedimento de ensaio contempla as seguintes etapas:
e S3o utilizados provetes prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 100 mm;

e As faces laterais e superiores dos provetes sdo impermeabilizadas com resina epoxi, de modo
que a absorgdo se faca pela base do provete apenas na direcao vertical;

e Os provetes sdo acondicionados em ambiente laboratorial a uma temperatura de 23 +£2 °C e
humidade relativa de 50 + 5%, até atingirem uma massa constante;

e Ap0ds essa estabilizacdo, os provetes sdo colocados com a base submersa em dgua a uma altura
de 5+ 2 mm;

e A massa de cada provete ¢ registada em diferentes intervalos de tempo (5 minutos, 10 minutos,
20 minutos, 40 minutos, 60 minutos, 2 horas, 4 horas, 8 horas ¢ 24 horas), mantendo sempre o
nivel de 4gua constante durante os ensaios.

O coeficiente de absor¢do é determinado pela seguinte equagao:

Am,
Ay =—=
V86400
A _ my —m;
my = A

Onde:

Ay, — Coeficiente de absor¢ao de agua

Am; = m-m; variacao da massa (kg)

A — Area da base do provete em contacto com a dgua (m?)
m; — Massa inicial do provete (kg)

m; — Massa no instante t (kg)

3.8. SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo descreve o trabalho experimental desenvolvido com o objetivo de formular argamassas a
serem impressas na impressora 3D Delta WASP 40100. Tal como referido, o tipo de equipamento de
impressdo e o sistema de extrusdo adotado influenciam significativamente a composi¢ao das misturas e
o seu desempenho.

No caso de estudo abordado nesta dissertacdo, o TNSJ, classificado como monumento nacional desde
2012, identificou-se uma degradacdo acentuada de elementos decorativos das fachadas, como misulas e
cornijas. Estes elementos, originalmente executados em argamassa de cimento e cal armada com malha
metalica, tém vindo a deteriorar-se devido a corrosdo das armaduras metalicas.

Foram desenvolvidas duas formulagdes principais: a argamassa Al, com 70% de ligante e 30% de
agregado, e a argamassa B1, com 60% de ligante e 40% de agregado. Os materiais utilizados foram cal
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hidraulica natural, cimento Portland branco, areia do rio e superplastificante a base de policarboxilato.
Foi definido um protocolo padronizado da mistura para garantir uniformidade das argamassas.
Explicaram-se em detalhe os procedimentos dos ensaios, tanto no estado fresco (espalhamento e
abaixamento) como no estado endurecido (compressio, flexdo e absorgdo de agua por capilaridade), de
acordo com as respetivas normas.
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4

ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

4.1. ENQUADRAMENTO

O capitulo 4 destina-se a analise ¢ discussdo dos resultados obtidos apds a realizagdo dos trabalhos
laboratoriais descritos no capitulo anterior, com o objetivo de avaliar o desempenho das diferentes
formulagdes desenvolvidas e a sua viabilidade para aplicacdo simultdnea em 13D e na reabilitacdo do
patrimonio. A analise contempla o comportamento das argamassas no estado fresco e endurecido assim
como as propriedades das argamassas.

Pretendeu-se avaliar a influéncia das variaveis em estudo, como a propor¢do de ligantes, agregados e
agua, relagdo agua-ligante e ligante-agregado e de que maneira as alteragdes nas formulagdes afetam o
desempenho das argamassas, desde a fase de extrusdo até a sua cura. Pardmetros como a fluidez, a
capacidade de construgdo, a adesdo entre camadas ¢ o acabamento foram também avaliados.

Por fim, os resultados sdo ainda comparados com valores encontrados na literatura existente, de forma
a validé-los. Contudo, por se tratar de um estudo pioneiro em relagdo a aplicagdo de argamassas a base
de cal e cimento, poucos estudos foram encontrados, tecendo-se comparagdes com estudos ligeiramente
distintos.

4.2. TESTES DE IMPRESSAO

O principal objetivo desta etapa é avaliar o desempenho das misturas durante o processo de impressao,
que para ser bem-sucedida depende de um equilibrio de varias propriedades das argamassas.

O modelo 3D utilizado para imprimir as composi¢des desenvolvidas tinha 20 camadas com 2.50 mm de
altura (a excegdo da primeira, que tinha 3 mm), resultando numa altura total de 50.5 mm. O tempo de
impressdo de cada peca foi de cerca de 5 minutos. Este modelo revelou-se suficiente para avaliar as
propriedades de impressao consideradas e pode ser observado na Figura 33.

Na Tabela 13 e Figura 32 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para a argamassa Al.
Para além das dosagens de cada constituinte, calculou-se a relag@o a/l e agr/l, que sdo essenciais para
controlar as propriedades no estado fresco e prever a quantidade de agua a usar nas misturas. As pecas
impressas encontram-se apresentadas na Figura 33. A observagdo visual das pegas permitiu aferir a
qualidade do acabamento, a definicdo das camadas e a presenca (ou auséncia) de deformacgdes, falhas
de extrusdo e colapsos, parametros que serdo também discutidos ao longo desta secgao.
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Proporgéo (%)

100

80 4

60 +

20 4

Tabela 13 — Composigéao das argamassas com 70% ligante + 30% agregados.

Cim. | Cal | Areia | Agua
Ligantes Ref. a/l agr/l
& @ | @] @ | @ 8
50% de cimento + | 1.1 | 350 | 350 280 | 0.400
50% cal 12 | 350 | 350 285 | 0.407
2.1 | 420 | 280 260 | 0371
. .
60% de cimento + 55000 300 | 265 0379 | 0.429
40% cal
23 | 420 | 280 270 | 0.386
[) 3 +
75% decimentot | 4 o0 | 0s 260 | 0.371

25% cal

11 1.2

Figura 32 — Composigdes com 70% de ligante e 30% agregado.

2.1

2.2

Referéncia da Mistura (REF)

23

31

mmm Cimento
e Cal
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3.1
Figura 33 — Pecas impressas com 70% de ligante e 30% de agregado.

Todas as pegas foram impressas com o mesmo fator de extrusao inicial de 100%, que foi sendo ajustado
consoante as necessidades de cada mistura. O valor do racio de a/l manteve-se dentro dos valores
encontrados na literatura para argamassas sem qualquer uso de aditivos, nomeadamente SP de 0,35 —
0,40 [128]. Outro fator importante reside na granulometria dos materiais utilizados: particulas finas
como o cimento aumentam significativamente a necessidade de agua devido a sua elevada area
superficial, de forma a manter a trabalhabilidade da mistura [129]. Com a adicdo de SP, a
trabalhabilidade da mistura aumenta [130], alternando o racio a/l para valores perto de 0.30 [131]. E
importante notar também que pequenas variagdes na quantidade de agua podem ter impactos
significativos nas propriedades e na forma das pecas.

O valor do racio agr/l foi sempre o mesmo. Este valor influencia a resisténcia das argamassas assim
como a qualidade final da pega impressa, uma vez que uma maior propor¢do de agregados pode
comprometer o acabamento da peca, que acaba por ser mais rugoso. Contrariamente, o uso de mais
ligante permite uma maior capacidade de construgao.

Relativamente aos valores dos ensaios no estado fresco, quanto mais pequenos forem os valores de
abaixamento, melhor a capacidade de construcdo; contrariamente, se forem muito elevados podem
causar deformagoes ou perda da estabilidade estrutural [132]. Por norma, quanto maior o valor do ensaio
de espalhamento, maior a fluidez; contudo, se esse valor for excessivo, a estrutura vai colapsar. De
acordo com a literatura, valores adequados para argamassas de I3D situam-se entre 180 mm e 240 mm
[133].

Das 7 misturas realizadas, 2 delas (2.3 e 3.1) tiveram um excelente resultado final estando de acordo
com 0s 5 critérios estabelecidos previamente como demostrado na Tabela 14. De notar também que o
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coeficiente de a/l de ambas € muito similar. Pelos resultados obtidos podemos observar que quanto maior
a percentagem de cal em relagdo a percentagem de cimento, mais dgua sera necessaria para extrudir.

Na Tabela 14 ¢ apresentada uma analise dos resultados individuais do comportamento de cada
argamassa desenvolvida. Foram estabelecidos critérios de avaliacdo e foi feita a média atribuindo assim
uma nota final de 1 a 5.

Tabela 14 — Avaliagéo das pegas impressas com 70% de ligante e 30% de agregado.

Ref. | A| DC | IE C [P Analise de Resultados [11&14;]
Resultado aceitavel; algumas deformagdes;
1.1 [ 3] 3 3 3 3 camadas ndo estdo todas uniformes; 3
exsudacao

Camadas uniformes; falta de capacidade de

1.2 | 2] 3 2 1 |3 ~ .
construgdo; colapso por excesso de agua

21 |1 ) 3 ) ) Pouco extrudlvc.-”:l’; Igultas falhas de
argamassa visiveis a olho nu

Ainda com falhas e imperfeigdes

22 [ 313535 3 13 . .
relativamente a 2.1

Camadas uniformes e quase sem
deformacdes; quase perfeita
Perfeita; as camadas estao uniformes;
31 |5 5§ 5 5 15 boa capacidade de construciio; sem

deformacdes; sem excesso de dgua

23 |4 4 |45 |45 |4 4.2

A — Acabamento; DC — Dimensao das camadas; IE — Integridade estrutural;
C — Colapso; P — Printabilidade; AF — Avaliagdo final

Na Tabela 15 e Figura 34 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para a argamassa B1.
Para além das dosagens de cada constituinte, calculou-se a relag@o a/l e agr/l, essenciais para controlar
as propriedades no estado fresco e prever a quantidade de agua a usar nas misturas. As pegas impressas
encontram-se apresentadas na Figura 35.

Tabela 15 — Composicao das argamassas 60% de ligante e 40% de agregado.

. Cim. | Cal | Areia Agua

Ligantes | Ref. @ @ @ @ a/l agr/l
50%de | 4.1 | 300 | 300 260 0.433
cimento +

50% cal | 42 | 300 | 300 250 0.417

60%de | 51 | 360 | 240 250 0.417
cimento + 400 0.667
40% cal | 52 | 360 | 240 240 0.400

75%de | 6.1 | 450 | 150 250 0.417
cimento+ | 62 | 450 | 150 240 0.400

25%cal | 63 | 450 | 150 230 0.383
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Proporcéo (%)

100 4

904

80 4

704

60 4

Componentes:
B Cimento
= cal
B Areia

5.2
Referéncia da mistura

Figura 34 — Composicdes com 60% de ligante e 40% agregado.
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6.3
Figura 35 — Pecgas impressas com 60% de ligante e 40% de agregado.

A diferenca para a primeira ronda de ensaios esta na alteracdo da quantidade de ligante. Com esta
alteracdo, a quantidade 6tima de 4gua diminuiu, como visto anteriormente.

Concluimos com este estudo que as argamassas Al apresentam mais qualidade do que as B1, como se
observou no estudo de Malla et al. que refere que um aumento da quantidade de agregado proporciona
uma melhoria da capacidade de construcdo, mas pode reduzir a extrudabilidade e a qualidade da
impressdo [134]. O aumento da quantidade de agregado também acarreta um aumento de pressdo
necessaria para o bombeamento, caso haja bomba [129].

Nos ensaios realizados, observou-se que as argamassas com melhor acabamento, tanto na primeira ronda
de ensaios como na segunda, foram as que tiveram uma maior propor¢ao de cimento em relagdo a cal.
Esse comportamento pode ser devido as diferentes propriedades dos materiais. O cimento, que apresenta
particulas mais finas do que a cal, acaba por proporcionar uma argamassa com melhor coesdo e com
menos poros, o que resulta em pegas com maior defini¢do e uniformidade das camadas [135]. A maior
quantidade de cimento também permite um ganho de resisténcia mais precoce, o que favorece a
capacidade de construgdo, fator essencial para garantir a qualidade da impressao. A cal, por sua vez,
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permite melhorar a trabalhabilidade, mas reduz a rigidez inicial da argamassa, com uma maior tendéncia
paras deformagdes e colapsos pds extrusdo, como aconteceu com a pega 1.2.

Na Tabela 16 ¢ novamente apresentada a analise dos resultados individuais do comportamento de cada
argamassa desenvolvida. Foram estabelecidos critérios de avaliacdo e foi feita a média atribuindo assim
uma nota final de 1 a 5.

Tabela 16 — Avaliagédo das pegas impressas — 60% ligante e 40% agregado.

Ref. A DC | IE C P Analise de Resultados [1:1;]

41 3 3 35 | 35 35 Ok; exsudagdo e .al’gur.nas deformagoes 13
visiveis

4.2 4 3 3 4 4 Bom acabamento final 3.6

51 3 4 4 4 4 Camadas uniformes; boa printabilidade; 18

algumas deformacgdes
5.2 45 | 45 | 45 4.5 4.5 Camadas uniformes; bom acabamento 4.5
6.1 3 2 3 3 3 Boa printabilidade; exsudacdo -
6.2 3 3 3 3 3 Algumas imperfeigdes e deformacdes 3

Bom acabamento; boa printabilidade;

6.3 3.5 4 4 4 35 boa fluidez

3.8

A — Acabamento; DC — Dimensao das camadas; IE — Integridade estrutural;
C — Colapso; P — Printabilidade; AF — Avaliagao final

Apoés a caracterizagdo das argamassas no estado fresco e endurecido, as formula¢des com melhor
desempenho foram selecionadas para a fase seguinte: testes de impressdo com a incorporacdo de SP
(Tabela 17 e Figura 36). A colocacdo do SP nas argamassas tem como principal objetivo melhorar a
trabalhabilidade e a fluidez sem aumentar a relagdo a/l. Foram avaliadas as mesmas propriedades
previamente mencionadas (printabilidade, extrudabilidade, capacidade de construcdo, adesdo entre
camadas e tempo de abertura de uma maneira indireta).

O SP usado manteve uma relacdo de 0.5% em relagdo a quantidade de ligante das misturas. As
argamassas escolhidas foram a 2.3,a 3.1, a 5.2 e a 6.3. Estas formulagdes foram alvo de varias sessoes
laboratoriais experimentais, com o objetivo de ajustar diferentes pardmetros ¢ melhorar o seu
desempenho em termos de extrudabilidade, estabilidade e resisténcia mecanica.
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Tabela 17 — Composigédo das argamassas com SP.

Cim. | Cal [ Areia | Agua | SP
Composicao Ligantes | Ref. a/l | agr/l
P & @low|l @ | © |® &
60%de | 23 | 420 [280 210 0.300
cimento +
40% cal | 2.3 | 420 | 280 220 0314
AT +
3702//" "ga“t‘(’l 0 3.1 | 525 [175] 300 | 225 |3.50 03210429
agregaaos
o agreg 3% de 505 [175 220 0314
eimento ¥ s 175 215 0307
25% cal ; ;
31 | 525 175 205 0.293
52 | 360 | 240 180 0.300
60% de | 5.2 | 360 [240 200 0333
cimento + | 5.2 | 360 | 240 205 0.342
40%cal | 52 | 360 | 240 204 0.340
0o loante + 52 | 360 | 240 202.50 0.338
o igante 63 | 450 [150| 400 | 180 | 3 [0.300]0.667
40% agregados
) 6.3 | 450 | 150 185 0.308
73%de 3450 (150 187.50 0313
eimento ¥ = 0 1150 195 0325
25% cal ; ;
6.3 | 450 | 150 192.50 0321
63 | 450 | 150 190 0317
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2.3 com SP 3.1 com SP

5.2 (205 g)

5.2 (200 g) 5.2 (204 g)

5.2 (202.5 g) 6.3 (192.5 g)

6.3 (187.5 g) 6.3 (185 g)

6.3 (190 g)
Figura 36 — Pegas impressas com SP.
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Embora a utiliza¢do de SP permita uma redug¢ao significativa da quantidade de 4gua nas misturas, este
estudo evidenciou que ha também algumas desvantagens associadas ao seu uso. As argamassas com SP
apresentaram uma perda mais rapida de trabalhabilidade, conhecida também como reducdo do tempo de
abertura. Esse efeito pode comprometer o desempenho durante a impressao, provocando interrupgdes e
atrasos no processo, levando ao entupimento do extrusor e falhas de adesdo entre camadas. Foram
efetuadas também algumas tentativas de otimizacdo da argamassa 1.1 (com 225, 230 e 250 ml de 4gua),
mas apds varias tentativas sem resultados promissores, concluiu-se que argamassas com mais cal
(1.1;1.2 e a 4.1;4.2) foram descartadas, ndo se procedendo a sua otimizagdo com SP.

Este comportamento de reducdo do tempo de abertura pode estar diretamente relacionado com a menor
relacdo a/l das misturas com SP, que se tornam menos maleaveis ao longo do tempo. Estudos como os
de Zhang et al., que associa a redugdo do tempo de abertura a menor relagdo a/l. Assim, apesar do uso
de SP ser vantajoso para a fluidez inicial, a sua aplicacdo exige cuidados adicionais, nomeadamente o
tipo de SP, dosagem e combinagdo com retardadores, para equilibrar a trabalhabilidade com o tempo de
abertura [136].

O réacio a/l das misturas variou entre 0.29 e 0.34, indo de encontro aos valores da literatura. A quantidade
de SP foi de 3.5 g nas argamassas com 70% de ligante ¢ 3 g nas argamassas com 60% de ligante.

Adicionalmente, durante a fase de testes, observou-se que algumas formulagdes, em particular as
identificadas como liquidas, apresentaram um comportamento inadequado para I3D. Estas misturas
apesar de possuiram muita fluidez, ndo estavam em condi¢des de ser extrudiveis, sendo entdo
descartadas para os testes de impressdo e para os ensaios. E importante manter a fluidez controlada,
onde a argamassa deve ser suficientemente fluida para ser moldada e a0 mesmo tempo suportar o peso
das camadas superiores.

Das argamassas testadas, podemos verificar que a 3.1 apresentou um excelente acabamento final, e
também apresentou boas propriedades durante e impressao. De ter em consideragdo que a maioria dos
testes de impressdo ocorreram com alteragcdes do fator de extrusdo, o que inevitavelmente acaba por
provocar camadas diferentes e ndo homogéneas, mas neste estudo foi tido em conta que era a melhor
opcao dado algumas interrupgoes do bico do extrusor.

Foram efetuados vérios testes de impressdo as 4 argamassas previamente selecionadas. O processo ¢
algo empirico e iterativo até chegar a otimizacdo da mistura, sendo que se obtiveram varias misturas
inadequadas. O ponto de partida foi a relagdo a/l encontrada na literatura que era aproximadamente 0.30.
Na Tabela 18 esta descrita cada argamassa testada.
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Tabela 18 — Avaliagéo das pegas impressas com SP.

AF
Ref. A |DC|IE |C| P AR [1-5]
Argamassa extrudivel e sem entupimento;
2.3 3 3 4 | 4| 4 | ajuste de flow, observavel na espessura das 4
camadas

31 ) ) 31319 Dificuldades a extrudir; varios defeitos no -

acabamento; filamento foi muito fino

Acabamento bastante uniforme e
31 4 4 4 |4l s praticamente perfeito;.também se 42
observaram algumas diferencas de
espessura nas camadas
Camadas algo consistentes e conservagdo da
59 geometria; acabamento ainda bruto, mas
) 251 3 3 | 4] 3.5]| estruturalmente so6lida e com boa resisténcia; 32
(200 g) o L »
indicada para usos funcionais onde a estética
ndo ¢ prioritaria
5.2 31135/ 3 4135 Alguma rug.osidade; textura COHStal.lte; 34
(2025 g) camadas uniformes; aumento da fluidez
5.2 . .
(204 ) 1.5 2 25|21 2 Mistura bastante inadequada -
Estruturalmente robusta; acabamento pobre,
2 ; 1 .
5 ) 3 13s5!4l3s coTn camadas espessas‘ e bastante irregu arres, 19
(205 g) além de alguma rugosidade na parte superior
da pega
6.3 . . .
2 |25 3 (131 3 Algumas irregularidades; falta de agua
(185 g)
6.3 3 ) 3033 Acabamento ok apesar de ter entupido no fim;
(1875 g) algumas diferencas de espessura das camadas
6.3 Boa argamassa; espessura de camadas
) 4 4 4 |1 4| 4 uniforme; melhor dentro das argamassas 4
(190 g)
6.3
. Facili do; fl ;
6.3 3 4 4 lal a acilidade na extrusdo; flow constante; 13
(1925 g) acabamento ok

Comparando agora com o grafico desenvolvido por Teixeira et al. [92] da Figura 17 sobre a composi¢ao
tipica das argamassas para 13D, composta por 53% de agregados, 21% de cimento Portland, 15% de
aditivos ¢ 11% de agua, podemos observar que as argamassas otimizadas neste estudo apresentam
composi¢oes diferentes. Na Figura 37 a), a fragdo de cimento € mais elevada (33%), tal como os teores
de cal (22%) e agua (21%), enquanto a percentagem de agregados ¢ bastante inferior (24%). A
argamassa apresentada na Figura 37 b) segue uma proporg¢do de 60% de ligantes (cimento + cal) e 40%
de agregados (areia), configurando uma mistura com maior teor de ligante em comparagdo a referéncia
de Teixeira et al. [92]. Essa formulagdo aproxima-se parcialmente dos dados extraidos das imagens
fornecidas, onde se observa uma predominancia de cimento (31-40%) e cal (16-22%), totalizando
entre 47% e 62% de ligantes, enquanto a areia aparece em proporgoes reduzidas (24-33%). Esta
diferenca reflete uma abordagem distinta, mais centrada na adaptacdo dos materiais as exigéncias
especificas da impressdo, privilegiando uma matriz mais rica em ligante e agua para garantir a
extrudabilidade, ao invés de depender tanto da fracdo de agregados ou da adigdo elevada de aditivos.
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Além disso, nas formulagdes com SP (Figura 37 c) e d)), observa-se uma reducdo expressiva da
quantidade de agua efeito, causado pelo aditivo, mas com foco apenas na fluidez, o que permite melhorar
a coesdo da mistura sem comprometer a fluidez necessaria, mesmo com uma matriz mais densa em
cimento e cal. Estas variagdes evidenciam diferentes estratégias de formulagdo para alcangar
propriedades adequadas a 13D, refor¢cando a importancia de ajustar as composig¢Oes as caracteristicas
especificas do equipamento e do contexto de aplicagio.

agua cal agua cal
21% 22% 20% 17%

m cal m cal

= cimento = cimento
= Areia = Areia
Areia agua cimento ™ dgua
24% Areia 31%
cimento 32%
33%
a) b)
dgua SP cal agua SP cal
18% 0,2872% 17% 16%  0,2513% %
= cal = cal
= cimento = cimento
= Areia = Areia
Areia agua agua
25% Areia cimento
. = Sp 34% 349 = SP
cimento
40%
c) d)

Figura 37 — Composigdo média de argamassa: a) argamassa com 70% ligante + 30% agregados, b) argamassa
com 60% ligante + 40% agregados, c) argamassa com 70% ligante + 30% agregados e SP e d) argamassa com
60% ligante + 40% agregados e SP.

4.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

A andlise dos ensaios no estado fresco é crucial, sendo o primeiro critério de avaliagdo de uma
argamassa. Para 13D, a argamassa tem de ser extrudida de forma continua e estavel, sem entupimentos
ou segregacdo, além de manter a sua forma apds a deposicdo, de modo a garantir a integridade das
camadas subsequentes. Os ensaios de espalhamento e abaixamento foram utilizados para avaliar as
argamassas numa fase inicial. Enquanto o espalhamento fornece uma indicacéo sobre a trabalhabilidade
e fluidez, o abaixamento permite observar a capacidade de constru¢do da mistura.

Na Tabela 19 s@o apresentados os resultados obtidos nos ensaios no estado fresco em todas as misturas
desenvolvidas. Optou-se por realizar os testes apenas nas argamassas devidamente otimizadas.
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Tabela 19 — Resultados dos ensaios no estado fresco: espalhamento e abaixamento.

Sem SP Com SP
Espalhamento | Abaixamento Espalhamento | Abaixamento
Ref. .. Ref. L.
médio (mm) (mm) médio (mm) (mm)
1.1 206.00 16 - - -
1.2 207.00 13 - - -
2.3 207.00 13 23 201.00 13
3.1 205.00 10 3.1 201.00 15
4.1 207.00 11 - - -
4.2 207.00 10 - - -
5.1 220.00 15 - - -
5.2 212.50 14 5.2 216.00 15
6.1 212.50 15 - - -
6.2 216.50 15 - - -
6.3 218.00 13 6.3 220.00 19

A partir da Tabela 19 pode-se observar que os valores do espalhamento das argamassas sem SP variaram
entre 205 mm e 220 mm, o que esta de acordo com os valores encontrados na literatura para este tipo de
argamassas. Segundo Ma et al. [137], valores entre 174 mm e 210 mm s@o adequados para garantir uma
boa extrudabilidade e capacidade de constru¢do em argamassa para 13D. J4 Tay et al. [138] refere que
argamassas com valores no ensaio de espalhamento entre 150 mm e 190 mm tém um acabamento
superficial melhor e uma boa capacidade de construgdo.

Em relagdo aos resultados dos ensaios de abaixamento, os valores oscilaram entre 10 mm ¢ 16 mm,
também dentro de valores adequados, sugere que as misturas apresentam retencdo de forma satisfatoria,
0 que ¢ positivo do ponto de vista da capacidade de constru¢do. As misturas com menor valor de
abaixamento, no caso a 3.1 e 4.2, apresentam uma maior coesao e resisténcia.

Contudo, argamassas com constituintes diferentes terdo comportamentos reologicos distintos, o que
justifica algumas variagdes em relag@o aos valores encontrados na literatura. A composicdo do ligante,
nomeadamente a percentagem de cimento em relago a cal, o tipo de granulometria dos agregados, assim
como a relacdo de a/l influenciam diretamente a fluidez das misturas: quanto maior, maior sera o valor
do slump e do slump flow, o que significa maior fluidez € menor coesdo. Na Figura 38 s@o apresentados
dois graficos de modo avaliar os diferentes parametros que influenciam os resultados e podemos
observar que algumas argamassas com relacdo de a/l semelhante apresentam comportamentos distintos.

A argamassa 5.1 com uma relacgdo a/l de 0.417 apresentou o maior valor de espalhamento (220), o que
significa que tem uma elevada fluidez. No entanto, a mistura 6.3, com uma relagdo a/l inferior de 0.383
apresentou um valor elevado de espalhamento (218), o que pode ser atribuido a sua maior propor¢ao de
cimento.

No grafico do abaixamento, observa-se uma tendéncia de misturas com maior relacdo agua/ligante
apresentarem maiores valores de abaixamento, como no caso da mistura 1.1, que demonstrou sinais de
excesso de agua e baixa capacidade de construgdo. Em contrapartida, a argamassa 3.1, com uma relagdo
a/l de 0.371, obteve um valor de abaixamento de 10 mm, apresentando excelente coesdo apods a
impressao.
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Figura 38 — a) Grafico da relagéo entre abaixamento e a/l; b) Grafico da relagédo espalhamento e all.

039
Razdo Agua/Ligante

As quatro argamassas com melhor comportamento geral (2.3; 3.1; 5.2; 6.3) apresentam valores de
espalhamento e abaixamento ligeiramente superiores aos indicados por alguns autores, o que pode ser
justificado pelas diferentes composigoes de ligantes e agregados. As argamassas 5.2 e 6.3 que contém
maior quantidade de agregado apresentaram valores maiores de espalhamento.

4.4. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.4.1. PREPARACAO DOS PROVETES
Os provetes utilizados nos ensaios laboratoriais foram preparados em conformidade com a norma EN
196-1, os provetes prismaticos para os ensaios de flexdo e compressdo foram moldados com dimensoes
de 40x40x160 mm, utilizando moldes metalicos (Figura 39 a)). Ja para o ensaio de absor¢do de agua
por capilaridade os provetes foram inicialmente moldados com as mesmas dimensdes, e depois do
periodo de cura, foram cortados com dimensodes de 40x40x100 mm, tal como especificado para este
ensaio, foram preparados 3 provetes para cada ensaio de cada amostra selecionada. A argamassa foi
misturada seguindo o mesmo procedimento previamente adotado para a impressdo das pegas, o
procedimento esta descrito na sec¢do 3.4.A compactacdo foi efetuada com recurso a mesa de vibragdo
durante 15 & 20 segundos, reduzindo assim o ar nos provetes e garantindo o correto preenchimento e
homogeneizagdo dos moldes, ap6s a compactacdo foi colocado o papel filtro nos moldes. Os provetes
permanecem nos moldes durante um periodo de 24 horas, no fim do qual sdo desmoldados e colocados
na camara de cura & uma temperatura controlada, até atingirem a idade prevista para a realizacdo dos

respetivos ensaios (Figura 39 b)).
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a) b)
Figura 39 — a) Moldagem dos provetes e b) Provetes finais.

4.4.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para poder avaliar a resisténcia mecénica das argamassas, os provetes foram submetidos a ensaios de
compressao. A norma seguida encontra-se descrita na secgdo 3.7.1 e os resultados obtidos apresentados
na Tabela 20. Na Figura 40 a) pode-se observar a prensa para a realizacdo do ensaio e um dos provetes
em estudo, assim como na Figura 40 b) podemos ver como se processa o ensaio ¢ as for¢as que atuam

sobre o provete. Os ensaios foram realizados no laboratorio de materiais com o auxilio da engenheira
Patricia.

Forca de Compressao (F)

5

40x40x160 mm
=

Reacdo (R)

a) b)

Figura 40 — a) Provete ensaiado a compresséo e b) Esquema representativo do ensaio a compressao.

57



Otimizagdo de argamassas a base de cimento e cal para impressdao 3D a aplicar no patrimonio

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de compressao.

P Resisténcia
Resisténcia a N
. . . . | compressao Resisténcia -
Resisténcia a . . compressiao
- média a -
Ref. | Provete | compressao Ref. Provete - média
R. (MPa) Rm (MPa) + compressao R (MPa) +
¢ desvio R. (MPa) "
adrdo desvio
P padrao
1 52.8 52.1 23 ¢/ 1 604 | 60.3
2.3 2 504 | 51.9 50.7 £1.99 .SPc 2 613 | 59.7 | 61.8+2.38
3 48.1 | 49.00 3 653 | 63.8
1 67.5 64.4 31¢l 1 73.6 | 75.7
3.1 2 62.3 65.4 64.2 £1.63 .SPc 2 69.8 | 77.0 | 74.0 £0.64
3 64.1 61.4 3 702 | 77.4
1 50.1 50.6 52¢/ 1 53.3 | 51.9
5.2 2 48.8 | 47.6 48.9 +1.24 .SPc 2 51.6 | 52.0 | 52.7+0.98
3 473 | 49.1 3 53.8 | 53.7
1 63.6 63 63 ¢/ 1 659 | 63.6
6.3 2 605 | 607 | 62.2+1.44 'SP° 2 654 | 667 | 64.9+1.11
3 62.3 63.3 3 62.8 | 649
COMPARA(,';\O DA RESISTENCIA A COMPRESSAO: COM E SEM SUPERPLASTIFICANTE
Tipo de Dosagem
70 4 B Sem S/P
3 com s/P

& ES

Resisténcia a Compressao (MPa)
]

2.3 3.1 5.2 6.3
Referéncia da Argamassa

Figura 41 — Comparagéao dos valores do ensaio de resisténcia a compressdo com e sem SP.

Foram apenas submetidas aos ensaios as argamassas que apresentaram o melhor desempenho no estado
fresco e nos testes de impressao. Os resultados obtidos evidenciam que quanto maior a propor¢do de
cimento, maior ¢ a resisténcia a compressao, sendo os valores mais elevados nas amostras 3.1 e 6.3, que
apresentam 75% de cimento e 25% de cal, atingindo resisténcias de 64.2 MPa e 62.2 MPa,
respetivamente, valores elevados mesmo comparados com formulagdes desenvolvidas para I3D. Por
outro lado, as amostras 2.3 ¢ 5.2, com 60% de cimento e 40% de cal, apresentam resisténcias inferiores
como seria de esperar, com valores de 50.7 MPa ¢ 48.9 MPa.

Na literatura, resisténcia a compressdo ¢ normalmente calculada aos 28 dias, enquanto no presente
estudo ¢ avaliada aos 7 dias. Comparando estes valores com os valores encontrados na literatura,
verifica-se que Zagaroli et al. [139] estudou a composi¢do de duas argamassas tradicionais com
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composicdo de 1:1:6 e 1:2:9 (cimento, cal hidraulica, areia) obtendo valores de 7.91 e 4.16 MPa para
provetes moldados ensaiados aos 28 dias [131], valores bastante inferiores aos obtidos. Contudo, ¢é
importante considerar que as argamassas para [3D exigem uma resisténcia inicial elevada uma vez que
a deposicdo sucessiva de camadas depende da estabilidade imediata da mistura. Ja4 argamassas
desenvolvidas para I3D, como as refor¢adas com fibras de carbono, de Li et al. [140], podem atingir 48
a 52 MPa aos 7 dias tratando-se de provetes moldados [132], enquanto se forem provetes impressos,
apresentam resisténcias inferiores devido a auséncia de compactacdo e a relacdo entre camadas nos
provetes impressos [141].

A partir da analise do grafico da Figura 41 pode-se constatar que todas as argamassas que contém SP
apresentaram valores de resisténcia a compressdo superiores relativamente as sem aditivos, validando a
eficacia do SP na melhoria do desempenho mecénico das argamassas. Este comportamento ja seria de
esperar dado que tém um menor teor de agua e consequentemente menor porosidade e maior
compactagao [142].

Por fim, importa destacar que mesmo as misturas com mais agregado (5.2 e 6.3) apresentam valores de
resisténcia a compressdo elevados, compativeis com outros valores encontrados na literatura,
assegurando estabilidade estrutural.

4.4.3. ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

A resisténcia a flexdo ¢ uma propriedade importante para caracterizar mecanicamente as argamassas
desenvolvidas, sobretudo em casos onde o material pode estar sujeito a esforgos transversais. Na Tabela
21 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados segundo a norma descrita na seccao
3.7.2, sendo que na Figura 42 a) podemos observar a realizagdo do ensaio e na Figura 42 b) ¢ possivel
observar em que consiste o ensaio e que forgas sdo aplicadas sobre o provete.

Forga Aplicada (F)

de tracho; (nmptl.

40x40x160 mm

Vao = 100 mm

a) b)

Figura 42 — a) Provete ensaiado a flexdo e b) Esquema representativo do ensaio a flexao.
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Tabela 21 — Resultados dos ensaios a flexao.

Resisténcia Resisténcia
Resisténcia a ﬂ,?ﬁo Resisténcia a ﬂ’(::ﬁo
Ref. | Provete | a flexio, Rmmfl\/[l;’a) Ref. | Provete | a flexdo, Rmmfl\/[l;’a)
Re (MPa) + desvio Re(MPa) + desvio
padrao padrio
1 6.8 1 7.0
23| 2 7.3 6.5+ 0.98 zg’PC/ 2 8.2 7.4 +0.57
3 5.4 3 7.0
1 7.5 1 8.4
3.1 2 6.8 714036 |° .Sch/ 2 8.0 8.4 +0.37
3 7.0 3 8.9
1 6.1 1 6.1
52| 2 6.8 6.4 +0.36 s.Sch/ 2 6.6 6.4 +0.24
3 6.3 3 6.6
1 6.8 63 cf 1 7.7
6.3 2 7.7 7.4+0,52 Sp 2 7.0 6.9+0.74
3 7.7 3 5.9
COMPARAGAO DA RESISTENCIA A FLEXAO: COM E SEM SUPERPLASTIFICANTE
(+183%] Tipo de Dosagem
° P oo == com o

Resisténcia a Flexao (MPa)

2.3

6.4 MPa 6.4 MPa

5.2

Referéncia da Argamassa

6.3

Figura 43 — Comparacgéo dos valores do ensaio de resisténcia a flexdo com e sem SP.

Os resultados apresentados na Tabela 21 evidenciam que as argamassas que apresentam maiores valores
de Rrsdo também as argamassas que apresentam maior quantidade de cimento (3.1 ¢ 6.3), tal como
constatado para os ensaios de compressdo. Contudo, ao contrario do que aconteceu nos ensaios de
compressao, o aumento do teor de agregado e consequente diminuicdo do ligante ndo provocou um
aumento do valor da flexdo, como se verifica, por exemplo, na argamassa 6.3 em comparagdo com a
3.1. Comparando estes valores com os encontrados na literatura, o estudo de Zagaroli et al. [139], ja
mencionado anteriormente, apresentou valores de resisténcia a flexdo de 2.21 MPa numa mistura de
cimento, cal hidraulica e areia (1;1;6) ¢ de 1.23 MPa numa mistura com traco 1:2:9, valores
relativamente mais baixos, contudo normais, uma vez que se trata de misturas preparadas com base em
argamassas tradicionais. J& Li et al. [143] obteve valores entre 6 ¢ 8.30 MPa para argamassas de cimento

para 13D refor¢adas com fibras.
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Observando o grafico apresentado na Figura 43, pode-se observar que ao contrario do ensaio de
compressao, o uso de SP ndo permitiu aumentar os valores da resisténcia a flexao de todas as misturas
ensaiadas, inclusive verificou-se uma redugdo na mistura 6.3. Relativamente a essa mistura, o provete 3
apresenta um valor bastante discrepante em relagdo aos outros dois, o que acaba por baixar
significativamente a média, provocando a tal diminui¢do acentuada que ndo seria de esperar, ja na
mistura 5.2 o seu valor ndo sofreu qualquer alteragdo. Estes resultados indicam que argamassas com
maior teor de agregados acabam por ndo ser tao otimizadas com a adi¢ao do SP. Ja as misturas 2.3 ¢ 3.1
apresentaram um ganho de resisténcia de 13.8% e 18.3% respetivamente em relagdo as misturas sem
aditivos. Podemos concluir assim que a quantidade de agregado da mistura influencia os valores da
resisténcia, sendo quanto menor o seu teor maior o valor da resisténcia, o0 mesmo ¢ valido quando
analisamos a percentagem de cal e de cimento, misturas com maior teor de cimento tem valores de
resisténcia maiores. Nestes ensaios de flexdo, assim como os de compressdo, nao foi tida em conta a
humidade relativa assim como a temperatura, propriedades que t€m bastante influéncia nos resultados
obtidos.

4.4.4. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Para avaliar a durabilidade das argamassas desenvolvidas, os provetes foram submetidos a ensaios de
absorcao de agua por capilaridade conforme descrito em 3.7.3. Os resultados obtidos com o ensaio estdo
apresentados na Tabela 22. Na literatura, o racio de a/l tem bastante influéncia sobre estes resultados:
um aumento da quantidade de d4gua na mistura torna a amostra mais permeavel, estando a mais exposta
a infiltragdes de dgua e sais, o que pode levar a uma degradagdo mais rapida. Quanto mais baixo for o
valor do coeficiente de absor¢ao de agua por capilaridade, mais impermeavel sera a amostra.

Assim, valores mais baixos do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade sdo indicativos de
melhor compactagdo, menor porosidade e maior durabilidade da peca, particularmente nas interfaces
entre camadas. Assim como nos ensaios de flexdo e compressdo, foram ensaiados 3 provetes em cada
uma das misturas.

Apo6s a moldagem e da desmoldagem, os provetes sdo submetidos a um processo de impermeabilizagao
com uma mistura epoxi composta por dois constituintes: o Icosit K-101N A e o B. Esta mistura foi
preparada com 79% do primeiro (Figura 44 c)) e 21% do segundo (Figura 44 d)). Foram aplicadas duas
camadas em cada provete, de forma a garantir uma vedagdo homogénea (Figura 44 a)).

Em seguida os provetes, foram colocados no tanque de ensaio a uma profundidade de 5 mm em agua,
valor esse mantido constante e controlado ao longo do ensaio (Figura 44 b)). As bases dos provetes
foram previamente limpas e lixadas, sendo que a base do provete menos contaminada foi colocada em
agua. Os provetes foram pesados com uma balanga de precisao + 0.01g.
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As 4 principais argamassas foram ensaiadas com os resultados das misturas sem SP apresentados na

c)

d)
Figura 44 — a) Impermeabilizagéo dos provetes; b) Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade; c) Icosit K-
101N A; d) Icosit K-101N B.

Tabela 22 ¢ na Tabela 23 apresentados os resultados obtidos para as misturas com o aditivo.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de absorgéo de agua por capilaridade das argamassas sem SP.

Variacao Coeficiente | Coeficiente de

Massa Massa da Area de absorc¢ao Classificacao
Ref. inicial final massa A (m?) absorc¢ao médio BS EN 998-1

Mi (kg) | Mr(Kg) | Ami=24n, Aw, 24n Aw, 24n [144]

(kg/m?) (kg/m?2s%5) (kg/m?2s%5)

2.3 1| 0.32423 | 0.32470 | 0.00047 | 0.001620 0.00099 0.00109 +
2.3 2| 0.32061 | 0.32119 | 0.00058 | 0.001676 0.00118 0.60007785 w2
2.3 3031310 | 0.31362 | 0.00052 | 0.001618 0.00109
3.1 1| 0.32993 | 0.33017 | 0.00024 | 0.001641 0.00050 0.00072 +
3.1 2 | 0.34479 | 0.34511 | 0.00032 | 0.001670 0.00065 0.60021016 w2
3.1 3| 0.32962 | 0.33010 | 0.00048 | 0.001633 0.00100
5.2 1] 0.32289 | 0.32342 | 0.00053 | 0.001618 0.00111 0.00139 +
5.2 2| 0.32801 | 0.33177 | 0.00376 | 0.001644 0.00778 0.60027634 W2
5.2 3| 0.32527 | 0.32608 | 0.00081 | 0.001653 0.00167
6.3 1| 0.36041 | 0.36098 | 0.00057 | 0.001727 0.00112 0.00117 +
6.3 2 | 0.36337 | 0.36388 | 0.00051 | 0.001709 0.00101 0.00015034 W2
6.3 3| 0.33544 | 0.33611 | 0.00067 | 0.001659 0.00137
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O ensaio de absorcdo permitiu avaliar as diferentes composicdes de argamassa a infiltracdo de 4gua ao
longo de 24 horas. Como ja referido anteriormente, o comportamento hidrico das argamassas esta
diretamente relacionado com a sua porosidade, sendo influenciada entre outros fatores, pela propor¢ao
de ligantes, pela granulometria e também pela relacdo entre a/l.

A argamassa 3.1 foi a que se destacou por ser a mais resistente a absor¢ao de agua por capilaridade (Aw
= 0.00072 kg/m?:s°-%), tendo uma estrutura mais densa ¢ menos porosa que as outras argamassas
testadas. Este comportamento pode estar associado @ maior proporg¢ao de cimento, que proporciona uma
matriz mais coesa e compacta assim como esta argamassa ter uma menor relagdo de a/l = 0.371. A
mistura 2.3 apresentou um coeficiente médio de 0.00109 kg/m?-s°-5, indicando uma boa resisténcia a
absor¢ao por capilaridade. A relagdo a/l (a/l =0.386), apesar de ndo ser das mais baixas, esta dentro do
intervalo considerado adequado. Relativamente a argamassa 6.3, bastante similar em termos de
composi¢do a 3.1, apresentou um comportamento intermédio, com um valor de A, =0.00117 kg/m?s°->,
coerente com a sua composi¢ao e relacdo a/l = 0.383. A diferenga da proporcao de agregado ajuda a
explicar um valor mais elevado de absor¢ao. Ja a 5.2 obteve o valor do coeficiente médio mais elevado
de 0.00139 kg/m?*-s°-°, com variacdo significativa entre os provetes. O valor extremo registado no
provete 2 (0.00778) podera ser resultado de uma falha de impermeabilizacdo ou descontinuidade no
provete. A elevada relagdo a/l (0.400) pode também justificar a maior porosidade obtida.

Tabela 23 — Resultados do ensaio de absorgéo de agua por capilaridade das argamassas com SP.

Variacao Coeficiente | Coeficiente . -
Massa | Massa da massa Area de absorcio | de absorcao Classificagdo
Ref. | inicial | final | % atd) | A ¢ e | BSEN998-1
t=24h W, 24h
M (k M; (k ’ 144
ke) | Mrk®) | g/m?) (kg/m’s"%) | (kg/m’s") [144]
2.3 1| 0.33637 | 0.33658 | 0.00021 | 0.001651 0.00043 0.00047
2.3 2 | 0.33568 | 0.33591 | 0.00023 | 0.001633 0.00048 0.00002697 W2
2.3 3 | 0.33990 | 0.34014 | 0.00024 | 0.001644 0.00050
3.1 1| 0.35703 | 0.35725 | 0.00022 | 0.001668 0.00045 0.00039
. +
3.1 2| 0.35527 | 0.35539 | 0.00012 | 0.001663 0.00025 0.00010284 W2
3.1 3 | 0.34864 | 0.34887 | 0.00023 | 0.001644 0.00048
5.2 1| 0.34120 | 0.34154 | 0.00034 | 0.001672 0.00069 0.00063
. +
5.2 2 | 0.34508 | 0.34538 | 0.00030 | 0.001663 0.00061 0.00004451 W2
5.2 3 | 0.33720 | 0.33748 | 0.00028 | 0.001623 0.00059
6.3 1 | 0.33125 | 0.33145 | 0.00020 | 0.001629 0.00042 0.00039
. +
6.3 2 | 0.33721 | 0.33740 | 0.00019 | 0.001652 0.00039 0.00002622 W2
6.3 3 | 0.34106 | 0.34123 | 0.00017 | 0.001635 0.00035

Reduzindo a quantidade de dgua das misturas, pela inclusdo de SP, a relacdo a/l também ird diminuir.
Estas novas composi¢gdes tém implicagdes diretas na porosidade da matriz, o que acaba por ter
implicagdes também na capacidade de absor¢do de agua por capilaridade, sendo que os resultados
apresentados na Tabela 23 provam isso mesmo.

Analisando a Tabela 24, pode-se perceber que todas as misturas apresentaram valores de coeficiente de
absorg¢do mais baixos do que as respetivas versoes sem aditivo. O uso de aditivo provocou uma redugdo
entre 45% e 67%, o que vai de acordo com o expectavel, sendo a relagdo a/l entre 0,29 e 0,34, o que
comprova que misturas com menos agua t€ém menor porosidade e por consequente menor absor¢ao de
agua, como ja mencionado pelo estudo de Van der Putten et al. [145]. As formula¢des com valor mais
baixo das 8 misturas testadas sdo a 3.1 e a 6.3, com valores de coeficiente de absor¢ao iguais de 0.00039
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kg/m?s®3. Estudos recentes, como o de Pessoa et al., apresentaram valores do coeficiente de absorgdo
para uma argamassa de 13D a base de cimento de 0.00071 (kg/m?s®*) [146]. No estudo de Borges et al.
[147], obtiveram-se valores de 0.13-0.14 (kg/m?-s°-*) para uma argamassa de revestimento a base de
cimento, o que, comparando com os valores obtidos no presente estudo, indicam que as argamassas
deste estudo apresentam menos poros ¢ uma matriz mais densa.

Tabela 24 — Comparagéo do Aw com e sem SP.

Ref. Coef. sem SP | Coef. com SP | Variacao do Reducao
(kg/m?s°-%) (kg/m?s°-5) coeficiente (%)
2.3 0.00109 0.00047 —0.00062 56.88
3.1 0.00072 0.00039 —0.00033 45.83
5.2 0.00139 0.00063 —-0.00076 54.68
6.3 0.00117 0.00039 —-0.00078 66.67

Os graficos das curvas resultantes dos ensaios estdo representados nas Figura 45 e Figura 46 e
representam a absor¢do de 4gua em fungdo do tempo em s', sendo percetivel a absor¢do mais intensa
nos primeiros minutos do ensaio ¢ depois uma absor¢ao mais estavel, o que sugere que ha um decréscimo
da absorc¢do de 4gua ao longo do ensaio.
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Figura 45 — Curvas de absor¢do das argamassas sem SP.
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Figura 46 — Curvas de absorgéo das argamassas com SP.

4.5. SINTESE DO CAPITULO

No presente capitulo foi avaliado o desempenho das diferentes formulacdes das argamassas
desenvolvidas: ao nivel da impressdo, com foco na trabalhabilidade, extrudabilidade e capacidade de
construc¢do e ao nivel dos ensaios no estado fresco (abaixamento + espalhamento) e dos ensaios no
estado endurecido, com a avaliagdo das propriedades mecénicas e durabilidade.

As variaveis analisadas incluiram a proporcao de ligante (cimento e cal hidraulica), a quantidade de
agregados, a relagdo a/l, agr/l e, por fim, o efeito da adigdo de SP, tanto nas propriedades mecanicas
como na reducdo da dgua das misturas, sem comprometer a trabalhabilidade.

Nos ensaios no estado fresco, os valores de espalhamento variaram entre 205 mm e 220 mm,
enquadrando-se dentro da faixa de valores considerada adequada, conforme referenciado por Ma et al.
[137] (174 — 210 mm) e Tay et al. (150 — 190 mm) [138]. Ja os valores de abaixamento variaram entre
10 e 16 mm. Estes dois parametros sdo determinantes para aferir a trabalhabilidade e extrudabiliade da
argamassa logo apds a mistura.

Nos testes de impressao, os critérios de avaliacdo basearam-se na integridade estrutural, uniformidade
de camadas, presenca de deformagdes ou colapso e a qualidade do acabamento superficial das pecas
impressas. As argamassas 2.3, 3.1, 5.2 e 6.3 destacaram-se por apresentarem os melhores desempenhos,
enquanto as misturas com maior percentagem de cal foram descartadas por ndo terem um
comportamento adequado: deformagdes, baixa capacidade de constru¢do e um acabamento imperfeito.
Observou-se ainda que misturas com proporgdes mais elevadas de cimento apresentaram camadas mais
definidas e melhor coesdo.

As argamassas com SP demonstraram melhorias significativas na resisténcia a compressao (com ganhos
de 14% a 19%), assim como uma redugdo expressiva no coeficiente de absor¢ao de agua por capilaridade
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(entre -45% e -67%), evidenciando menor porosidade. Contudo, notou-se também uma reducgdo do
tempo de abertura, o que exigiu ajustes no processo de extrusdo, tendo algumas misturas revelado
entupimentos e perda de continuidade.

No estado endurecido, os provetes selecionados apresentaram resisténcias mecanicas compativeis com
os requisitos de uma argamassa aplicavel a I3D em contextos de reabilitagdo patrimonial, sobretudo para
elementos ndo estruturais de pequena escala. A relagdo a/l foi um fator determinante: os melhores
resultados foram obtidos com racios entre 0.29 e 0.34, em linha com os valores encontrados na literatura
para argamassas sem aditivos. Verificou-se também que as formulagdes com maior quantidade de
cimento atingiram resisténcia & compressao mais elevadas (65 e 74 MPa com SP). A resisténcia a flexdo
variou entre 6 ¢ 8.4 MPa.

A analise do coeficiente de absor¢ao por capilaridade reforgou a importancia do controlo da porosidade
e da granulometria dos constituintes, sendo também confirmado que argamassas com menor relacdo a/l
e com SP absorbem menos 4gua, indicando menor porosidade, tendo sido observados valores
significativamente inferiores aos de argamassas convencionais, o que posiciona as misturas
desenvolvidas como potenciais candidatas para aplica¢des duraveis em contexto patrimonial.

Por fim, na Tabela 25 foram sistematizados os principais resultados experimentais das argamassas
testadas, incluindo os principais parametros de avaliagdo dos ensaios de impressao, propriedades fisicas
e desempenho técnico.
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Tabela 25 — Resumos dos resultados das argamassas com melhor desempenho.

Avaliacao da Impressiao

Avaliacao Fisica

Capacidade Resisténcias Al;s?::az;ie
Ref. | Acabamento | Trabalhabilidade de Extrudabilidade mecanicas g p
construciao (MPa) capilaridade
(kg/m?s®-5)
2.3
Ly R.=52.10+1.64
sem Bom Boa Alta Média Re= 6.50 + 0.98 0.00109
SP
3.1
. R.=64.20+1.96
sem Excelente Boa Muito alta Boa 0.00072
Re=7.10+0.36
SpP
5.2
L4 R.=48.90+1.16
sem Bom Média Alta Boa Re= 6.40 + 0.36 0.00139
SP
6.3
R.=6220+1.15
sem Bom Boa Alta Boa Re=7.40 £0.52 0.00117
SP
2.3
‘g R.=61.80+1.87
com Bom Bom Alta Média Ro= 6.80 + 0.24 0.00047
SP
3.1
. Rs=6.80+0.24
com Excelente Bom Muito alta Boa f 0.00039
Rr=7.40+0.36
SP
5.2
. R.=52.70+£1.61
com Bom Média Alta Boa 0.00063
R=6.50+0.30
SP
6.3
Rc=64.90+1.22
c;)ll)n Bom Bom Alta Boa Re=7.60 = 0.42 0.00039

A Tabela 26 apresenta uma sintese comparativa dos valores obtidos neste estudo para os ensaios
mecanicos ¢ de durabilidade das argamassas, em relagdo a literatura existente. Os dados incluem
formulagdes tradicionais, argamassas desenvolvidas especificamente para impressdo 3D (I3D), bem
como os resultados das formulagdes otimizadas com adi¢cdo de superplastificante.

Tabela 26 — Sintese dos valores dos ensaios.

Ensaio Tipo de argamassa Valor obtido Unidade Referéncia
Argamassa tradici01.1al: 416-79] MPa [139]
cimento, cal e areia
Resisténciil a Argamassa 13D reforcada com 48 - 52 MPa [143]
compressio fibras
Argamassa 3D 48 - 64 MPa Presente estudo
Argamassas com SP 52-74 MPa Presente estudo
o Argamassa tradicional 1.23-2.21 MPa [139]
Resisténcia a Argamassa I3D reforcada com
flexiio & P ¢ 6.00 - 8.30 MPa [143]
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Argamassa [3D 6.40 - 8.40 MPa Presente estudo

Argamassa 13D com SP 6.40 - 7.40 MPa Presente estudo

Argamassas com SP 0.00039 - 0.00063 | kg/m?s®3 | Presente estudo

Absorc¢io de Argamassa 13D 0.00072 - 0.00139 | kg/m?"° | Presente estudo
Agua por Argamassa cimenticia 13D 0.00071 kg/m?s% [148]
capilaridade Argamassa de revestimento 0.13-014 ke/m?s0- [147]

tradicional
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5

CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Foi possivel retirar algumas conclusdes gerais do trabalho realizado:

Todas as argamassas ensaiadas no estado endurecido apresentaram valores de resisténcia a
compressao, flexdo e absor¢do de 4dgua por capilaridade dentro dos valores esperados para
argamassas com aplicacdo a I3D, mas bastante superiores as argamassas usadas originalmente
revelando um comportamento aceitavel para aplicagdo em elementos nao estruturais, como
componentes de fachada ou pegas de ornamentos.

As formulagdes com mais cal que continham a mesma proporgao de cal em relagdo ao cimento
(50%/50%), foram descartadas, uma vez que demonstraram fraca extrudabilidade, menor
capacidade de construcdo e um acabamento inferior acabamento, resultando em composigdes
imprimiveis, mas instaveis para 13D.

A introdug@o do SP permitiu reduzir o racio de a/l das misturas, aumentando assim a sua fluidez
sem comprometer a resisténcia mecanica. No entanto, foi associado um efeito negativo: a
reducdo do tempo de abertura. Esta perda acelerada de trabalhabilidade levou a entupimentos
do extrusor, algumas pegas foram impressas novamente com a mesma composi¢do, mas com
resultados ligeiramente diferentes.

Os objetivos definidos no inicio deste trabalho foram globalmente atingidos e das formulagdes
testadas, oito demostram um comportamento adequado em termos de extrudabilidade,
printabilidade, capacidade de construcao, acabamento e resisténcia mecanica. Estas misturas
combinam bons desempenho no estado fresco e endurecido, sendo organizadas por ordem de
potencialidade para I13D: primeiro, argamassas com 75% de cimento e 25% de cal, depois
argamassas com 60% de cimento e 40% de cal e, por fim, argamassas com 50% de cimento e
50% de cal, também ¢ possivel concluir que argamassas com menos agregado apresentam um
acabamento e propriedades melhores.

As misturas desenvolvidas apresentaram racios a/l entre 0.29-0.33 com SP e de 0.37-0.40 sem
SP, alinhando-se com os valores encontrados na literatura e recomendados para argamassas
deste género. Os testes de absorgdo capilar confirmaram que um teor de cimento mais elevado
e racios de a/l mais baixos levaram a uma reducdo da porosidade e da absor¢do de agua. Os
testes de resisténcia a flexdo e a compressdo destacaram o impacto da composig@o do ligante,
da proporc¢do de agregados e da utilizagdo de aditivos.
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5.2. CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Este estudo contribui para o avango da aplicacdo da I3D na reabilitacdo patrimonial, demonstrando que
argamassas tradicionais a base de cal e cimento podem ser otimizadas para I3D garantindo fluidez,
resisténcia e compatibilidade com elementos historicos. Demonstrou-se assim a viabilidade técnica de
produzir pecas complexas com qualidade e compatibilidade estética.

Ao longo do trabalho, foram desenvolvidas misturas com um bom desempenho, apresentando um
equilibrio entre os varios parametros fundamentais da 13D, nomeadamente trabalhabilidade, capacidade
de construgdo, extrudabilidade, ¢ acabamento, além de terem sido determinados outros parametros
importantes, como a resisténcia e a durabilidade das argamassas otimizadas.

O estudo forneceu dados experimentais uteis para compreensdo dos impactos da propor¢do de
cimento/cal, da relagdo a/l, da relagdo agr/l e da adigdo de aditivos na reologia, resisténcia ¢ na
durabilidade das argamassas.

Concluindo, foi possivel demonstrar que a I3D pode representar uma nova abordagem na preservagao
do patriménio. A capacidade de produzir pegas com precisdo, aliada a grande facilidade de
personalizacdo com base em modelos digitais, oferece uma solu¢cdo moderna para responder as
exigéncias do restauro, abrindo assim caminhos para métodos de reabilitacdo mais sustentaveis, rapidos
€ precisos.

5.3. LIMITAGOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos avangos alcangados com a presente investigagdo, importa reconhecer que algumas limitagdes
foram surgindo ao longo da realizagao deste trabalho, nomeadamente relacionadas com os equipamentos
utilizados. Por exemplo, durante algumas sessdes de impressdao, o bico da impressora entupiu, ndo
devido a trabalhabilidade ou a perda de tempo de abertura da argamassa, mas devido a geometria do
bico, pouco adequada a certos tipos de misturas. Esta situacdo acabou por comprometer algumas das
sessOes de impressdo realizadas, o que obrigava, em alguns casos, a uma interrup¢ao da impressao a
meio para limpeza do bico, influenciando a qualidade final das pecas.

Tendo em conta os resultados obtidos com a investigacdo efetuada neste estudo, e as limitagdes inerentes
que foram surgindo ao longo do trabalho, identificam-se varias possibilidades de trabalhos futuros:

e Para garantir que as solugdes desenvolvidas tém aplicabilidade em contexto real, sera
fundamental testar as argamassas com o modelo 3D da misula do TNSJ, como demonstrado no
estudo de Jesus et al. [149]. Deste modo serd possivel perceber melhor o comportamento das
argamassas relativamente a capacidade de construc¢do, ao acabamento, a qualidade estrutural e
mesmo eventuais limitagdes operacionais relacionadas com o sistema de impressao utilizado.

e Anadlise da durabilidade: sera fundamental aprofundar o estudo da durabilidade das melhores
argamassas otimizadas sobretudo em condi¢des adversas, como ciclos de gelo-degelo, variagoes
térmicas agressivas, exposicdo prolongada a sais soluveis, nomeadamente em ambientes
marinhos e em contacto com a agua.

e Comportamento estrutural e sismico: sugere-se a analise do desempenho estrutural ¢ do
comportamento sismico das pegas impressas com as argamassas desenvolvidas, tendo em vista
a aplicacdo em contextos reais de reabilitagdo patrimonial.

e Otimizagdo das argamassas em sistemas de impressdo alternativos: considerando que uma boa
impressao estd diretamente relacionada ndo s6 com a argamassa, mas também com o sistema de
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impressado utilizado, seria pertinente adaptar e testar estas argamassas a sistemas de impressao
distintos, como os bragos robdticos ou impressoras de maior escala, que iriam permitir maior
flexibilidade em termos geométricos e dimensionais.

e (aracterizacdo mais profunda das argamassas: por limitagdes de tempo, algumas propriedades
importantes para o desempenho de uma argamassa para [3D ndo foram avaliadas neste estudo,
como ca real capacidade de constru¢do das argamassas, assim como o tempo aberto e também
de propriedades relacionadas com compatibilidade dos materiais como porosidade e aderéncia
ao substrato. A caracterizacdo destes parametros ira permitir uma compressdo mais abrangente
do comportamento dos materiais em diferentes fases durante o processo de impressao.

e Estudo do suporte e sistema de fixacdo das pegas impressas: serd igualmente relevante avaliar
a forma como as misulas impressas podem ser integradas nos edificios reais, considerando a
adesdo ao substrato, a estabilidade do conjunto e a compatibilidade fisica e quimica entre
materiais. A investigacao de diferentes solucdes de assentamento comparando coma realmente
usada (com argamassas de colagem ou fixa¢des mecanicas) permitird garantir uma aplicagdo
eficaz e reversivel, respeitando os principios da conservacao do patrimonio.

5.4. PUBLICAGOES

No seguimento do desenvolvimento deste projeto de investigacdo, estd prevista a publicagdo de um
artigo cientifico, com o objetivo de sintetizar os principais resultados obtidos neste estudo. Este passo
sera relevante para validacao e divulgacdo cientifica do trabalho realizado, contribuindo para o avango
do conhecimento na area da I3D, especialmente no contexto da reabilitagdo e conservagao do patriménio
arquitetonico.
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