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Resumo

A impressdo 3D é uma tecnologia emergente nas mais diversas dreas
industriais. A possibilidade de deposi¢cdo incremental de material, somente
onde é necessdrio, permite obter formas de grande complexidade sem
desperdicio de material e sem recurso a moldes. Apesar destas vantagens
para a industria de construgdo civil, as limitagoes impostas por normas de
seguranga condicionam a sua implementag¢do, no entanto a utilidade para o
design é imediata e pode ser explorada na concegdo de pegas complexas e
personalizaveis.

O desenvolvimento desta tecnologia por extrusdo de material tem aumentado
nos ultimos anos com o aparecimento de varias empresas, alguns projetos
privados, assim como o envolvimento de universidades. Por se dispensar o uso
de cofragem, um dos aspetos criticos € o ajuste das propriedades do material
no estado fresco as exigéncias da impressdo 3D.

Desenvolveram-se argamassas para a utilizagdo na impressdo 3D por via de
extrusdo. Para tal, foi feita a otimizagdo de um sistema de extrusdo, assim
como o desenvolvimento de 3 tipos de argamassas. Inicialmente foi feita a
caraterizagdo das argamassas durante as primeiras idades, tendo como
objetivo a escolha da melhor argamassa para impressdo. Seguiu-se a
impressdo de provetes para avaliagcdo das propriedades mecdnicas e de
durabilidade em relagdo a provetes fabricados com recurso a moldes.

Por Ultimo realizou-se a impressdo de vdrias pecas que demonstraram, de

formas distintas, a utilidade da tecnologia para impressdo.

Palavras-chave
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Abstract

3D printing is one of the today’s rising technologies, and it can be used in a very
wide variety of industries. Being able to incrementally deposit different
materials in some very specific positions, opens the possibility to create
complex structures without any kind of mold or waste that is usually related to
this process. Though considering that this new technology can't be used in
some industries for safety reasons, as for example the construction sector, itis
already a huge improvement in other areas such as design, where it provides
a whole new way of producing complex and personalized products.

The development of 3D printing by material extrusion is suffering a great
evolution, due to the investment done in it by some new companies or even by
some research projects in specific universities. By turning the use of formwork
obsolete, we have made the process of adapting the properties of the used
raw material to the requirements of the 3D printing, one of the critical
processes of production.

Mortars were developed to be used in 3D printing by material extrusion. For
this, the extrusion system was optimized and, in parallel, were developed three
types of mortars. Characterize the mortars during the initial phase was the first
step to choose which one was the better to use in the printer. Then some
prototypes were printed so their durability and mechanicals characteristics
could be tested when compared to the ones that were produced with molds.
At last, some products were printed to show, in different ways, how useful this

technology can be.
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Capitulo 1

1. Introducgao

A presente dissertag¢do foi desenvolvida no dmbito do Mestrado em Design
Industrial e de Produto (MDIP), na Faculdade de Engenharia (FEUP) e na
Faculdade de Belas Artes (FBAUP) da Universidade do Porto.

Este capitulo tem como objetivo apresentar o trabalho desenvolvido,

intitulado “Impressdo 3D com extrusdo de materiais cimenticios”.

1.1. Consideracgoes Gerais

O betdo e as argamassas sdo dos materiais mais utilizados no planeta. No
entanto, o fabrico com estes tipo de materiais, por meios tradicionais, promove o
desperdicio, assim como, condiciona a geometria da pega, problemas que podem
ser resolvidos com o uso da impressdo 3D. Trata-se de um processo baseado na
deposi¢do sucessiva de camadas de material, em prol dos processos tradicionais,
eliminando a necessidade de uso de cofragem e promovendo conceitos de

sustentabilidade, assim como de liberdade formal.

A sua presenca naindustria € indiscutivel com utilizacdes na drea da medicing,
indUstria aerondutica, arte, design, entre outras. Porém a sua inclusdo na

construgdo tem sido lenta, o que dificulta o desenvolvimento da tecnologia na



impressdo com materiais cimenticios. Nos Ultimos anos, empresas como a
BetAbram, CyBe, Xtreek, Apis Cor, Contour Crafting e as universidades de:
Eindhoven, Lund e Loughborough tém contribuido para o desenvolvimento da
tecnologia por extrusdo destes materiais. Este desenvolvimento, apesar de
precoce para a inclusdo definitiva na construgdo civil, apresenta utilidade
imediata na drea do design, respondendo aos requisitos de um publico cada vez

mais exigente a nivel de personalizag¢do, prego e prazos de entrega.

As abordagens & tecnologia sdo feitas de varias formas, algumas empresas
utilizam impressoras com sistema de grua-portico, enquanto outras utilizam
bracos roboticos de 6 eixos. Os processos de impressdo variam consoante a
impressora, pe¢a impressa, material utilizado, ou local de impressédo, podendo
ser executados tanto “in situ” como em fdbricas de pré-fabricacdo. Na
composi¢do do material, podem ser utilizados residuos de constru¢do ou residuos

de outras industrias para a reducdo do consumo de cimento.

Tendo em vista uma impressdo de boa qualidade, deverd ser feito um
aperfeicoamento constante entre o sistema de impressdo, o material e a peca a

imprimir.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem com objetivo principal o estudo e desenvolvimento
da tecnologia de impressdo 3D com extrusdo de materiais cimenticios, para
utilizagcdo no fabrico de pe¢as com maior complexidade e personalizagdo,

mostrando a sua utilidade para o Design.

Do ponto de vista experimental os objetivos seriam o desenvolvimento de uma
argamassa capaz de ser impressa por um sistema de extrusdo existente. Assim
como o estudo da influéncia da impressdo 3D no comportamento mecdnico e na

durabilidade de uma peg¢a impressa.



1.3. Metodologia

Inicialmente foi feito um breve levantamento sobre a produ¢do de pecas em
materiais cimenticios. Apds esse levantamento foram descobertos alguns
problemas nos seus processos de fabrico que poderiam ser colmatados com a
inclusdo da tecnologia de impressdo 3D. Toda a pesquisa teve por base artigos
cientificos, livros, patentes, normas, websites e algumas dissertagodes. Perante a
inexisténcia de literatura portuguesa sobre o tema, a pesquisa foi realizada

maioritariamente com base em trabalhos desenvolvidos em paises estrangeiros.

Assim que o tema de estudo foi definido procedemos andlise da tecnologia
existente, onde foram analisadas empresas, universidades e projetos privados
gue visam desenvolver a tecnologia de impressdo 3D com extrusdo de materiais
cimenticios, tendo em conta: impressora utilizada, material, processo de

impressdo e pegas impressas.

Mais tarde foi otimizado um mecanismo de extrusdo para o uso no
desenvolvimento do trabalho pratico desta dissertagdo. Essa otimizagdo
permitiu o desenvolvimento de 3 argamassas imprimiveis, tendo por base outros
materiais propostos na literatura. Foi feita a caracterizagdo das argamassas nas
primeiras idades assim como analisada a influéncia da impressdo 3D no

comportamento mecdnico e durabilidade das pecas.

Por ultimo e aplicando todo o conhecimento adquirido foram impressas pecas
com as argamassas desenvolvidas que comprovam a impressdo 3D com

extrusdo de materiais cimenticios.

Em sintese a seguinte disserta¢do estd dividida em trés fases: numa primeira
fase onde se faz o enquadramento tedrico do problema e o levantamento das
tecnologias existentes; uma segunda parte onde € otimizado o sistema de
extrusdo e desenvolvido o material; e, por ultimo, uma terceira parte onde sdo

impressas um conjunto de pec¢as que comprovam o conceito apresentado.



1.4. Estrutura

O seguinte documento estd subdividido em 6 capitulos.

No Capitulo 1 faz-se a apresentagdo do tema, assim como, os objetivos

principais e a organizagdo da dissertagdo.

No Capitulo 2 apresenta-se um breve enquadramento junto com uma andlise
ao estado de desenvolvimento da tecnologia. Nessa andlise foi feito o
levantamento das principais tecnologias de impressdo 3D com extrusdo de
materiais cimenticios tendo em considerag¢do as impressoras utilizadas, técnicas

de impressdo, materiais e peg¢as impressas ou projetos futuros.

No Capitulo 3 apresentam-se os 3 tipos de argamassas tendo por base
alguns materiais encontrados na literatura. Apds o desenvolvimento das
argamassas foram realizados ensaios tendo em vista o estudo das propriedades
das argamassas nas primeiras idades, bem como a influéncia da impressdo 3D

no seu comportamento mecdnico e durabilidade.

No Capitulo 4 descrevem-se as impressoes das pegas assim como a aplicagdo

de técnicas encontradas e desenvolvidas nos capitulos 2 e 3.

Por ultimo nos Capitulos 5 e 6 apresentam-se as conclusdes, assim como, as
dificuldades obtidas durante o trabalho e algumas solugdes para o

desenvolvimento do tema no futuro.



Capitulo 2

2.Estado da Arte

Com os recursos naturais cada vez mais €scassos, € um consumo cada vez
maior a Humanidade tem procurado solugdes sustentdveis para a produgdo
industrial. Uma das solugdes pode passar pela substituicdo dos processos
tradicionais de fabrico por subtragdo de material, por tecnologias de fabrico
aditivo que apresentam niveis de desperdicio quase nulos. Essas tecnologias de
fabrico aditivo sdo conhecidas por tecnologias de impressdo 3D. Para além do
cardater sustentdvel, possibilitom a criogdo de objetos complexos e
personalizaveis pelo consumidor, indo de encontro a um publico cada vez mais
exigente a nivel de personalizagdo, prazos de entrega e prego (Miller et al. 2018;

Barros e Zwolinski 2016).

Parte dos problemas acima referidos podem ser solucionados com a
tecnologia de impressdo 3D, embora o cardter sustentavel esteja dependente do
perfil do utilizador, pois um uso negligente da tecnologia poderd conduzir &
produgdo de produtos desnecessdrios e de durabilidade reduzida (Barros e

Zwolinski 2018).



2.1. Impressao 3D

A Impressdo 3D ou Fabricagdo Aditiva, do termo inglés Additive
Manufacturing (Ai e Du 2014) é uma tecnologia que através de desenhos
tridimensionais (ficheiros CAD), recorrendo a softwares de modelagdo (Figura
2.2), ou com auxilio de tecnologias auxiliares como: tomografia computorizada e
sistemas de digitalizagdo, imagens de ressondncia magnética, ou simplesmente
retirados de bibliotecas online (Bak 2003) executa por meio de um hardware o
empilhamento sucessivo de camadas, com um determinado material, para

materializar uma pega ou objeto (Ai e Du 2014).

Figura 2.1 - Desenho tridimensional, obtido através de modelagdo em 3DS MAX (Lehtinen 2007)

Figura 2.2 - Digitalizadores 3D, modelo Sense-RS da 3D Systems e Eva-M da Artec,

respetivamente.



O conceito de impressdo 3D surge em 1983 com Charles W. Hull, baseado no
endurecimento de um material curdvel por luz UV (Hager, Golonka, e Putanowicz

2016).

Segundo a patente publicada a 11 de margo de 1986, a estereolitografia
constréi um objeto solido, através de um empilhamento sucessivo de camadas
finas de uma resina fotopolimerizavel. Neste processo um feixe de Luz UV,
percorre a camada de liguido curdavel, formando uma sec¢do transversal do
objeto na superficie do liquido. De seguida, € rebaixada a sec¢do do objeto ja
curada, a fim de a revestir com uma nova camada de material, nessa mesma
camada é criada a proxima secgdo do objeto, devidamente ligada & secgdo
anterior, através do mesmo feixe de luz. Esse processo € repetido até o objeto
estar formado (Hull 1986). E um método extremamente preciso que privilegia

impressoes de elevado acabamento e de geometria elaborada (Figura 2.4).

Luz UV
Espelho

Elevador
(eixo Z)
Resina

Mesa de impressdo

Figura 23 - Processo de Figura 24 - |ImpressGo em estereolitografia
impressdo em  estereolitografia (AstroScience 2017).
(adaptado de Informa USA 2015).

A inspira¢do na estereolitografia ou “Vat Photopolymerization” proporcionou
a criagdo de novos processos de impressdo tridimensional, todos eles
categorizados segundo a norma ISO/ASTM 52300:2015. Esta norma apresenta
7 categorias de processos de fabricagdo aditiva: o ja referido “Vat

Photopolymerization”, “Binder Jetting”, “Directed Energy Deposition”, “Material



Extrusion”, “Material Jetting”, “Powder Bed Fusion” e “Sheet Lamination”

(ISO/ASTM 2015).

Apesar da ramificagdo do conceito de impressdo 3D, 0s varios processos

possuem etapas comuns (Figura 2.5).

Modelagao 3D Corte em camadas Processo de Impressdo Objeto Final
(Ficheiro CAD)

Figura 2.5 - Etapas fundamentais durante um processo de fabrica¢do aditiva (adaptado de
khorram niaki e Nonino 2015).

Independentemente de todas estas tecnologias de impressdo 3D, foram
explorados e analisados apenas os processos de impressdo: “Vat
Photopolymerization”, “Material Extrusion” e o “Binder Jetting”, sendo os trés
essenciais para a compreensdo deste trabalho. A estereolitografia ou “Vat
Photopolymerization” serd utilizada no caso de estudo, e as restantes foram
conceitos explorados pelas tecnologias de impressdo 3D com materiais

cimenticios.

“Material Extrusion” - FDM

O método de impressdo 3D por FDM (Fused Deposition Modeling), utiliza a
extrus@do de um filamento de material, para efetuar a sua deposicdo camada
apods camada, até a formagdo de uma pega. Hoje em dia, existe uma grande
variedade de materiais, fornecidos em bobines de filamentos de longos metros,
sendo os materiais termopldsticos os materiais utilizados. O processo de
impressdo comeg¢a com a instalagdo de bobines de filamentos na impressora,
posteriormente dois rolos, presentes na cabeca de extrusdo, empurram o
filamento, previaomente aquecido até um estado de semi-fundido, para a mesa

de impressdo, onde é sucessivamente empilhado em camadas, até a formagdo
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da pecga. As impressoras de FDM podem conter um segundo bocal na cabega de
extrusdo, possibilitando a extrusdo de um outro tipo de material, visivel na figura

2.6 (University. 2018a; CustomPartNet 2018b).

Na figura 2.7 € apresentado um exemplo de uma pega impressa pelo

processo FDM.

Rolos Bobines de material

Zona de
aquecimento ()

Bocal

Cabega de extrusdo

Objeto impresso

—Mesa de impressao

Figura 2.6 - Constituicdo de uma impressora FDM Figura 2.7 - Pega impressa por
(adaptado de University. 2018b). impressora FDM (3Dnatives
2018).
“Binder Jetting”

O conceito de Impressdo “Binder Jetting” desenvolvido em Massachusetts
Institute of Technology (MIT), € um processo no qual uma cabega de impressdo
deposita um adesivo liquido, sobre uma camada de material, presente em
pequenas particulas de pd ou grdo. O local onde o adesivo é depositado, une
essas mesmas particulas de pd solidificando-as e criondo secgdes transversais
da peca a imprimir. Este processo € repetido camada apdés camada, até a

impressdo do objeto final (Figura 2.8).

Apesar de permitir liberdade geométrica, trata-se de uma tecnologia que
limita a funcionalidade do protétipo devido as fragilidades mecénicas. No
entanto, € barata em relagdo a outros processos de fabricacdo aditiva, oferece
velocidades de construgdo rdpidas, sendo muito utilizada no design e nas artes

plasticas, privilegiando a impressdo de formas complexas. Os materiais mais

9



utilizados sdo os pos metdlicos e cerdmicos, figura 2.9 (CustomPartNet 2018a;

University. 2018a).

Rolo para deposigdo e
compactag¢do A

Cabega de impressdo

Armozenamento

do material em po —— Objeto Impresso

— Material néo ligado

1 1

Figura 2.8 - Constituicdo de uma impressora por “Binder Jetting” (adaptado de University.
2018a).

Figura 2.9 - Peca impressa pelo método de impressdo “Binder Jetting”, com pds metdlicos

(Sculpteo 2018).

2.2. Impressdo 3D com Materiais Cimenticios

Os materiais cimenticios como o betdo sdo os materiais mais utilizados do
planeta. A sua elevada utilizagdo justifica-se pelas suas caracteristicas:
nomeadamente resisténcia & compressdo e ao fogo, versatilidade formal antes
de curado e principalmente o seu baixo custo, devido a abunddncia dos seus
materiais constituintes. Um conjunto de caracteristicas, que embora de grande
importdncia para a construgdo, promovem muitas vezes uma utilizagdo
inconsciente e descuidada, com elevados desperdicios de material (Bos et al.
2016). Para além desses desperdicios, estdo associadas elevadas emissoes de

10



COz para a atmosfera durante o processo de fabrico do cimento, onde é
necessdria a queima do calcdrio para a obtengdo do clinquer (clinquerizagdo),
que depois de uma fina moagem dd origem ao cimento (Cimpor 2017b). O
desperdicio de materiais € ainda agravado pela necessidade de cofragem
durante a betonagem, que aumenta os gastos e o tempo de construgdo (Bos et

al. 2016).

Nos processos tradicionais de fabrico, a producdo de formas muito
elaboradas (Figura 2.10) resulta em gastos elevados, por exemplo a figura 2.11,
mesmo apresentando uma forma geométrica simples a complexidade da
cofragem é elevada o que dificulta e encarece o projeto. Este problema torna
muitos projetos de constru¢cdo, com formas mais arrojadas, inexequiveis devido:
ao aumento dos gastos em material e em tempo de fabrico; & necessidade de
uma mdo-de-obra qualificada, principalmente no caso de betonagens “in situ”; &
necessidade de armadura na sua estrutura, para melhorar a resisténcia a
tracdo, um dos pontos fracos dos materiais cimenticios; ao transporte de

elementos estruturais mais complicados, que muitas vezes sdo preé-fabricados.

Todos estes fatores influenciam a engenharia, a arquitetura e o design no
momento de projetar, optando na maioria das vezes por formas geomeétricas
simples (Figura 2.12), para diminuir os gastos e o impacto da sua produgdo (Bos

et al. 2018).
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Figura 2.10 - Casa da Musica Porto, Portugal.
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Figura 2.11 - Cofragem do edificio MAXXI - Museo nazionale delle arti del XXl secolo, Italy (Coffrages,
2003-2009).

Figura 2.12 - Conjunto de bancos fabricados com recurso a cofragem (ranchoavellanas.com

2018b); banco fabricado com recurso a cofragem (ranchoavellanas.com 2018a), respetivamente.

Em projeto, cerca de 60% do orgamento total é destinado a cofragens, esta
percentagem nos gastos €& provocada maioritariamente pela mdo-de-obra
(Figura 2.13), necessdria para a montagem e construgdo das cofragens. Quanto
maior complexidade na forma, maior a necessidade de mdo-de-obra qualificada,
O que por sua vez aumenta o pre¢o da pega. Esta mdo-de-obra, envelhecida nos
paises desenvolvidos, € muitas vezes sujeita a esforgos fisicos elevados, com
seguran¢a comprometida, visto que muitos acidentes na construgdo se devem &
cedéncia de cofragens ou andaimes. Todas estas condicionantes atrasam ainda
o tempo de fabrico, um fator importantissimo, sendo que, muitas construgoes
estdo sujeitas a prazos apertados (Nemati 2007; Perrot, Rangeard, e Pierre

201.).
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Custos com
montagem da
cofragem

Custos com o
material da
cofragem

Figura 2.13 - Grd&fico com a repartigdo de custos de uma construgdo em betdo (adaptado de
Nemati 2007).

Apesar dos riscos, alguns arquitetos usaram formas extremamente
complexas, o caso de Antoni Gaudi, Erich Mendelsohn e Rudolf Scheineder, e
todos eles, de alguma forma, depararam-se com dificuldades na conclusdo das

suas obras.

O exemplo de Gaudi, com a obra “"A Sagrada Familia” (Figura 2.14), um projeto
denominado de “protoparameético” devido a sua extrema complexidade, resultou
num longo periodo de construgdo que permanece até aos dias de hoje. Em 2001
foram introduzidas tecnologias de impressdo 3D para agilizar a construgdo, que
tem como data de finalizagdo o ano de 2026, centendrio da morte de Gaudi

(Scott 2018).

Erich Mendelson, na Torre Einstein (Figura 2.15), um projeto que espelhava a
excentricidade dos conceitos cientificos ao qual a obra estava associada, com
formas fluidas, curvilineas, cdncavas e convexas, um dos poucos exemplares da
arquitetura expressionista. Inicialmente o projeto foi pensado para ser
totalmente construido em betdo armado, no entanto, devido a sua complexidade
teve de ser substituido por tijolos cobertos por estuque, uma alteracdo que teve
consequéncias na sua durabilidade, sendo submetido a sucessivas remodelagoes

(Twentieth Century Society 2018).
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Rudolf Scheineder na construgdo do “First Goetheanum” (Figura 2.16) é
utilizada madeira no refor¢o do betdo, que mais tarde resultou no seu
desaparecimento devido a um incéndio a 31 de dezembro de 1922

(turkaramamotoru 2014).

Em suma, todos estes exemplos permitem concluir que sempre que as
construgdoes em materiais cimenticios apresentavam formas com alguma

complexidade, originavam problemas estruturais ou de durabilidade do edificio.

Figura 214 - Basilica da Figura 215 - Torre Figura 216 - First Goetheanum
Sagrada Familia (Daudé 2017).  Einstein (Arlt. 2018). (www.goetheanum.org 2005).

Todos os problemas apresentados motivaram o aparecimento de tecnologias
de Impressdo 3D com materiais cimenticios, por vezes denominados de LSMA
(Large Scale Additive Manufacturing), AMoC (Additive Manufacturing of
Concrete) ou ainda 3DCMP (3D Cementitious Materials Printing), um processo de
fabricag¢do aditiva que pretende automatizar e otimizar a industria de construgdo

com materiais cimenticios (Weng et al. 2018).

Na ultima década tém sido feitas varias investigagdes na Impressdo 3D para
a impressdo com materiais cimenticios, especialmente no desenvolvimento de

sistemas de impressdo com extrusdo de argamassas (Bos et al. 2016),

Este tipo de tecnologia apesar de ainda ndo conseguir competir com a
qualidade de construgdo de um processo tradicional, tem um potencial enorme
e imediato para a sua utilizagdo no Design, pois motiva a impressdo de pegas de
médio e pequeno porte e com grande complexidade, sem necessidade de

respeitar normas ou regulamentos (fatores que dificultam a sua integragdo na
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construgdo, assim como tamanho, entre outras) como: mobilidrio urbano,

pequenas estruturas ornamentais, vasos, entre outros.

2.3. Tecnologias de Impressdo 3D com Materiais

Cimenticios

Neste subcapitulo sdo abordadas as principais tecnologias de impressdo em
grande escala, com principal destaque para as que se dedicam a extrusdo de
materiais cimenticios ou similares. Estas tecnologias serdo analisadas segundo:
0 seu processo de impressdo, o material utilizado e pecas impressas ou projetos
nos quais estdo envolvidos. No final de cada tecnologia serd apresentada uma
pequena conclusdo com base nos beneficios que teria a sua implementagdo no

Design Industrial e de Produto.
As duas primeiras tecnologias tém como conceito o “Binder Jetting”, com base

na impressdo do material em grdo, enquanto as restantes utilizam o conceito

“Material Extrusion”, que explora a extrusdo de material (Figura 2.17).
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Conceitos de impressao

“Binder Jetting ” “Material Extrusion”
ISVl Joseph Pegna Contour Crafting (={elel!

r=0loyl D-Shape Loughborough University §=6loy

BetAbram @=EeiE

IAAC | CyBe

Dus Architectes | Apis Cor @=le)¥!

WinSun | XtreeE | Bruil | Rudenko | Alex Le

Roux | Wasp | TU Eindhoven | Lund University 220

3D Constrution | Printhuset =l

Figura 2.17 -Conceitos de impressdo 3D abordados durante a revisdo da literatura.

2.3.1. Processos de Impressdao com Material em Grao

Os processos de impressdo 3D apresentados por Joseph Pegna e Enrico Dini
tém como conceito base, a tecnologia “Binder Jetting”, utilizando a deposigdo de
finas camadas de material em gréo (areia ou fragmentos de rocha triturada)

consolidados por um ligante.
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2.3.1.1L Joseph Pegna

O primeiro conceito de fabricag¢do

aditiva em grande escala, surge em

‘ @ 1997, com Joseph Pegna. Este método
* Blanket deposition of . o . .

matrix material utiliza 3 materiais (cimento, areia e

agua). O seu funcionamento consiste na

deposicdo de uma camada de areia

com 1lmm de espessura, onde

posteriormente é depositado cimento

. sglccdve;cpos;ﬁon of nas partes que devem constituir a peca.

reactive agent

Apds deposicdo do cimento, toda a
camada é vaporizada com Agua,

iniciando o processo de hidratag¢do do

cimento, que endurece e consolida os

* Activation of the reactive

grdos de areia, funcionando como
agent

ligante. Este processo é repetido

camada a camada (Figura 2.18).

Por ultimo, é retirada a areia, sem

influéncia da hidratacdo do cimento,
Figura 2.18 - Diagrama do processo
de impressdo proposto por J. Pegna
(Pegna, 1997).

restondo apenas a pec¢a impressa em

estado sélido (Pegna 1997).

2.3.1.2. D-Shape

E um processo de impresséo 3D, criado em 2007 pelo engenheiro civil Enrico
Dini. A impressora do processo, D-Shape (Figura 2.19), consolida calcdrio
dolomitico esmagado, em pedra solida. Esta consolidagdo é feita gragas a um
aglutinante natural, patenteado, testado com sucesso em agregados de
marmore e rocha vulcanizada, numa mesa de impressdo com as dimensoes de
4x4 m (Dini 2018). Cada camada de material é colocada com a espessura
desejada, compactada e por fim pulverizada com o ligante, na zona que preenche

a sec¢do transversal da pega a imprimir. A semelhanca do processo anterior, no
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fim da impressdo, é retirado o material ndo consolidado pelo ligante e a peca que
se encontra no estado soélido (Lim et al. 2012). Este processo foi utilizado em
inumeros projetos, entre eles uma pega arquitetonica de 1,6 m, nomeada de
“Radiolaria” (Figura 2.20 e 2.21), e uma ponte pedonal em Alcobendas, Madrid,

com 12 m de comprimento e 1,75 m de largura (Figura 2.22), em parceria com o

Instituto de Arquitetura Avangada da Catalunha-1AAC (Institut d'Arquitectura
Avangada de Catalunya 2018b).

Figura 2.20 - Processo de extracdo do Figura 2.21 - Peca impressa pelo
material em excesso na peca “Radiolaria” processo D-Shape, intitulada
(Peerless Media 2012). "Radiolaria" (BEYOND 2015).
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Figura 2.22 - Ponte pedonal em Alcobendas, Madrid, com 12 m de comprimento e 1,75 m de largura
(BEYOND 2015).

Os processos de impressGo com o material em grdo apresentam
caracteristicas interessantes para a sua utilizagdo no Design Industrial e de
Produto. Tal como a tecnologia “Binder Jetting”, permite a impressdo de objetos
de grande complexidade, sem as fragilidades apresentadas pelos materiais
cerdmicos utilizados nas impressoras de pequena escala. Sendo, que as pecas
impressas por Enrico Dini, depois de curadas, apresentam estrutura semelhante
a rochas, o que promove a utilizagdo da tecnologia em pegas funcionais, como
mobilidrio urbano, pecas decorativas de grande escala, como a “Radiolaria” ou
construcdo de pequenas pontes pedonais. Permite a utilizacdo de material
apenas onde este é necessdrio, promovendo vazios e aberturas em qualquer
parte da peca. Todo o material ndo utilizado na pega, para aléem de lhe
proporcionar suporte antes de curada pode ser reaproveitado numa nova

impressdo, ndo havendo desperdicios.

2.3.2.Processos de Impressao por Extrusdo de Material

O conceito seguinte tem por base a extrusdo de filamentos de material e a
sua deposicdo em camadas. A aplicacdo desta técnica em materiais cimenticios
surge em 2004 com a Contour Crafting, e tem vindo a crescer drasticamente
desde 2015, com projetos em: startups, empresas, particulares e universidades.
A pesquisa de todas as tecnologias apresentadas foi feita segundo: impressora

e tecnica de impressdo, material utilizado e pecas impressas. No final da
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apresentagdo de cada tecnologia serd realizada uma breve conclusGo com as
principais caracteristicas, problemas e solugdes apresentadas no processo de
impressdo, assim como, vantagens que teriam para a utilizagdo no Design

Industrial e do Produto.

2.3.2.1 DUS ARCHITECTS

Em 2014 é impresso um edificio ao longo do canal de Amesterddo, um passo
importantissimo na impressdo em grande escala (Ai e Du 2014). Um projeto da
DUS ARCHITECTS, sendo que parte do financiomento foi adquirida pela venda
de bilhetes para o inicio da impressdo. Para materializar o projeto foi
desenvolvida e utilizada a impressora Kamermaker (em inglés roommaker). Uma
impressora, instalada no interior de um contentor de 6 m de altura, em tudo
semelhante a uma impressora FDM, onde & feita a extrusdo de um filamento de
material em camadas. Podemos ver a sua utilizagdo em impressoées de
estruturas menores como bancos (Figura 2.23), ou na jd referida casa do canal,
onde cada um dos elementos serd construido individualmente, e de seguida
encaixado num todo. No final, o projeto manterd as formas tradicionais das
tipicas casas do canal, e funcionard com 12 salas dedicadas a diferentes tipos de

impressao 3D, figura 2.24 (Rutkin 2014).
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Figura 2.23 - Impressora 3D Kamermaker (Punchbowl Media 2016), banco Impresso pela
impressora Kamermaker (decoist.com 2008).

Figura 2.24 - Projeto 3D Print Canal House (Simply Amsterdam 2018).

Embora ndo tenha sido utilizado um material cimenticio neste projeto, ele é
aqui referenciado como sendo um marco histérico na fabricagdo aditiva em

grande escala.

2.3.2.2. Contour Crafting

Contour Crafting (CC) € uma empresa americana, criada pelo Dr. Behrokh

Khoshnevis em 2004, que pretende desenvolver a tecnologia de impressdo 3D
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para a otimizagdo da constru¢gdo com materiais cimenticios. O objetivo principal
passa pela construcdo de habitagdes de baixo custo em qualquer parte do

mundo (Contour Crafting Corporation 2017).

Sem grande detalhe, devido & falta de imagens da impressora, podemos
referir que utiliza uma estrutura tipo grua-portico, de grande escala, semelhante
a uma impressora FDM, que garante os movimentos nos eixos x, y e z. Os
restantes movimentos do extrusor sdo garantidos por um brago robodtico
acoplado & estrutura, o extrusor, contém vdrios bocais, que podem garantir a
extrusdo de vdarios tipos de materiais em simulténeo ou apenas um. Os extrusores
com mais que um bocal, sdo utilizados para a impressdo de paredes, onde os
exteriores garantem o contorno externo, enquanto o interior proporciona o seu
preenchimento (Figura 2.25). Os bocais exteriores podem ainda possuir
espdtulas que garantem um bom acabamento do contorno, assim como, a
criagdo de superficies ndo ortogonais a base. Nesta tecnologia o extrusor e o
bocal sdo projetados segundo a pega a imprimir (Figura 2.26). A espdtula é vista
como uma ferramenta de acabamento, remetendo para o conceito artesanal,
termo utilizado no proprio nome da tecnologia Contour Crafting (contorno
artesanal), sendo cada extrusor uma ferramenta do artesdo-impressora

(Khoshnevis 2004a).

Na construcdo de habitagdes a impressora poderd ser equipada com
ferramentas capazes de instalar sistemas elétricos, canalizagdo, e proporcionar

acabamentos ornamentais como pinturas (Khoshnevis 2004a).

Figura 2.25 - Extrusor com triplo Figura 2.26 - Impressdo de parede ortogonal e
bocal em processo de impressdo de obliqua, respetivamente, mostrando a versatilidade
uma parede, com reforgo interior dada pela espdtula no momento de impressdo
(Hewitt, 2010). (Fabbaloo 2014).
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Os resultados desta tecnologia permitiram sonhar com a construgdo fora do
planeta Terra, uma teoria validada pela NASA no Tech Briefs Media Group, onde
foi selecionada no meio de mais de 1000 concorrentes, como tecnhologia de
enorme inovagdo (Contour Crafting Corporation 2017). O valor da Contour
Crafting parte da sua capacidade de construgdo imediata, sem auxilio de mdo-
de-obra, que pode garantir a construgdo de uma base robusta, em materiais
cimenticios, nas superficies da Lua ou de Marte (Figura 2.27) e do seu novo
material o Sulfur Concrete Contour Crafting (SCCC), uma nova versdo de betdo,
a base de enxofre, que ndo necessita de dgua para hidratar, atingir alta

resisténcia ou alcangar longa durabilidade (Khoshnevis et al. 2016).

Figura 2.27 - Impressdo de uma parede circular, através da tecnologia de impressdo CC
(AUTODESK 2015), protétipo de base Marciana/Lunar, impressa pela tecnologia CC (Contour
Crafting Corporation 2017), render de possivel uso da tecnologia CC na construgdo espacial
(AUTODESK, 2015), respetivamente.

A Contour Crafting foi das primeiras empresas a utilizar uma tecnologia de
impressdo 3D por extrusdo de um material cimenticio, sendo pioneira na drea.
No entanto, apesar do passar dos anos, ndo divulgou dados especificos sobre o
seu processo de impressdo ou sobre o seu material, 0 que deixa muito a cargo da
nossa imaginagdo.

A utilizagdo da espdtula com um conceito artesanal, que garante varios tipos
de acabamentos, sdo a principal caracteristica da tecnologia, que permite

enumeras utilizagdes para o uso no design.

Caracteristicas

Contour Crafting | Pais: EUA | Categoria: Empresa | Ano: 2004 | Acabamento: Espdtula | Geometria
do bocal: Varidvel | Espessura da camada: Varidvel | Estrutura: Grua-pdrtico e braco robdtico |
Ambiente de utilizagdo: “in situ” | Material: Argamassa (Khoshnevis 2004a; Khoshnevis et al. 2016;
Khoshnevis 2004b; Contour Crafting Corporation 2017; Khoshnevis et al. 2006).
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2.3.2.3. Loughborough University

A equipa de pesquisa da Universidade de Loughborough desenvolveu a
tecnologia de Impressdo 3D em materiais cimenticios 3D Concrete Printing, com
O objetivo de fabricar componentes em betdo sem a utilizagdo de cofragem

(Loughborough University 2018; Lim et al. 2011).

A estrutura da impressora € semelhante & utilizada pela C.C, onde uma grua-
portico e um brago robdético controlam o extrusor (Figura 2.28). Possui um bocal
de 9 mm de didmetro, capaz de depositar gesso e argamassa, e garantir a sua
deposicdo em camadas. O uso desta abertura no bocal resulta em camadas de
aproximadamente 6 mm de espessura. O sistema € abastecido com pegquenas
quantidades de material, sendo a distdncia percorrida e o tempo gasto entre o
local de amassadura e a deposigdo do material curto, o que garante que o
material tenha a qualidade 6tima para impressdo (Lim et al. 2011). A velocidade
madxima de impressdo pode chegar aos 600 mm/s. Para diminuir o peso do
objeto final foram introduzidos nas impressdes espagos vazios (Figura 2.29 e
2.30), que podem ainda funcionar como isolamento, ou mesmo servindo de
reforgo com a colocagdo de armadura no seu interior (Figura 2.31) o que melhora

a sua resisténcia (Lim et al. 2011).

Para este sistema de impressdo foi desenvolvida uma mistura & base de
cimento e gesso, embora ndo sejom divulgadas mais informagdes sabe-se que
apresenta uma resisténcia d compressdo na ordem dos 80~88 MPa (Lim et al.

2011).

Esta tecnologia foi testada na impressdo de elementos arquitetonicos de
fachadas, cuja produgdo por via convencional teria custos demasiado elevados,
isto, no caso de estruturas com curvas e contracurvas como na figura 2.29 e 2.30

(Loughborough University 2018).
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Figura 2.28 - Impressora utilizada pela Figura 2.29 - Elemento impresso pela
Universidade de Loughborough (Lim et Universidade de Loughborough
al. 2011). (concreteprinting 2010).

Figura 2.30 - Elemento arquitetdnico Figura 2.31 - Pormenor dos vazios do
impresso pela Universidade de elemento impresso na figura 2.29 (Lim et
Loughborough (Loughborough University al. 2011).

2018; Lim et al. 2011).

Com a andlise desta tecnologia percebe-se que: o tempo gasto entre
amassadura e deposicdo deve ser estudado para que o material seja extrudido
no momento em que atinge as propriedades étimas para impressdo; a utilizagdo
de vazios pode ser estudada para diminui¢do do peso da pega, isolamento ou
colocagcdo de armadura; a proje¢cdo de painéis arquitetdnicos de cardter
ornamental aumentard a ligagdo entre arquitetura e desigh, o que € de total

interesse para o desenvolvimento do meio urbano.

Caracteristicas

Loughborough University | Pais: Inglaterra | Categoria: Universidade | Ano: 2007 | Impressora: 3D
Concrete Printing | Geometria do bocal: Redondo | Diémetro do bocal: 8 mm | Espessura da
camada: 6 mm | Estrutura: Pértico e brago robdtico | Dimensdes: 5,4x4,4x5,4 m | Velocidade de
Impressdo: 600 mm/s | Ambiente de utilizagdo: Pavilhdo| Material: Argamassa e gesso | Resisténcia
a compress@o da mistura: 80~88MPa (Loughberough University 2018; Lim et al. 201l
concreteprinting 2010).
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2.3.2.4. Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha (IAAC)

IAAC é um centro de pesquisa, educagdo, produc¢do e divulgagdo, com a
missdo de visualizar o futuro da constru¢do da nossa sociedade e aplicd-la no
presente. Para tal este centro de pesquisa, possui uma equipa a desenvolver
técnicas de fabricagdo aditiva em grande escala, das quais se destacam os

Minibuilders (Catalunya; Institut d'Arquitectura Avangada de Catalunya 2018a).

A robodtica oferece um grande potencial para a inovagdo no setor da
constru¢do, no entanto, os sistemas existentes possuem caracteristicas que
dificultam a sua inclusdo no setor. Exemplo da propor¢do entre o objeto e a
impressora, onde o tamanho do objeto é restringido pela drea de impressdo, ou
seja, objetos de grandes dimensoes exigem impressoras de grandes dimensoes.
Logo, em contexto de construgdo, seria demasiado dispendioso, criar uma
impressora capaz de imprimir uma habita¢do por completo, pois, a construgdo
da impressora teria uma percentagem elevada no tempo e no custo total da
obra. E com base nesta problemdtica que surge o conceito da tecnologia
Minibuilders, uma familia de robds, de pequena escala, capaz de se mover de
forma independente, apto para a impressdo de objetos maiores que o seu porte

(Catalunya).

A base deste projeto assenta em 3 familias de robds: a primeira tipologia
nomeada de “Base Robot” é responsdvel pela impressdo das dez primeiras
camadas (Figura 2.35); a segunda “Grip Robot” é acoplado nessas 10 camadas,
através de um sistema de fixagdo proéprio, que dd continuidade ao contorno ja
feito até ao final da peca (Figura 2.32); por ultimo a terceira tipologia de robd
“Vacuum Robot”, que com ajuda de um sistema de fixagdo, possibilita a
impressdo sobre as superficies ja impressas da pega, segundo qualquer
orienta¢do, ou seja poderd criar relevos decorativos ou estruturais nas paredes
laterias (Figura 2.33). O facto de cada robd completar o anterior, a capacidade
de construir objetos maiores que o seu tamanho, oferece na hora de projetar
maior liberdade no tamanho e na geometria. As suas pequenas proporgoes

permitem ainda o seu transporte para o local da impressdo, estando apenas
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condicionados por uma quarta maquina, presente na figura 2.34, de maior

escala, necessdria para o abastecimento dos robds (Stereotactil 2015).

Figura 2.32 - Robdé "Grip Robot" Figura 2.33 - Robd "Vacuum
durante processo de impressdo. Robot" em processo de impressdo.
Dimensdes de 400x400x300 mm Dimensodes de 270x300x120 mm
(IAAC 2017). (Stereotactil 2015).

Figura 2.34 - Processo de impressdo, Figura 2.35 - Rebd "Base Robot"
com destague para o mecanismo de durante processo de impressdo,
armazenamento e transporte de material com as dimensodes de 270x300x120
(IAAC 2017?). mm (Stereotactil, 2015).

A liberdade garantida pelo movimento dos robds € apenas condicionada pelo
sistema de armazenamento, ou seja, quanto maior for a peca maior serd o
caminho percorrido pelo material, aumentando o risco de entupimento. Para
aplicagdées em Design, o terceiro robd “Vacuum Robot”, com capacidade de

“desenhar” na superficie do objeto seria uma ferramenta de grande interesse.

Caracteristicas

Pais: Espanha | Categoria: Universidade | Ano: 2013 | Impressora: Minibuilders | Geometria do bocal:
Redondo | Estrutura: Mini robés | Dimensodes: 270x300x120 mm | 400x420x300 mm | Movimento:
Livre | Ambiente de utilizagdo: “in situ” | Material: Argamassa (Institut d'Arquitectura Avangada de
Catalunya 2018b, 20180).
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2.3.2.5. WinSun Company

Yingchuang Building Technique (Shanghai) Co. Ltd, mais conhecida por
WinSun Company, inicialmente fornecedores de materiais de constru¢do foram
durante muito tempo especialista em decoragdes complexas de interiores (Goldin
2014). Apds a maturidade alcan¢ada na industria de materiais de construgdo,
criam em 2007 um novo material, o crazy magic stone, que permite a entrada no

mundo da impressdo 3D (Yingchuang Building Technique 2017).

Em 2015 surge a sua impressora 3D de extrusdo de betdo, de estilo grua-
portico, com as dimensdes de 10x6,6x150 m (Figura 2.36 e 2.37), tornando-se a

maior impressora 3D do mundo (Goldin 2014).

RV
Figura 2.36 - Pormenor da impressora  Figura 2.37 - Processo de impressdo da
WinSun (Caxin 2015). WinSun Company (Caxin 2015).

A argamassa utilizada é uma argamassa especial,  base de areia, cimento,
fibras, aditivos, e residuos de demoli¢do, ou desperdicios de minas, e a sua
impressdo possui uma taxa de desperdicio préxima dos 0% (Waterloo 2016;
Goldin 2014; New China TV 2014). Utiliza camadas cuja espessura pode oscilar
entre os 6 e os 30 mm. Durante o processo de impressdo os componentes
estruturais de grande porte sdo impressos em pavilhdes onde a impressora estd
instalada e posteriormente sdo transportados para o local da construcdo, onde
sdo colocados sobre fundagdes construidas por processos tradicionais,
cumprindo com os regulamentos regionais para a construgdo. Essas estruturas
muitas vezes ocas (Figura 2.38, 2.39) podem adquirir a fun¢do de cofragem,

onde é feito o seu enchimento com betdo no local de construg¢do, funcionando
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como maédulos pré-fabricados (exemplo da habitagdo da figura 2.40) podendo
mais facilmente preencher os requisitos de segurancga das rigidas normas de

construcdo (Goldin 2014).

A utilizagdo desta tecnologia permite a redugdo do tempo de construgdo, nos
custos de fabricacdo e nos desperdicios de material de forma bastante
significativa, o que promove uma construgdo sustentdvel e econdmica. Sendo
gue os custos podem ser reduzidos até 80%, e os gastos com materiais reduzidos

entre os 30 e 60%.

Figura 2.38 - Parte de Figura 239 - Elemento Figura 2.40 - Interior de uma
uma parede impressa pela  decorativo  impresso  pela habitagdo impressa em betdo
WinSun (Caxin, 2015). WinSun (Doris, 2018). (Matjaz Tanc Ic).

A WinSun tem vindo a desenvolver impressoras para o uso em infraestruturas
como pontes, colunas e mais recentemente para o uso na construgdo em altura,
o que define a sua aposta na construgdo civil (Goldin, 2014). A nivel de impressoes
conta com um elevado numero de projetos materializados, a maior parte

construgdes de grande escala (Figuras 2.41, 2.42).
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Figura 2.41 - Pequena Figura 2.42 - Habitagdo impressa pela WinSun
construgdo totalmente impressa (New China TV 2014).

em materiais cimenticios (Doris

2018).

Apesar do material para impressdo necessitar de um conjunto de
propriedades de alto desempenho, ndo significa que a utilizagdo de residuos ndo
seja introduzida na sua composicdo. A WinSun com um vasto espodlio de
impressdes 3D em materiais cimenticios, desde habita¢des a pequenos objetos,
provou que um material de impressdo também pode ser ecoldgico, diminuindo o
consumo de cimento, que por sua vez diminui as emissoes de COz. A nivel técnico,
mais uma vez, € visivel a utilizacdo de vazios, nos elementos impressos, que
diminuem o peso da peca a nivel fisico e visual, podendo também funcionar como
cofragem. Apesar da grande variedade de projetos na construgdo civil, a WinSun
apresenta pequenas pecas de grande acabamento superficial, visiveis na figura
2.39. O bom acabamento proporcionado pelo material motiva a sua inclusdo no
design, por outro lado o tamanho da impressora define que o principal objetivo

da WinSun é a construcdo civil.

Caracteristicas

WinSun | Pais: China | Categoria: Empresa | Ano: 2015 | Geometria do bocal: Retangular | Espessura
da camada: 6 a 30 mm | Estrutura: grua-pérticol Dimensdes: 10x150x6,6 m | Ambiente de
utilizagdo: Pavilhdo | Material: Argamassa (Matjaz Tanc Ic; Caxin 2015; New China TV 2014; Doris
2018).
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2.3.2.6. HuaShang Tengda 3D Printing System

Pequim HuaShang Lu Hai Technology Co., fundada em 1989, estd situada no
distrito de Tongzhou na zona de desenvolvimento industrial de Pequim, sendo

uma das principais concorrentes da WinSun (Scott 2016).

HuaShang Tengda € mais um exemplo de tecnologia que utiliza a impressdo
3D por extrusdo de betdo, no entanto, uma das curiosidades neste sistema, € o
uso de um betdo comum da classe C30, afirmando ainda, que o seu equipamento
€ capaz de imprimir com qualquer outro tipo de material cimenticio. Para além
da utilizagdo de um betdo comum, normalizado, o processo de impressdo
assemelha-se aos processos tradicionais de constru¢do. Uma dessas
semelhangas é a inclusdo de armadura no seu interior, mas, como Nnos outros
métodos de impressdo, ndo utiliza cofragem (Scott 2016). A existéncia de
armadura durante a impressdo, obriga a criagdo de um novo extrusor, este
possui uma cabega bifurcada, com espdtulas (Figura 2.43), capaz de imprimir dos

dois lados da armadura (New China TV 2018).

Tal como a maioria das tecnologias que utiliza a impressdo com extrusdo de
betdo ou argamassas, apresenta 3 operagoes essenciais durante o seu processo
de impressdo: a mistura do material, o transporte, e a sua deposi¢cdo (Scott

2016).

Figura 2.43 - Impressora e pormenor do extrusor desenvolvido pela HuaShang Tegda (New China

TV 20186).
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O exemplo mais emblemadtico de aplicagdo desta tecnologia € uma casa de 2

andares, com uma drea de 400 m2, capaz de suportar um terramoto de 8.0 na

escala de Richter, visivel nas figuras 2.44 e 2.45 (Joel 2016).

Figura 2.44 - Habitag¢do impressa em betdo, no local de construgdo, durante 45 dias pela

HuaShang Tengda (Scott 2016),

Figura 2.45 - Habitagdo anterior devidamente acabada (Tengda, 2016).

Esta empresa procura utilizar metodos de construgdo tradicionais no seu
processo de impressdo, para construir habitagdes de elevada seguranga e
resisténcia, podendo resistir a terramotos de elevada magnitude. No entanto,
um processo que carece de um bom acabamento superficial, pelo facto de utilizar
um material com agregados de maior didmetro, e um extrusor bifurcado com
bocais de grande abertura. A tecnologia apresenta otimos resultados na

impressdo de habitagdes, no entanto, para o design apresenta caracteristicas
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desfavordveis pois ndo privilegia a impressdo de pegas de pegueno e médio

porte.

Caracteristicas

HuaShang Tengda | Pais: China | Categoria: Empresa | Ano: 2015 | Geometria do bocal: Retangular
| Estrutura: Grua-portico | Ambiente de utilizagdo: “in situ” | Material: Betdo (Joel 2016; Tengda

2016; New China TV 2016).

2.3.2.7. BetAbram

Sediada na Eslovénia, a BetAbram é, desde 2012, uma importante referéncia
no desenvolvimento e venda de tecnologia de Impressdo 3D com extrusdo de
materiais cimenticios. O principal objetivo da empresa € a impressdo de
habitagdes de baixo custo, em particular, nos paises em desenvolvimento ou

zonas afetadas por catdstrofes naturais (BetAbram 2016a).

As impressoras da BetAbram (Figura 2.46) estdo dividas em 3 modelos: a P3,
uma versdo mais barata, pensada para entusiastas de Impressdo 3D, com as
dimensodes de 2,5x3x6 m (BetAbram 2016b), e & venda no mercado por valores
entre os 10 O00€ e os 16 O00£€ (Industry 2014); a P2, uma versdo intermédia, de
maior porte, com 2,5x6x12 m (BetAbram 2016b), pode ser adquirida por um valor
a rondar os 20 000<£ (Industry 2014); por ultimo, de maior relevéncia a P1, uma
impressora pensada para o meio industrial, sendo uma op¢do vidvel para
empresas de construgdo civil, que queiram dar inicio & Impressdo de habita¢oes
de baixo custo, apresenta as dimensodes de 2,5x9x18 m (BetAbram 2016b) e um

valor de mercado entre os 32 000 e os 44 000 € (Industry 2014).

A BetAbram para além das 3 tipologias de impressoras, possibilita a
otimizagdo das mesmas a nivel: do sistema de transporte de material (Tabela
2.1); e do bocal, um redondo (Figura 2.47) e outro retangular, com espdtulas
(Figura 2.48) que melhoram o acabamento da impresséo (Tabela 2.2)

(BetAbram 2016b).
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Figura 2.46 - Modelo de Figura 2.47 - Bocal Figura 2.48 - Impressdo

impressora, BetAbram redondo em processo com o uso do bocal
(BetAbram, 2016b). de impressdo quadrado, onde é visivel o
(betabram_videos uso das espdtulas no
2015). acabamento lateral (Ribic
2018).

Tabela 2.1 - Op¢odes de sistema de transporte de material nas impressoras BetAbram (BetAbram,
2016b).

Pessoas 1 2

Custos Mais barato Mais rdpido

Material Até 16 mm Até 0,3 mm
Velocidade 300 mm/s 500 mm/s

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos bocais (BetAbram, 2016b).

Consegue imprimir todo o tipo de curvas Camadas mais suaves
Maior liberdade geométrica Adequado para formas ortogonais
Maior rapidez Melhor acabamento

A BetAbram é uma empresa que vende vdrios tipos de impressoras, a
personaliza¢do deu a conhecer que € possivel criar melhores acabamentos com
um bico quadrado ou retangular, e um redondo que privilegia a velocidade e a
liberdade formal. Outro ponto a salientar € a impressdo sobre superficies
rugosas como areia, brita ou malha de vidro, que permite que a primeira camada
ndo sofra deformagodes tdo acentuadas. Por dltimo a impressdo da peca da
figura 2.49 representa um procedimento interessante para o desenvolvimento
de formas mais complexas, como abdbadas ou simples cavidades, através de um
material de suporte/enchimento totalmente reaproveitdvel, um conceito

interessante e que pode ser explorado.
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Figura 2.49 - Impressdo de uma peg¢a com o auxilio de um material de suporte (betabram videos,
2017).

Caracteristicas

BetAbram | Pais: Eslovénia | Categoria: Empresa | Ano: 2012 | Impressoras: P1, P2, P3 | Geometria
do bocal: Redondo/Quadrado com espdtulas | Estrutura: Grua - pértico | Dimensodes: P1 2,5x3x6 m
| P2 2,5x6x12 m | P3 2,5x9x18 m | Velocidade de impressdo: 300 a 500 mm/s | Ambiente de
utilizagdo: "in situ” | Material: Argamassa | Custo 10 000 a 44 000€ (betabram_videos 2015; Ribic
2018; betabram_videos 2017; Industry 2014; BetAbram 2016b).

2.3.2.8. CyBe

A CyBe, fundada em 2013, na Holanda (EIT Climate-KIC 2018), tem como
principal objetivo a simplificagdo dos processos tradicionais de construgdo,
acreditando que a sua otimizacdo passard pela automatizacdo. E sobre este
fundamento que desenvolve e vende tecnologia de impressdo 3D, com extrusdo

de betdo ou argamassa (CyBe Construction 2017a).

A empresa para melhor responder as necessidades do cliente, dividiu
estrategicamente as suas ofertas em software de engenharia e design, material
de impressdo, servicos (manutengdo, formagdo), e impressoras (Figura 2.50).
Esta variedade cobre todas as necessidades do processo de impressdo em 3D

(CyBe Construction 2017a).

et 55) o (afvor) = (mprese) o (o) - Erose

Figura 2.50 - Processo de impressdo 3D com materiais cimenticios (CyBe Construction 2014).
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R 3Dp

Esta primeira tipologia de impressora (Figura 2.51), apesar de utilizada para
a impressdo em ambientes controlados, como fdbricas ou pavilhdes, apresenta
uma estrutura modular, de fdcil transporte, com um sistema extra de elevagdo
que permite a construgdo de objetos mais altos. Pode reduzir o tempo de
construcdo em 80%, assim como as emissdes de COz, com a utilizagdo do
material CyBe Mortar. Utiliza uma bomba no transporte do material, uma
misturadora para a amassadura da argamassa e um brago robodtico que garante
0s movimentos necessdrios para a deposicdo do material. Na figura 2.52 estd
presente o pormenor de uma parede impressa com a impressora RC 3Dp (CyBe

Construction 2017d, 2014).

Caracteristicas

Impressoras: RC 3Dp | Geometria do bocal: Retangular com espdtulas | Estrutura: Brago roboético
de B eixos com extensdo de alcance em altura | Velocidade de impressdo: 200 mm/s | Ambiente
de utilizagdo: Pavilhdes | Operadores necessdrios 2 | Software: CyBe CHYSEL/CyBe ARTISAN |
Material: Argamassa | Prego: 249 000€ (CyBe Construction 2017c).

Figura 2.51 - Impressora CyBe R 3Dp (CyBe Construction  Figura 2.52 - Parede impressa
2014). pela impressora R 3Dp (CyBe
Construction 2014).

RC 3Dp

Com a otimizagdo da impressora anterior surge a impressora moével RC3Dp,
(Figura 2.53), uma impressora com um brago robdético de 6 eixos acoplado a um
sistema de lagartas, que |he proporciona os movimentos necessarios para a

impressdo de pecas no exterior, para além do movimento extra possui um
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sistema de elevagdo que lhe permite atingir até 45 m de altura (CyBe

Construction 2017¢).

Figura 2.53 - Impressora RC 3Dp (CyBe Construction 2014).

Caracteristicas

Impressoras: RC 3DCp | Geometria do bocal: Retangular com espdtulas | Espessura da camada:
20 mm / 40 mm (a x 1) | Estrutura: Brago robodtico de 6 eixos com lagartas para movimentagdo e
um sistema de elevagdo ate 4500 mm | Alcance do brago de 2750 mm | Movimento: livre com altura
limitada de 4500 mm | Velocidade de impressdo: 200 mm/s a 800 mm/s | Ambiente de utilizagdo:
“in situ” | Operadores necessdrios: 2 | Software: CyBe CHYSEL/CyBe ARTISAN | Material:
Argamassa | Prego: 349 000€ (CyBe Construction 2017c¢).

CyBe Mortar

CyBe MORTAR é um material de alto desempenho, com grande durabilidade
em qualquer tipo de ambiente. Ganha estrutura em 3 minutos (Figura 3.54) e
atinge boa resisténcia em 1 hora. Pode ser utilizado em objetos de cardter
estrutural e ndo estrutural, desenvolvido especialmente para a utilizagdo na

impressdo 3D (CyBe Construction 2017b).

Caracteristicas

Cor: Cinza | Tamanho do agregado: 0-3 mm | Ganha estrutura entre 3 e 5 minutos | Densidade:
220 kg/m?3 (CyBe Construction 2017b).
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Figura 2.54 - Ensaio de abaixamento com o material CyBe Mortar (CyBe Construction 2014).

Redrone Laboratory

Construido por ordem da DEWA, Dubai Electricity and Water Authority, em
maio de 2017, o Redrone Laboratory (Figura 2.55) é um edificio impresso,

totalmente no local, pela impressora moével RC 3Dp (CyBe Construction 2017e).

Figura 2.55 - Redrone Laboratory, edificio de desenvolvimento e produgéo de Drones, impresso
pela impressora CyBe RC 3Dp (CyBe Construction 2017e).

3D House 05 | Villa

Desenhada pelo CLS Architteti em Mildo para a Desigh Week 2018. Esta casa
com 100 m? contém 35 elementos impressos ao longo de 46 horas. O
acabamento das paredes varia entre o liso do reboco e a rugosidade das

camadas impressas, visivel na figura 2.56 (CyBe Construction 2018).
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Figura 2.56 - Exterior e interior, respetivamente, da 3D House OS5 | Villa impressa em Mildo para
a Design Week 2018 pela impressora CyBe RC 3Dp (CyBe Construction 2018).

Conclusoes

A CyBe tal como a BetAbram ¢é uma empresa que se dedica ao
desenvolvimento de impressoras 3DCP para venda, no entanto, a sua oferta
recai sobre todos os elementos necessdrios para impressdo: impressora, sistema
de transporte, software e material. Do ponto de vista estético realgamos o
acabamento entre liso do reboco, e o rugoso da impressdo, um pormenor

interessante que liga o design interior & estrutura da casa.

2.3.2.9. XtreekE

A XtreeE é um empresa francesa, fundada em 2015 (Linkedin 2017), que se
dedica ao desenvolvimento de tecnologia de impressdo 3D para os setores de
Design, Arquitetura e Construgdo Civil (XtreeE | the large scale 3D 2018b),
fornecendo produtos desde software, impressoras e material para impressdo.
Esta oferta é valorizada, pelo apoio de empresas, com valor reconhecido
mundialmente, que partilham o seu conhecimento na drea da robdtica, empresa
ABB; na construgdo Civil, a Vinci; no material, a LaFargeHolcim; e no software a

Dassault Systemes (Anes Jakupovic 2017?).

O funcionamento da impressora XtreeE, assemelha-se aos anteriores
sistemas da CyBe, utilizando um brago robdtico de B eixos para depositagdo do
material, em uma base ou mesa de impressdo previamente planeada como
demonstrado na figura 2.57 (Seaboost Artificial reefs 2018). A mistura da
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argamassa é feita gradualmente e onde a amassadura é feita momentos antes
da extrusdo, para que o material mantenha as propriedades 6timas para
impressdo. Desde do momento em que sai pelo extrusor e entra em contacto com
O ar a sua consisténcia € alterada, permitindo-lhe suportar as camadas
superiores, no entanto o endurecimento ndo deve ser demasiado elevado caso

contrdrio a aderéncia é comprometida (Anes Jakupovic 2017?).

Figura 2.57 - Processo de impressdo da XtreeE (Seaboost Artificial reefs 2018).

Facade Panels Prototypes

Os painéis da figura 2.58 sdo uma série de prototipos pensados para a
ornamentag¢do de fachadas. O processo de fabrico consiste na impressdo de um
contorno em betdo, que funciona como uma cofragem, mas de cardcter definitivo
como parte integrante da pe¢a, que posteriormente é preenchida com outro tipo
de material, garantindo diferentes texturas e acabamentos (XtreeE | the large

scale 3D 2018aq).
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Figura 2.58 - Protdtipos de painéis para fachadas (XtreeE | the large scale 3D 2018a).

Rexcor Artificial Reef

A XtreeE protagonizou a impressdo do primeiro recife em betdo no mundo
(Figura 2.59). Impresso em 2017, foi colocado no Pargue Nacional de Calanques,
em Franca, com o intuito de restaurar um habitat perdido. Este projeto contou
com a participagdo da Seaboost, que contribuiu com o conhecimento em biologia.
O resultado fixa-se em um conceito de Design completamento biomimético.
Atualmente € o lar de vdrias espécies marinhas, confirmando a polivaléncia da
impressdo 3D com materiais cimenticios para um Design, Engenharia e
Arquitetura mais ecoldgicos e sustentdveis (XtreekE | the large scale 3D 2017;

Seaboost Artificial reefs 2018).

Figura 2.59 - Recife artificial impresso pela tecnologia de impressdo 3D em betdo da XtreeE
(XtreeE | the large scale 3D 2017) .

A XtreeE, das empresas ja estudadas, € a que apresenta impressoes com
formas de maior complexidade, e que melhor emprega o conceito de Design

Biomimeético nas suas pegas, um Design inspirado na natureza para resolugdo de
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problemas do nosso guotidiano. Apresenta tambéem o melhor exemplo, a nivel
estetico, da utilizagdo do contorno impresso como cofragem e ao mesmo tempo

parte estrutural da pec¢a, que resultou na impressdo dos painéis.

Caracteristicas

Pais: Franga | Categoria: Empresa | Impressora: XtreeE | Ano: 2015 | Geometria do bocal: Redondo
| Espessura da camada: 30 mm | Estrutura: Brago robdético de 6 eixos | Precisdo de S mm | Alcance
do brago: 4500 mm | Velocidade de impressdo: 100 mm/s a 150 mm/s | Ambiente de utilizagdo:
pavilhdes | Operadores necessdrios: 2 | Material: Argamassa (XtreeE | the large scale 3D 2018¢;
Seaboost Artificial reefs 2018; XtreeE | the large scale 3D 2017; Anes Jakupovic 2017?).

2.3.2.10. Bruil

A Bruil € uma empresa holandesa especializada em pré-fabricados, que
pretende desenvolver uma impressora 3D de betdo para auxiliar a Arquitetura e
o Design, na materializagdo de formas mais complexas, na introdu¢do de cor e
novas estruturas em materiais cimenticios (Bruil BV 2018). Estes conceitos e a
preocupagdo com o ambiente ddo origem a criagdo do LAB 25, um programa
que pretende encaminhar a construgdo, até 2025, no caminho da
sustentabilidade, no qual acreditom que a tecnologia de impressdo 3D tem

grande importdéncia. (Bruil BV 2018).

Sdo vdrias as tecnologias que pretendem desenvolver a impressdo 3D na
construcdo civil, no entanto, o cardcter definitivo da superficie impressa muitas
das vezes € grosseiro ou monotono com a presenga de uma unica cor, o cinza.
Com base neste problema, a Bruil criou um tipo de material, para impressdo,
disponivel em vdarias cores e com boa qualidade superficial. Para além do
material, oferece um software CAD que facilmente transforma a peca
modelada em camadas (Figura 2.60), de fdcil leitura para a impressora, e
rapidamente inicia a impressdo. Consiste numa nova abordagem que privilegia
a impressdo de pecas de design, uma vez que privilegia o acabamento (Figura

2.61) e a precisdo (Alec 2016¢).
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Figura 260 - Braco da Figura?2.61-Pormenor que demonstra
impressora Bruil em processo a alta resolugdo de impressdo da
de impressdo (Bruil 2017). tecnologia Bruil (Bruil 2017).

Nas imagens seguintes estdo representadas pegas impressas pela Bruil, com
a altura de 1,6 m, nelas estd comprovado que a impressdo 3D em materiais
cimenticios pode ser muito mais do que camadas grosseiras de material em tons
de cinza (B.V. 2018). E visivel o uso de multiplas cores, assim como, a introdug¢do

de gradientes desde a base até ao topo da pega.

Figura 2.62 - Peca impressa com o uso de Figura 2.63 - Peca impressa com o uso de

vdrias cores (Alec 2016b). gradiente (Alec 2016b).
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Figura 2.64 - Peca impressa com ¢ uso de gradiente (Alec 2016b).

Caracteristicas

Pais: Holanda | Categorial: Empresa | Impressoras: Bruil | Ano: 2015 | Geometria do bocal: Redondo
| Estrutura: Brago robdtico de 6 eixos | Ambiente de utilizagdo: Pavilhdes | Operadores necessdrios:
2 | Material: Argamassa (Bruil 2017; Alec 2016b; Bruil BV 2018).

O método de impressdo € semelhante aos processos de impressdo anteriores,
que utilizam bragos robdticos de 6 eixos. A maior inovagdo desta tecnologia
passa pelo material que utiliza, sendo o Unico que possui varias cores. Para além
da capacidade de impressdo em vdrias cores, € relevante salientar o uso de
gradientes na impressdo, um pormenor de extrema dificuldade, que mais uma

vez promove a inclusdo da tecnologia no Design.

2.3.2.11. Wasp

Em 2003, Massimo Moretti, cria a empresa CSP (Centro Sviluppo Progetti),
que procura encaminhar a industriac no caminho da sustentabilidade. Este
fundamento langou a empresa no projeto WASP (World's Advanced Saving
Project), que tem por base a tecnologia de impressdo 3D. Atualmente, a empresa
€@ conhecida pelos seus modelos de impressoras Delta, que privilegiom a

impressdo em altura (WASP, 2017b).

Este modelo, apds conquistar o seu espa¢o na impressdo em FDM, com

polimeros e bio polimeros, e mais recentemente com argila, langa-se em 2015 na
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impressdo 3D em grande escala, com a impressora Delta Big 66 ou BigDelta,
mudando o conceito de FDM (material extrusion) para LDM (Liquid Deposition
Molding). Uma impressora de conceito totalmente ecolégico, com baixos
consumos de energia, e parcialmente alimentada por painéis solares, pode
imprimir com vdarios tipos de materiais desde compdsitos naturais, feitos através
de materiais do local (misturas de palha, argila e terra), a materiais cimenticios.
A extrusdo € feita gragas co seu extrusor conico com um parafuso de
Arquimedes, figura 2.65 (WASP 2017b). O seu abastecimento é feito
manualmente como o demonstrado na figura 2.66. Apesar de menor
pragmatismo o sistema manual elimina problemas com o transporte de material
desde a amassadura até ao extrusor. A amassadura é feita por uma misturadora
que pica/tritura e amassa os materiais a medida que os vai mexendo com as pds,

visivel na figura 2.67 (WASP 2016).

T

Figura 2.65 - Extrusor da impressora Delta Figura 2.66 - Processo de abastecimento
Big 66 (WASP 2017q). do extrusor da Delta Big 66 (WASP
2017a).
Eremo

Eremo, um pequeno edificio (Figuras 2.68, 2.69 e 2.70), impresso com 0s
materiais existentes no local (terra, argila, palha) (WASP 2017c¢), € um exemplo
de habitag¢do de baixo custo, que a impressdo 3D pode proporcionar. Neste caso

com um custo total de 48€, dos quais 35€ sdo consumo de energia e os restantes
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13€ em material, inclusive agua. A impressdo conta com 135 camadas impressas

a uma velocidade média de 20 minutos por camada (WASP 2017d).

Figura 2.67 - Processo de amassadura do Figura 2.68 - Bocal de extrusdo, impressora Big
material (WASP, 2017¢). Delta 66 (WASP, 2017d).

7 AEAELIA
Figura 2.69 - Colocagdo de estrutura em Figura 2.70 - Imagem final da habitagdo Eremo
madeira para suportar o telhado (WASP, (WASP, 2017d).
20174d).

Em 2016, a Wasp langa um projeto inovador e de cardter social, intitulado de
Maker Economy Starter Kit, um conceito que privilegia tecnologias de fabricagdo
aditiva, acessiveis a todos, que permitird a comunidades isoladas satisfazerem
as suas necessidades humanas primdrias como: casa, energia, comida, saude,
trabalho e cultura. Este tipo de dindmica resultaria num contentor (Figura 2.71)
equipado com equipamentos da WASP (1 impressora Big Delta Wasp 12m, Delta
Wasp 3m, Delta Wasp 40 70, Delta Wasp 20 40, Clay Kit, Top Wasp DLP,
ferramentas e matéria prima, SD Card), e uma plataforma online de troca de
conhecimentos, que aumentariom a produ¢do individual e tornariom as

comunidades isoladas mais independentes (WASP 2017e).
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Figura 2.71 - Impressor Delta Big Wasp 66 (WASP 2017¢).

Pela primeira vez conseguimos visualizar com algum detalhe o processo de
amassadura e abastecimento, onde a misturadora esmaga e tritura pedagos de
palha para a conce¢do do compdsito natural. O sistema de transporte € o Unico
processo Ndo automatizado, sendo feito manualmente com recurso a um balde.
Esta tecnologia privilegia ao mdaximo a componente ecoldgica, produzindo pegas
com forte ligagdo ao local, motivando o consumo de materiais locais e diminuindo

a dependéncia de algumas comunidades isoladas.

Caracteristicas

Pais: Itdlia | Categoria: Empresa | Impressora: Delta Big 66 | Ano: 2015 | Geometria do bocal:
Redondo | Extrusor: Conico com parafuso de Arquimedes | Estrutura: Pértico | Preciséo de S mm |
Area de impressdo: 32 m? | Velocidade de impressdo: 400 mm/s; Ambiente de utilizagdo: “in situ”; |
Operadores necessdrios: 2 | Material: Argamassa e compositos naturais (WASP 2017c; WASP
2017a, 2016; WASP 2017d, 2017e).

2.3.2.12. Andrey Rudenko

Andrey Rudenko, Mestre em Engenharia Civil e Arquitetura, pela Russian
State University (Andrey Rudenko e 2017?), € atualmente um dos maiores
impulsionadores da tecnologia de impressdo 3D com extrusdo de materiais
cimenticios. Criador da empresa Total Kustom, em Minesota, construtora de
impressoras 3D, precisas e leves, que privilegiom a qualidade de impressdo e
facilitam o seu transporte, para a impressdo “in situ” (Kustom 201?-b).

Atualmente possuem 4 tipologias de impressoras (Stroybot, LAByrinth,
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SEVEReBOT, SEVEReBOT Max), € uma ultima versdo em fase de prototipo que
ainda ndo estd disponivel, mas que promete a impressdo de torres até 100
metros de altura. Cada tipologia de impressora possui 2 opgdes uma em ago e
outra em compdsitos de Kevlar e carbono, os pregos desde a mais barata ate a
mais cara variam entre os 300 mil e os S milhdes de ddlares, variando também
a sua estrutura desde bragos robodticos até impressoras de poértico (Kustom

201?-c¢).

Ambas as tipologias de impressoras foram criadas e projetadas sobre o
funcionamento da primeira impressora a Storybot. Este modelo partiu do
conceito de uma pequena impressora FDM, projetado pelo préprio Andrey
Rudenko, com conhecimentos obtidos através da comunidade RepRap. Utiliza um
portico para movimentar o extrusor por dois eixos horizontais x € y € um eixo

vertical z, em tudo semelhantes as tecnologias anteriormente abordadas.

Apds a construgdo da impressora segue para a conce¢do do material, uma
argamassa & base de cimento (Figura 2.72). Inicialmente a argamassa entupia o
sistema, obrigando Rudenko a alterar a sua conceg¢do, embora ndo seja
divulgada a formula da argamassa sabemos que o problema foi resolvido com a
sua otimizacdo, apresentando apenas problemas na impressdo em locais de
elevadas temperaturas, que aceleram o ganho de presa da argamassa (Rudenko

2014a, 2014b).

Durante o processo de impressdo (Figura 2.73 e 2.74) serdo necessdrias duas
pessoas para garantir o bom funcionamento, uma com conhecimentos de
informatica para controlo da impressora e outra com conhecimentos do material
para garantir as propriedades para impressdo. O objetivo serd obter uma
cofragem em betdo, definitiva, onde posteriormente serd betonado betdo, que
garantird a resisténcia e o isolamento necessdrio no caso de habitagoes

(Rudenko 2014b).
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Figura 2.72 - Areia Figura 2.73 - Impressora Figura 2.74 - Extrusor da

utilizada na elaboragdo da  Stroybot em processso de impressora Stroybot em
argamassa (Rudenko impressdo no interior processo de impressdo no
2015). (Rudenko, 2015). exterior (Rudenko, 2015).

The Castle by 3D Printer

Dois anos foi o periodo que Rudenko levou na otimiza¢do da impressora e do
material, em 2016 é impressa a obra que Ihe iria dar visibilidade, um castelo com
dimensodes considerdveis. Inicialmente foi dificil estabelecer uma dimensdo entre
largura e a altura das camadas, o padrdo final estabilizou-se pelos 30 mm de
largura e 10 mm de altura. O castelo foi impresso em varias pegas, em média com

S00 mm de altura (Figura 2.75 e 2.76).

Figura 2.75 - Castelo impresso em  Figura 2.76 - Topo das torres do castelo antes da sua
betdo por Andrey Rudenko (Kustom montagem no edificio (Rudenko 2014a).
2017-a).
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Lewis Grand Hotel

O bom desempenho de Rudenko na impressdo do castelo, com uma
impressora de baixo custo, langaram-no na construgdo de uma extensdo de um
importante hotel nas Filipinas, o Lewis Grand Hotel. Este projeto obrigou a equipa
a preparar uma nova mistura de material, devido as caracteristicas dos
materiais do local e s temperaturas elevadas. O resultado final materializou-se
numMa construgdo com 130 m?, tendo no seu interior um jacuzi, também impresso
ao mesmo tempo que a estrutura do edificio, como mostra a figura 2.77 (Alec

2015).

Figura 2.77 - Pormenor da impressdo de um jacuzzi no interior do hotel junto com parte da sua
estrutura.

Andrey Rudenko é a prova de que a uma impressora 3D de materiais
cimenticios pode ser construida com peguenos or¢camentos. Rudenko parte da
paixdo que possui e dos seus rendimentos para o desenvolvimento da sua
impressora, guiado pela comunidade RepRap, uma comunidade que partilha
conhecimentos e venda de material destinado ao desenvolvimento da tecnologia
de impressdo 3D nas mais diversas dreas. Neste projeto € pela primeira vez
referenciado um bloqueio do material no sistema de transporte, que resultou na

otimiza¢do do material perante o sistema de impressdo existente. Por Ultimo a
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constru¢cdo do castelo em vdrios elementos de 50 cm, apresenta uma solugdo

que pode vir a ser explorada por impressoras de pequeno porte.

Atualmente, a tecnologia desenvolvida com materiais de ponta, apresenta
uma vasta gama de impressoras, conjugadas com a experiéncia adquirida na

impressdo de importantes projetos.

Caracteristicas

Pais: EUA | Categoria: Projeto privado | Ano: 2015 | Impressoras: Stroybot | Geometria do bocal:
Redondo | Estrutura: Grua - poértico | Precis@o de 1 a 2 mm | Area de impresséo: 150 m?2 | Pessoall
necessdrio: 2 | Ambiente de utilizagdo: “in situ” | Material: Argamassa | Custo: 300 000 a 5 000 000
S (Rudenko 2015, 2014b; Kustom 201?-c; Rudenko 2014c).

2.3.2.13. Alex LeRoux

A maior parte dos projetos referenciados neste documento sdo alvo de
grandes investimentos e equipados com alta tecnologia, no entanto, Alex LeRoux,
um estudante de Houston, criou no final de 2015 a sua prépria impressora 3D de
extrusdo de materiais cimenticios, a V2 Vesta 3D, com recurso a materiais

simples (Alec 2016a), e com um custo total de 2500$ (Joel 2013-2018).

Este equipamento é capaz de imprimir no local, ao contrdrio de muitas
impressoras que o efetuam em pavilhdes com o ambiente controlado. Para além
disso, é capaz de ser configurada em 30 minutos o que aumenta a sua
versatilidade. A nivel estrutural apresenta um portico que suporta e movimenta

o extrusor nos eixos x, y e z (Alec 20160a).
A Figura 2.78 representa a impressora de LeRoux, e uma pequena habitag¢do

com 2x1.5x2 m, impressa no prazo de 24h, a uma velocidade média de 300 mm/s,

nos eixos x e y (Doris 2016).
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Figura 2.78 - Impressora V2 Vesta 3D em processo de impressdo no
exterior, e habitagdo impressa (Alec 2016a).

Do trabalho de LeRoux podemos salientar o pequeno or¢camento com que foi

desenvolvida a impressora.

Caracteristicas

Pais: EUA | Categoria: Projeto privado | Ano 2015 | Impressora: V2 Vesta 3D printer | Velocidade de
impressdo: 300 mm/s | Espessura das camadas: 7,5 mm | Estrutura: Poértico | Ambiente de
utilizagdo: “In situ” | Material: Argomassa | Custo: 25008 (Alec 2016a; Joel 2013-2018; Doris 2016).

o2



2.3.2.14. Apis Cor

Fundada em 2014 por Nikita Chen-yun-tai, e sediada em Moscovo, a Apis Cor
€ uma empresa especialista em construgdo, robdtica e impressdo 3D em
matérias cimenticios (apis cor 2016¢). A ambig¢do de automatizar a industria
global, em prol de uma produgdo mais rapida, ecoldgica, eficiente e confortavel
resulta no desenvolvimento de uma impressora de constru¢gdo movel, a Apis Cor

3D printer (apis cor 2016b).

A impressora possui uma estrutura diferente das anteriores, aqui o conceito
baseia-se em uma grua de construgdo (Figura 2.79), onde a cabega de extrusdo
se encontra acoplada ao seu brago telescopico que lhe proporciona uma drea de
impressdo de 132 m?. Essa estrutura € completamente desmontdavel e pode ser
transportada em um contentor, tal como a impressora Big Delta Wasp 66.
Depois de armada, é colocado um sensor ultrassonico no extrusor para que este
fagca o levantamento da rugosidade da superficie onde serd feita a impressdo,
feito o reconhecimento serd preparado o terreno para iniciar a impressdo, onde
primeiramente, sdo impressas as fundagdes, sendo seguidas das paredes.
Podemos observar dois modelos de paredes nas figuras 2.80 e 2.81 uma sem
caixa-de-ar para isolamento e outro com, respetivamente. No final de cada
impressdo é feita a lavagem de todo o equipamento para evitar entupimentos
na impressdo seguinte (apis cor 2016a). Os acabamentos do edificio sdo feitos
com ajuda dos operadores, desde a canalizagdo até & instalagdo elétrica (apis

cor 20160a).
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Figura 2.80 - Pormenor de parede Figura 2.81 - Pormenor de uma

impressa pela apis cor, com um filamento  camada destinada a impressdo

de reforgo no interior (apis cor, 2016d). de uma habita¢do, com um
filamento externo que serve para
isolamento (apis cor 2017b).

Atualmente a empresa estd a trabalhar para ser a primeira a construir na
superficie de Marte, acreditando que a solugdo passa pela impressdo 3D, conta
como concorrentes j& referenciada Contour Crafting de Khoshenevis, uma
competi¢cdo langada pela NASA com o programa: “Nasa’s Phase Ill 3D Printed
Habitat”. Nesse dmbito tem desenvolvido novos materiais (Figura 2.82) como
Geobetdées com o intuito de aumentar a durabilidade da impressdo em

ambientes extremos (apis cor, 2017a).
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Figura 2.82 - Peca impressa com novos materiais desenvolvidos pela apis cor (apis cor, 2017a).

Em 2017 foi impressa uma habitagdo (Figura 2.83) com cerca de 122 m?
em apenas um dia, sem desperdicio de material e com uma durabilidade de 175
anos (Ingalls, 2017), equipada com dgua, eletricidade e com acabamentos de
uma habitagdo comum, reboco, pintura entre outros, feitos por processos

tradicionais (Apis Cor, 2017).

Figura 2.83 - Processo de construgdo, exterior e interior da habitagdo, respetivamente (apis
cor 2017a).

Uma impressora talhada para a impressdo em grande escala, com uma drea
de impressdo de 132 m?, e com a possibilidade de ser conjugada com outras
impressoras semelhantes (Figura 2.84). Apesar da sua mais-valia na construgdo
em grande escala, a precisdo que possui tambeém possibilita a criagdo de pegas
de pequeno e médio porte, com bom acabamento, que privilegia a criagdo de

pecas complexas e esteticamente interessantes.

SI)



Figura 2.84 - Esquema que demonstra o alcance de uma impressora apis cor, assim como a
possibilidade de trabalhar em conjunto com outra impressora apis cor (apis cor, 2017a)

Caracteristicas

Pais: Russia | Categoria: Empresa | Nome da impressora: apis cor || Area de Impresséo: 132 m2 |
Dimensdes desmontada: 4000x1600x1500 mm | Dimensdes mdximas: 5600x2600x2600 mm |
Velocidade mdxima de impressédo: 167 mm/s | Precisdo: 0,1 a 0,5 mm eixo x/y e 0,5 mm eixo z |
Geometria do bocal: Quadrangular | Estrutura: Grua | Energia necessdria: 8 Kw | Pessoal
necessdrio: 2 pessoas | Ambiente de utilizagdo: “In situ” | Material: Argamassas (apis cor 2016a).

2.3.2.15. Constructions-3D

A Construtions - 3D, é uma Start Up francesa, que surge em for¢a em 2017,
com a otimizacdo de toda a sua oferta em impressdo 3D com materiais
cimenticios. Este desenvolvimento resulta em uma oferta de impressdo
completa, que proporciona a edificagdo rapida, segura e econémica em qualgquer

local, assim como, maior liberdade geométrica (Construtions-3D 2018a).

A impressora 3D Constructor (Figura 2.85), € uma impressora de extrusdo de
betdo capaz de imprimir “in situ”, o seu braco telescopio e as suas pernas
hidraulicas proporcionam-lhe uma drea de impressdo de 265 m2, no entanto,
existe um modo que privilegia a precisdo e acabamento para pegas de menor
porte, diminuindo a drea de impressdo para 140 m2, mas aumentando a precisdo
de 10 mm para S mm (Figura 2.86). Como todas as outras impressoras, necessita
de outros componentes para mistura e transporte de material, utiliza uma
bomba e um silo, com capacidade de 1,2 m® de material, e que proporciona 4h de

impressdo continua (Construtions-3D 2018c).
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Big volume configuration

95
m

Figura 2.86 - Modo de precisdo mdxima e volume mdaximo da impressora 3D Construtor,
respetivamente (Construtions-3D 2018c).

Todos os componentes podem ser transportados em um contentor, tal como
ja referenciado em tecnologias anteriores. Esta versatilidade oferece a
impressora a facilidade de imprimir no local. No deslocamento da impressora séo
gastos (tempo baseado somente no trabalho de duas pessoas): 4:30h na
montagem de todo o equipamento; 1h para iniciar a impressdo; 3h:30 para

desmontar e arrumar e 1h:30 para limpeza do sistema (Construtions-3D 2018c).

O material é elaborado tendo por base uma argamassa de cimento, que
proporciona a impressdo em ambientes desde os 5° até aos 35°C, sendo que, em
temperaturas superiores ou inferiores a trabalhabilidade do material ird ser

alterada, podendo resultar em entupimentos do sistema ou entdo em fluidez
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muito elevadas. Apresenta ainda uma resisténcia de 75 MPa e um tempo de
presa desde dos 60s até 1n:30. A granulometria do seu agregado pode ir até
Bmm e a quantidade de agua necessdria para 100 kg de argamassa é de apenas

121 (Construtions-3D 2018c¢).

A Constrution 3D ainda ndo possui um projeto de grande dimensdo, no
entanto, tem como demonstragdo um conjunto de pegas com grande diversidade
geométrica, tamanho e fungdo. Testa ainda bocais de varios didmetros
adaptando-os ao tamanho do objeto, o sistema de rosca que prende o bocal

facilita a sua de troca.

A construction 3D apresenta uma oferta semelhante & Wasp, embora com
conceitos de impressoras diferentes, ambas apresentam um contentor com todo
o material necessdrio para impressdo no local (Figura 2.87). O modo de precisdo
da impressora privilegia a impressdo de peg¢as pequenas e médias, como as
dispostas nas imagens anteriores (Figura 2.88, 2.89, 2.90, 2.91), o que mostra a

sua utilidade para o design.

Figura 2.87- Vista de todos os componentes necessdrios para realizar uma impressdo
(controlador, impressora, silo e mecanismo de mistura e transporte), no valor de 495000 €
(Construtions-3D 2018d).
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Figura 2.88 - Recife, 80x70x60 Figura 2.89 - Bance urbano, 200x80x50 cm, 450 kg,
cm, 250 kg, camadas de 20 mm de camadas de 20 mm de altura, impresso em 55 min
altura impressa em 32 min (Construtions-3D 2018b).

(Construtions-3D 2018b).

Figura 2.90 - Cadeira urbana, Figura 2.91 - Protétipo de parede, 150x30x80 cm,
80x70x60 cm, 110 kg, camadas com S50 kg, camadas com altura de 10 mm, impresso em
a altura de 15 mm, impresso em 14 1h0O3 (Construtions-3D 2018b)

minutos (Construtions-3D 2018b).

Caracteristicas

Pais: Franga | Categoria: Start Up | Ano: 2017 | Nome da impressora: 3D Construtor | Area de
impressdo: 265 m? | Dimensdes desmontada: 3000x850x2000 mm | Velocidade de impressdo: 20
a 300 mm/s | Amplitude do bocal: 15 a 50 mm | Espessura das camadas:10 a 20 mm | Cabega de
deposigdo: Redonda | Estrutura: Brago telescépico com extensdes hidrdulicas e rodas com lagartas
| Precisdo: 5 a 10 mm | Movimento: Rodas em lagartas | Granulagdo mdximas: 6 mm | Pessoal
necessdrio: 2 | Ambiente de utilizagdo: “In situ” | Material: Argamassa | Custo: 495 000€
(Construtions-3D 2018c).

2.3.2.16. 3D Printhuset

A Printhuset, uma empresa de venda de equipamentos e servicos de
impressdo 3D, sediada na Dinamarca, langou em 2017 o projeto BOD (Building
On Demand), um pequeno escritédrio que seria impresso pelos seus protodtipos de
impressoras 3D com materiais cimenticios. Este projeto resultou na impressdo do
primeiro edificio na Europa, que cumpre todas as normas de construgdo (Clare

Scott 2017).
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A empresa possui 4 tipologias de impressoras, diferenciadas pelo tamanho, e
pelo numero de eixos de cada uma, o modelo BOD2 - 483 serd o escolhido para
andlise, sendo a impressora de maior porte e com o maior numero de eixos
(Printhuset 2018). O funcionamento desta impressora é equivalente a todos os
sistemas que utilizam uma estrutura grua-poértico, no entanto, possui algumas
particularidades. O extrusor conico com parafuso de Arquimedes € semelhante
ao da impressora Big Delta Wasp 66. No bocal utiliza uma pe¢a que altera a sua
forma de saida para retangular, semelhante a duas espdtulas. No seu interior
existe uma aresta dentado, que “penteia” a superficie superior da camada

(Figura 2. 92), aumentando a aderéncia da camada seguinte (Printhuset 2017a).

Quanto ao material, argamassa, a sua amassadura e transporte sdo
realizados gradualmente e automaticamente, permitindo que o sistema efetue
uma impressdo continua até ao final da pega (Printhuset 2017b). Esta argamassa
apresenta um caracter ecologico, aproveitando desperdicios de telha como

agregados para a sua composi¢do, juntamente com a areia (Clare Scott 2017).

Figura 2.92 - Pormenor do bocal com aresta dentada (Printhuset 2017a), extrusor com
parafuso de Arquimedes, da impressora BOD2-483 (Printhuset, 2017b), imagem da impressora
BOD2 em processo de impressdo (Printhuset, 2017a).

O objetivo desta empresa é a construgdo, procurando imprimir segundo as
normas estipuladas. Embora condicionada pelas normas de construgdo
estipuladas na Europa, podemos verificar no edificio BOD (Figura 2.93) que o uso
de formas arredondadas origina muitos problemas a construgdo tradicional, o

qgue revela algumas das mais-valias da tecnologia.
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Figura 2.93 - Construgdo do edificio BOD e render da construgdo final, respetivamente (Printhuset
2017a).

Caracteristicas

Pais: Dinamarca | Categoria: Empresa | Ano: 2017 | Nome da impressora: BOD2-483 | Estrutura:
Portico | Area de impressdo: 185 m? | Geometria do bocal: Retangular | Extrusor: Cénico com
parafuso de Arquimedes | Acabamento: Espdtulas | Altura mdx. de impressdo: 5,8 m | Velocidade
de impressdo: 300 mm/s | Material: Argamassa (Clare Scott 2017; Printhuset 2017b, 2018).

2.3.2.17. TU Eindhoven

O programa 3D Concrete Printing da Universidade de Eindhoven, é um
programa que explora a impressdo 3D com extrusdo de materiais cimenticios,
este programa tem permitido o desenvolvimento de teses e projetos por parte
dos alunos, apoiados por empresas como a Weber, Beamix e CyBe, uma das

grandes empresas da drea (TU/e 2018b).

A Universidade de Eindhoven apresenta uma impressora tipo grua-portico a
semelhang¢a das anteriores, sendo o sistema de mistura e transporte tambeém

automatizados (TU/e 2018b).

Um dos projetos da Universidade € a ponte da figura 2.94, um projeto que se
encontrava a cargo da empresa BAM Infra Construction, mas cuja impressdo foi
feita nas instalagdes da TU Eindhoven, com o recurso & sua tecnologia de
impressdo. A ponte é composta por 6 elementos, impressos horizontalmente e

mede cerca de 6,5 m de comprimento e 3,5 m de largura (TU/e 2018a).

O ponto de maior relev@ncia neste projeto € o conceito da impressdo 3D

conjugado com sistemas tradicionais de constru¢do, o exemplo espelha essa
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combinagdo de processos (Figura 2.94), com a divisdo da ponte em 6 pequenos
tabuleiros, que posteriormente, sdo montados com cabos de ago pré-esfor¢ados,

tal como em processos tradicionais de construgdo.

Figura 2.94 - Instalagdo da ponte no local da obra (TU/e 2018a).

Caracteristicas

Pais: Holanda | Categoria: Universidade | Nome da impressora: 3DCP | Medidas da impressora:
9x4,5x3 m | Estrutura: Grua-poértico com brago robdtico | Ambiente de utilizagdo: Pavilhdo |
Material: Argamassa (desenvolvido em colaboragdo com empresas como: Weber, Beamix e CyBe).

2.3.2.18. Lund University

Este projeto nasce da vontade Olaf Diegel, chefe do departamento de
desenvolvimento de produtos da universidade de Lund, na Suécia, conjugado
elementos da universidade de Lund, que dd inicio a uma serie de conversagoes
com a empresa Hesimborg Hem, uma construtora local, para a construcdo de

uma impressora 3D de betdo (3DR Holdings 2015).

O inicio do projeto teve por base uma impressora de pequenas dimensoes,
devido ao rigoroso orgamento. A sua estrutura baseia-se em um brago robético,
ABB IRB140 de 6 eixos, acoplado em um pdrtico construido a partir de perfis, e
acoplado sobre 4 rodas que garantem a sua mobilidade. A estrutura tem um
volume de impressdo de 910x676x1384 mm?3. O transporte do material até ao
bocal é feito por um trado (parafuso de Arguimedes) de 100 mm de diGmetro, a

sua alimentagdo é feita por uma entrada lateral que permite a colocag¢do do
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material manualmente ou por um sistema automatizado, visivel na figura 2.95

(3DR Holdings 2015; Anell 2015).

Figura 2.95 - Extrusor com pormenor da entrada lateral para admisséo de material, estrutura

completa da impressora e um conjunto de cadeiras impressas pela tecnologia, respetivamente
(Anell 2015).

O material utilizado para experimenta¢do da impressora, baseia-se na
composi¢do de um betdo leve EPS, um tipo de betdo que substitui os agregados
mMais grossos como a brita por poliestireno expandido. O filamento de material
extrudido resulta em camadas entre os 30-40 mm de largura e 10-20 mm de

altura sendo que a abertura do bocal € quadrangular com 35 mm (3DR Holdings

2015; Anell 2015).

De todas as tecnologias estudadas e brevemente analisadas, este projeto da
Universidade de Lund, na Suécia, € o que mais se assemelha a nossa realidade.
O pragmatismo com que foi feito um extrusor a partir de tubos de PVC e um
parafuso de Arquimedes, demonstra que nem sempre € necessdrio grande
investimento para iniciar a impressdo 3D com extrusdo de materiais cimenticios.
A chegada de material & cabega de extrusdo é feita manualmente por uma
abertura lateral, assim sendo o caminho de transporte passa apenas pelo
comprimento do extrusor, o que evita entupimentos e diminui os gastos em

equipamento.
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Caracteristicas

Pais: Suécia | Categoria: Universidade | Nome da impressora: 3DCP | Medidas de impressdo:
910x676x 1384 mm? | Estrutura: Grua-pértico com brago robético | Camada: Largura- 30 a 40 mm
e altura- 10 a 20 mm | Ambiente de utilizagdo: Pavilhdo | Material: Betdo EPS (Anell 2015; 3DR
Holdings 2015).

2.4. Composi¢coes de Argamassas para Impressao

Apesar de j& existir literatura vasta sobre a impressdo 3D com materiais
cimenticios, em geral, ndo sdo revelados muitos detalhes sobre a composi¢do das
argamassas utilizadas. Bos et al. (2016) sugerem para materiais constituintes os
seguintes: Cimento Portland (CEM | 52,5 R); agregado silicioso, com
granulometria de 1 mm de didmetro; filer calcdrio, como material de enchimento,
e aditivos para facilitar o bombeamento; modificadores reoldgicos para
obteng¢do de tixotropia na argamassa fresca; a incorporagdo de fibras de

polipropileno para a redugdo de fissuras, devido a secagens precoces.

Na Tabela 2.3 apresentam-se algumas argamassas utilizadas para
impressdo 3D, encontradas na literatura. Verifica-se que, em geral, sdo materiais
que atingem resisténcias relativamente elevadas nas primeiras idades, os
materiais finos sdo constituidos por uma mistura de cimento e outras adigoes
pozoldnicas, e que para além do uso de superplastificantes é frequente o recurso

a adjuvantes retardadores.
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Tabela 2.3 - Exemplos de alguns materiais cimenticios, utilizados em impressdo 3D.

Material Criador Constituintes Caracteristicas Referéncias
Resisténcia &
. . compressdo de 25 (CyBe
Argamassa CyBe Cimento, areia; () MPa (1 dia); Construction
disponivel em 2017b)
varias cores
Cimento, areiq, A
. Resisténcia a
Lund cinzas volantes, compressdo de 105
Argamassa | University | silica ativa, dgua, pres . (Anell 2015)
MPa e a tragdo de
retardadores,
o cerca de 13 MPa
superplastificante
A melhor
Cimento. silica composic¢do, obtida
. . com estes
ativa, areia de L
. . . constituintes,
Argamassa Weng, Li silica, cinzas atinge resisténcias (Wengetal.
8 Tan, Qian. | volantes, areia de . ~ 2018)
rio, dgua a compressado de
super iostific’onte 60 MPa, e a flexao
perp de 4,5 MPa (28
dias)
. ) Resisténcia &
Cimento, areia, s (Hwang e
Hwang e . compressdo de .
Argamassa ! dgua, ; Khoshnevis
Khoshnevis superplastificante aproximadamente 2004)
perp 19 MPa (7 dias)

2.5. Andlise / Reflexdo

Apods andlise das tecnologias de impressdo 3D com extrusdo de materiais
cimenticios, podemos enumerar alguns tépicos que sdo de grande importdncia
para o desenvolvimento do caso prdtico. As conclusdes serdo apresentadas
segundo: estrutura de cada tecnologia, processo de impressdo, materiais

utilizados e pegas impressas.

Quanto & estrutura das impressoras variom, maioritariamente, entre
sistemas de grua-pdrtico ou bragos robodticos de 6 eixos, ou a combinagdo de
ambos. O sistema de grua-pértico promove dreas de impressdo maiores,
enquanto os bragos robodticos promovem precisdo, rapidez e liberdade de
movimentos. Algumas delas como a CyBe possuem impressoras moveis que
privilegiam a impressdo “in situ”. Os bocais podem possuir sec¢godes transversais

retangulares com espdtulas que privilegiom o acabamento, ou de secgdo
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transversal redonda que privilegia a rapidez e liberdade geomeétrica. Os bocais
de secg¢do transversal retangular necessitam de um brago robdtico para manter

a geometria do filamento, uma vez que a largura é diferente do comprimento.

Os materiais utilizados sdo na maioria dos casos argamassas de alto
desempenho que ganham presa em poucos minutos. Devem ser projetadas
tendo como base o sistema de impressdo, pois € necessdrio extrudir o material
no momento em que atinge as propriedades 6timas para impressdo, caso
contrdrio pode causar abatimentos das camadas, na peca, ou entupimentos no
sistema de transporte. Para aumentar a sustentabilidade do material,
diminuindo a utilizagdo de cimento, podem ser introduzidos residuos de
construcdo ou outros residuos industriais. A nivel estético existe também a
possibilidade de introdu¢do de cor no material, como o utilizado pela Bruil. Por
ultimo, deve ser considerado que a temperatura tem influéncia direta no

comportamento da material.

Apos visualizar os vdrios métodos de impressdo de cada tecnologia,
adquirimos alguns pormenores Uteis para utilizagdo no caso de estudo. A
utilizagdo de vazios na estrutura pode diminuir o peso da peg¢a, assim como, pode
funcionar de cofragem para o preenchimento com outros materiais, criando
pecas com vdarios tipos de textura. A superficie de impressdo tem influéncia na
primeira camada, sendo que quanto menos atrito tiver a superficie maior serd o
abatimento da camada. A utilizagdo de areia como material auxiliar na

impressdo, servindo de suporte, poderd aumentar a liberdade geométrica da

peca.

Das pecgas apresentadas as que ganham maior destaque sdo as pegas
impressas pela Xtreek, caso dos recifes e dos painéis ornamentais, que
exemplificam as formas orgdnicas e complexas, que com uso de armadura ou
cofragem eram impossiveis ou muito dificeis de obter. As pegas impressas pelo
Bruil com a utilizagcdo de cor também demonstram o potencial estético da

impressdo 3D.
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Por dltimo, é de salientar que as impressoes da maior parte das pegas
apresentadas durante a revisdo de literatura ndo apresentaram desperdicios de
material, o que demonstra o potencial da tecnologia no fabrico de pegas com

materiais cimenticios.

Na tabela seguinte, resumem-se as caracteristicas principais de cada
tecnologia analisada durante a revisdo da literatura, tendo por base todas as
especificagoes fornecidas pelas empresas, universidades, startups, e o artigo de
Duballet, Baverel e Dirrenberger (2017) sobre a classificagdo de tecnologias de

impressdo em betdo. O simbolo - significa que ndo foi encontrada informagdo.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas principais das tecnologias de impressdo analisadas.

Contour
Crafting

L. University

BetAbram

IAAC

CyBe

Apis Cor

WinSun

XtreeE

Bruil

Andrey
Rudenko

Alex Le Roux

Wasp

3D
Construction

3D
Printhuset

TU
Eindhoven

Lund
University

Categoria

Empresa

Universidade

Empresa

Universidade

Empresa

Empresa

Empresa

Empresa

Empresa

Projeto

Projeto

Empresa

Startup

Empresa

Universidade

Universidade

Impressora

Contour
Crafting

3DCP
1p1/2p2 /3pP3
Base Robot

Grip Robot
3Vacuum Robot

IR 3Dp
2RC 3Dp

Apis Cor

Stroybot

V2 Vesta

Delta Big 66

3D Constructor

BOD2-483

3DCP

3DCP

Estrutura

Grua-portico + Brago
robotico

Grua-pértico

Grua-pértico

Mini robds

'Braco roboético
®Braco robético com
lagartas

Grua

Grua-pértico

Brago robdético

Braco Robdtico

Grua-pértico

Grua-pértico

Bragos Robdticos

Brago telescopico

Grua-pértico

Grua-portico

Grua-poértico + Brago
robdético

Area de
impressao
(m?)

24

Limitada a
capacidade de
bombeamento

132

20

32

265

185

41

0.62

Movimento

Movel

2 Mével

Transportavel

Transportavel

Transportavel

Velocidade de
impressao
(mm/s)

600

300 a 500

200 a 600

167

100 a 150

300

400

300

300

Geometria
do bocal

Redondo e
Retangular

Redondo

Redondo/
quadrado

Redondo

Retangular

Retangular

Redondo

Redondo

Redondo

Redondo

Redondo

Redonda

Retangular

Retangular

Operadores

Espessura

6a 30

30

30

7.5

10 a 20

Ambiente
de
impressao

“in situ”

Pavilhdo

“in situ”

“In situ”

1 Pavilhéo
2“0 situ”

“In situ”

Pavilhdao

Pavilhdo

“In situ”

“in situ”

“in situ”

“In situ”

Pavilhdo

Pavilhdo

Pavilhdo

2004

2007

2012

2013

2013

2014

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2017

2017

2015

2015

Material

Argamassa

Argamassa
e gesso

Argamassa

Argamassa

Argamassa

Argamassa

Argamassa

Argamassa

Argamassa

Argamassa

Argamassa

Argamassa
e compositos
naturais
Argamassa

Argamassa

Argamassa

Betdo EPS

10000 a
44 000€

2439 000 a
343 000€

300000 a
5000 000$

25008

495 000<€
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Capitulo 3

3.Caso de Estudo

Neste capitulo, foi explorado o conceito de impressdo 3D através da extrusdo
de materiais cimenticios. Na primeira parte, apresenta-se o sistema de extrusdo
utilizado, este sistema foi alvo de uma otimizagdo no extrusor para que pudesse
cumprir os requisitos necessdrios para impressdo. Essa otimizacdo serd

devidamente explicada, assim como a fun¢do de cada componente do sistema.

O passo seguinte consistiu no estudo da composi¢do da argamassa, da qual
surgiram 3 tipologias diferentes, uma sem e duas com a inclusdo de fibras
metdlicas. Serdo evidenciados todos os requisitos necessdrios para uma boa

impressdo.

As argamassas foram caracterizadas durante as primeiras idades, avaliando
a sua perda de fluidez ao longo do tempo. Para avaliar o impacto da impressdo
3D, na perda de resisténcia mecdnica, foram ensaiados aos 28 dias, provetes

moldados e impressos, e feita a devida comparacdo.

Por ultimo, foi selecionada a argamassa étima para impressdo tendo por base
os ensaios realizados. Na figura 3.1 estd representado todo o processo realizado

no caso de estudo.
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Caso de Estudo

extrusdo l

I Desenvolvimento
das argamassas
Otimizagdo do Fabrico de bocal ]
sistema retangular
Estudo das
propriedades de
impressdo nas

argamassas
desenvolvidas

Caraterizagdo
mecdnica

E&bsorgéo de dgua

por capilaridade

Nl

Figura 3.1 - Organograma representativo do trabalho experimental.

3.1. Sistema de Extrusao

No presente trabalho por falta de or¢camento para idealizagdo de um sistema
de impressdo, foi utilizado um extrusor com um funcionamento semelhante ao de
uma seringa, anteriormente utilizado no projeto ADIMAQ - "Fabrico ADItivo por
extrusdo e MAQuinagem para produgdo hibrida de modelos, moldes e moldagoes
de grandes dimensdes”, P2020 em Co-Promogdo com CEl, Ferespe e INEGI,
outubro de 2015 a outubro de 2018. Este sistema transforma a for¢ca de um
motor no deslocamento de um pistdo, no interior de um tubo em acgo inoxidavel.
Nesse tubo, é vertido o material, que, posteriormente, é acoplado & estrutura do
sistema. A pressdo do pistdo faz com que o material seja extrudido, sobre a mesa
de impressdo. A mesa é de controlo manual, os movimentos sdo limitados aos

eixos x ey, privilegiando o uso de formas ortogonais.
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Todos os componentes do sistema de extrusdo estdo representados na

figura 3.2 e na tabela 3.1.

1- Motor

2-Variador de frequéncia
3- Sistema de elevagao

4- Pistao

5- Corpo extrusor

6- Atuadores pneumaticos
7- Bocal

8- Mesa de impressao

9- Pedal

10- Estrutura

Figura 3.2 - Componentes do sistema de extrusdo.

Na tabela seguinte estdo representados os componentes principais do

rmecanismo assim como a sua fungdo durante o processo de impressdo.
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Tabela 3.1 - Componentes e respetiva fungdo, do sistema de extrusdo.

COMPONENTE
MOTOR

VARIADOR DE
FREQUENCIA

SISTEMA DE
ELEVACAO

PISTAQ

CORPO
EXTRUSOR

ATUADORES
PNEUMATICOS

BOCAL

MESA DE
IMPRESSAO

PEDAL
ESTRUTURA

COMPRESSOR
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FUNCAO

Componente responsavel pela pressdo que o pistdo exerce sobre o
material.

Controla a velocidade do motor assim como 0s seus movimentos.
Na figura 3.2 sdo visiveis 3 interruptores no variador de frequéncia,
o primeiro interruptor (1) liga e desliga a alimentagdo do motor; o
segundo (2) é um controlador de intensidade, que aumenta ou
diminui a velocidade do motor; o (3) coordena os movimentos
ascendentes e descendentes do pistdo.

Sistema semelhante a um macaco mecdnico, que transmite o
movimento de uma manivela em um movimento linear, que garante
a elevagdo do sistema.

O pistdo € o elemento responsdvel pela extrusao do material, é
composto por um veio em ago, cabeca em aluminio e um vedante
em borracha que se ajusta perfeitamente co corpo da seringa,
garantindo que a pressdo € exercida na totalidade do material.

Componente que armazena a argamassa depois da amassadura
sendo o Unico caminho que o material percorre, até a extrusdo.

Tém por fungdo aplicar alguma vibragdo ao material junto & saida
do extrusor,

Componente que deposita o material sobre a mesa de impressdo.
A sua forma tem influéncia no acabamento do filamento. Neste
trabalho foram utilizados 4 bocais distintos: 3 de secgdo transversal
circular (15, 23 e 40 mm de di@metro) e um de secgdo transversal
retangular com 35x15 mm?&.

Com uma drea de impressdo Uutil de 0,113 m? a mesa de impressdo
desliza sobre dois carris que garantem movimentos Nos eixos x e y.
Sobre a mesa foi colocada uma placa de MDF, com grelha para
facilitar a medicdo dos provetes durante a impressdo e plastificada
para facilitar a sua limpeza (Figura 3.3).

Controla o movimento descendente do pistdo.

Suporta todos 0s componentes necessdarios para impressao.

Componente auxiliar, que aciona e regula a vibragdo aplicada pelos
atuadores pneumaticos.




Figura 3.3 - Mesa de impressdo utilizada durante o presente trabalho.

3.1.1. Otimizag¢do do Extrusor

Inicialmente o sistema era composto por um extrusor com 135 mm de
didmetro, no entanto, aquando dos primeiros ensaios, houve dificuldade em
extrudir o material. Os filamentos sé eram extrudidos numa fase de elevada
fluidez e pouca consisténcia. A incapacidade de extrusdo do material com
consisténcia mais elevada permitiu concluir que a pressdo exercida pelo pistdo

era insuficiente.

Um problema semelhante foi encontrado no projeto de Rudenko (2014b), no
entanto a sua solugcdo passou pela otimizagdo do material, uma proposta
seguida neste projeto mas que ndo foi suficiente. Outra reformulagdo possivel
passaria pela alteragdo do sistema, a melhor op¢do seria o fabrico de um
extrusor conico com um parafuso de Arquimedes, referenciado: na impressora
Delta Big Wasp 66 (WASP 2017a); no artigo de Ma, Li e Wang (2018); e na tese
de Mestrado de Annel (2015). Uma solugdo que contribuiria com a introdugdo de
energia no material, devido & rotagdo do parafuso, recuperando, assim, a perda
de trabalhabilidade devido a tixotropia do material. Apesar de ser o processo

mais recomendado na literatura, o fabrico de um extrusor com parafuso de
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Arquimedes iria prolongar-se para além do prazo estipulado para a conclusdo

deste trabalho.

A solugdo encontrada passou pelo fabrico de um extrusor de menor diGmetro,
ou seja, mantendo a forga aplicada, se a drea for reduzida consegue-se um

aumento de pressdo, logo uma maior capacidade de extrusdo.

Para além do aumento de pressdo foram introduzidos dois atuadores
pneumdaticos, que vibram o material junto ao bocal da seringa (Figura 3.4). A
aplicacdo de vibragdo destina-se a melhorar a trabalhabilidade do material,

afetada pelo repouso do material no extrusor, devido & tixotropia da mistura.

Figura 3.4 - Pormenor dos atuadores pneumdticos no extrusor fabricado, devidamente acoplado

ao sistema de extrusdo.

O didmetro do corpo do extrusor foi entdo reduzido, dos anteriores 135 para
os 85 mm de didmetro, aumentando a pressdo em cerca de 2,5 vezes. Para o
fabrico deste novo extrusor atenderam-se ds seguintes condicionantes: os
apoios teriom de ter as mesmas dimensodes que os anteriores; a dimensdo da
rosca de acoplamento do bocal teria também de respeitar os mesmos S5 mm de
didmetro; promover a reutilizagdo do mdximo de componentes possiveis. Na
figura 3.5 estd presente uma vista explodida do extrusor onde sdo visiveis todos

os componentes fabricados, com exce¢do do veio e da rosca que foram
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aproveitados do extrusor antigo (Anexo A). Na figura 3.6 estdo representadas as

alteracgoes realizadas.

Pegas

Secgdo tronco-conica

Tubo em ago
inoxidavel

\ Bocal Retangular

Rosca

Pistdo

Borracha

Figura 3.5 - Vista explodida com componentes do novo extrusor.

85mm 135mm

£
£
=
< ; 2
3
1- Rosca
J 1 ‘ 2- Pegas
[ l 3- Secgao tronco-conica
55mm 55mm
170mm 170mm

Figura 3.6 - Alteragdes na otimizagdo do extrusor fabricado e existente, respetivamente.
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A sec¢do tronco-coénica foi reduzida com o intuito de diminuir o desperdicio de
material, sendo que o inicio desta sec¢do determina o alcance mdximo do pistdo
que se traduz na capacidade mdxima de extrusdo (Figura 3.7). Esta alteragdo

reduziu o desperdicio de material em 88,6%.

b

f

S

SECTION a-a

Figura 3.7 - Corte longitudinal do extrusor otimizado.

3.1.2. Limitagoes

Alguns problemas foram solucionados com a otimizagdo do extrusor, no
entanto, nem todos foram resolvidos. Na Tabela 3.2, estdo representadas

algumas limitagoes do sistema com impacto direto no processo de impressdo.
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Tabela 3.2 - Limitagdes do mecanismo de impressdo.
(GO \RINOINOA=NN|=IS2ID/ANDI=IN Acabamentos irregulares, devido ao controlo manual
DOS MOVIMENTOS da mesa de impressado.
Volume de impressdo limitado das dimensoes de
VOLUME DE IMPRESSAO [EiSIeZisie)hleNasintd

Inicialmente é necessdrio bloquear manualmente a
saida do extrusor, caso contrdrio o argamassa cai por
gravidade (Figura 3.9).

Para que o processo de impressdo seja realizado, sem
problemas, sdo necessdrios 3 operadores (Figura 3.8).
A capacidade do  extrusor ¢ limitada a
aproximadamente Skg de material. Para o seu
abastecimento é necessdrio subir o pistdo até ao topo
e retirar o extrusor do sistema de impressdo.

Embora com maior pressdo, qguando o material atinge
um certo nivel de consisténcia o sistema ¢é incapaz do
extrudir.

Como a parte final da extrusor forma uma seccgdo
tronco-coénica, torna se impossivel extrudir o material
presente na parte da secgdo troco-coénica,

SAIDA DE MATERIAL

PESSOAL NECESSARIO

CAPACIDADE

PRESSAO INSUFICIENTE

PERDA DE MATERIAL

Figura 3.8 - Operadores necessdrios durante o processo de impressdo. O operador 1 é
responsdvel pelo controlo do pistdo e pelos movimentos da mesa de impressdo, o operador 2 pelo
controlo da vibragdo e pela abertura e fecho do bocal, e o operador 3, que ndo se encontra na
imagem, € responsadvel pela troca de azulejos com os filamentos impressos por azulejos vazios,
assim como o registo dos tempos de impressdo.
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N -

Figura 3.9 - Bloqueio inicial do bocal com fita-cola, seguido do blogueio manual com uma colher,
momentos antes da impressdo.

3.2. Material

3.2.1. Requisitos de Desempenho para a Impressdo

Para além da grande durabilidade, os betdes e as argamassas sdo materiais
com uma consisténcia no estado fresco que permite que estes sejam moldados,
adaptando-se a qualquer forma, podendo igualmente adaptar-se para o uso em
sistemas de impressdo tridimensional (Bos et al., 2018). Contudo a argamassa
deve ser gjustada as caracteristicas do sistema de impressdo a usar. O material
deve: possuir a fluidez necessdria para ndo comprometer o seu transporte ao
longo do processo de impressdo; aguando da impressdo deverd apresentar uma
consisténcia proxima de abaixamento zero; e apds a impressdo deve desenvolver
resisténcia suficientemente rdpido para conseguir suportar o peso das camadas
sucessivas, sem deformacgdo excessiva, e ndo comprometendo a adesdo entre

camadas (Weng et al. 2018; Malaeb et al. 2015; Perrot, Rangeard, e Pierre 2016).

Os requisitos habitualmente associados a “printability”, desempenho para a
impressdo, do material sdo: “workability”, “extrudability”, “buildability” (Tabela
3.3).
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Tabela 3.3 - Requisitos habitualmente associados ao desempenho para impressdo.

Refere-se & trabalhabilidade do material apds o
fim da amassadura, sendo a propriedade que
afeta diretamente o seu transporte ao longo de
todo o processo de impressdo. Esta propriedade
varia ao longo do tempo e é afetada por fatores
ambientais como temperatura e humidade.

Este requisito relaciona-se com as caracteristicas
gque asseguram a deposi¢gdo em filamentos
a=van=0\=IRIpZl continuos e estdveis, através de um bocal
Matericis com ma “extrudability” originam
blogqueios no sistema ou interrupgdes no
filamento.

Refere-se ao desenvolvimento da microestrutura
do material e ganho de resisténcia ao longo das
primeiras idades, que assegura o empilhamento
"BUILDABILITY” sucessivo de camadas sem deformagdo excessiva.
Quanto melhor “buildability” tiver o material,
menor serd o risco de construcdées mais altas
colapsarem.

“WORKABILITY"

T
Ry
Z
3
>
w
-
3
5

Alguns destes requisitos sdo contraditorios e afetados por fatores ambientais
(temperatura, humidade) e variom ao longo do tempo, podendo ser dificil
conseguir o balango otimo entre as diferentes propriedades do material

necessdarias para a impressdo com materiais cimenticios.

3.2.2. Fatores que Influenciam a Impressao

Durante um processo de impressdo 3D com material cimenticio existem varios
pardmetros que influenciam a qualidade de impressdo, sendo eles a geometria
da peca, as propriedades do material e as configuragdes da impressdo,

representados esquematicamente na figura 3.10.
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Geometria

da pega

Velocidade de impressdo

“Workability” Liberdade dos movimentos

Parametros Paréametros Controlo dos movimentos

do material | de
impressao

"Extrudability”

Espessura da camada

“Buildability”
Geometria do bocal

Tempo de impressdo entre camadas

Figura 3.10 - Fatores que influenciam a qualidade da impress&o, adaptado de Ma, Li, e Wang
(2018).

O sistema de impressdo utilizado neste trabalho proporciona a extrusdo do
material e a sua deposi¢cdo em camadas, no entanto, ndo permite controlar com

rigor vdrios fatores determinantes para a qualidade da pega.

3.2.2.1. Composi¢cdo das Argamassas para Impressdo

A composicdo utilizada neste trabalho partiu das composigoes apresentadas
durante o capitulo anterior, assim como da composi¢cdo de um material
cimenticio de elevado desempenho e com elevada trabalhabilidade
(auto-compactdvel). Um betdo auto-compactdavel (SCC), € um material com uma
relagdo dgua / finos baixa, mas que apresenta elevada fluidez, no seu estado
fresco, capaz de diminuir a quantidade de ar na sua composi¢do, sem auxilio de
um sistema de vibragdo, o que aumenta a sua durabilidade (R. Gagne e Aitcin).
O adjuvante superplastificante € um dos constituintes essenciais para se
alcangar a auto-compactabilidade, pois permite, aumentar a trabalhabilidade
mesmo com relagdes dgua / cimento baixas o que aumenta a resisténcia no seu
estado endurecido, uma vez que a resisténcia de um betdo é inversamente

proporcional & relagdo dgua / cimento (Ferreira e Jalali 2002).
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Os materiais que constituem a base das argamassas aqui estudadas, estdo

representados na tabela 3.4, juntamente com as devidas proporgdes (por

motivos de confidencialidade ndo foram divulgadas mais informagoes).

Tabela 3.4 - Proporgdes relativas na composi¢do da argamassa.

Cimento (CEM | 42.5 R) 23,6%
Filer Calcdrio 13,5%
Metacaulino 7,.8%
Areia Fina A44%
Agua 104 %
Superplastificante 0.,7%

Neste trabalho foram estudadas 3 argamassas. A argamassa A é a indicada

na tabela 3.5. As argamassas B e C, tém a mesma composi¢cdo, no entanto foram

incluidos 2% de fibras metdlicas (Tabela 3.5 e Figura 3.11) com 6 mm e 13 mm de

comprimento, respetivamente.

Tabela 3.5 - Caracteristicas das fibras metdlicas, utilizadas nas argamassas B e C.

Comprimento Didmetro Peso especifico Resisténcia a

(mm) (mm) (kg/m?3) tragdo (MPa)
Krampharex 6 0,175 7850 2100
Dramix 13 0.2 7850 2750

A- Filer Calcdrio, material obtido através da moagem fina do calcdrio.

B- Metacaulino, € um material com alto teor de silica, pozoldnico, obtido
através da calcinagdo de argilas ricas em caulinite, entre os 600° e
900 ° C (Silva 2013).

C- Areiaq, principal agregado na composi¢do da argamassa. Ao longo de
todo o trabalho foi utilizada uma areia com dimensdo maxima inferior
az2mm.

D- Cimento (CEM | 42.5 R), um material que através de uma reagdo
quimica com a agua hidrata e endurece (Cimpor 2017a).

E- Superplastificante, material que permite reduzir a quantidade de
dgua necessaria para alcangar uma dada trabalhabilidade.

F- Fibras metdlicas, melhoram o comportamento mecdnico da

argamassa, em particular o seu comportamento a tragdo/flexdo.
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Figura 3.11 - Materiais constituintes das argamassas projetadas e misturadora para argamassas
com capacidade para 10l, modelo 16-B 0072 da marca Constrols.

Apods a pesagem de cada componente da mistura, iniciou-se o processo de
amassadura da argamassa, na misturadora da imagem anterior, de acordo com
o procedimento ilustrado na figura 3.12. No ultimo passo, ndo tendo a argamassa
fibras, foi retirado o material aderente das paredes e da pd, e misturado

normalmente durante um minuto.

|
b
o= 25%
G Superplastificante /
Finos e M [ )
* Supcv;::;ﬁnnle X A | ﬂ -
Agre?ados Y ] ] I —p B . Fibras —» STOP
80% Agua total (emandamento) 1.5 min 1 min
O (1205eg) —_— (605e9)
U‘f retirar material aderente nas paredes e pas da misturadora
N\
A misturar

Figura 3.12 - Processo de amassadura da argamassa.

3.2.2.2. Testes de Impressdo Manual

Tendo em vista ajustar a consisténcia da argamassa aos requisitos ligados
com o processo de impressdo, foram realizados alguns testes bdsicos com
seringas de pastelaria. Como a superficie de impressdo tem impacto na
deformag¢do da primeira camada, serdo utilizados acetatos como superficie de
impressdo, em todos os ensaios deste trabalho. O acetato foi escolhido por
apresentar indices de atrito baixos, que privilegia o espalhamento da argamassa,

assim os resultados seriam obtidos com base num pior cendrio.
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As seringas possuem capacidade para 100 ml de material, e um bocal com 20

mm de didmetro.

O teste resultou na impressdo de 3 exemplares, o primeiro estd representado
na figura 3.13 e foi impresso aos 10 minutos (apds amassadura), os seguintes
representados nas figuras 3.14 e 3.15, foram impressos aos 12 e os 15 minutos,
respetivamente. O exemplar 3 é o que melhor resultado apresenta, onde as
camadas estdo bem definidas e com bom acabamento, ou seja, visualmente,
pode ser considerado o periodo étimo de impressdo (15 minutos). Este periodo
resulta no espago de tempo onde as propriedades de impressdo se encontram
equilibradas, ou seja, temos a trabalhabilidade necessdria para efetuar a
extrusdo e a consisténcia necessdria para suportar camadas sucessivas. Este
periodo, normalmente, é considerado, a partir do momento em que o material
consegue suportar a camada superior sem grandes afastamentos até o
momento em que é extrudido com interrupgdes no filamento ou com dificuldade
pelo sistema de extrusdo (Ma, Li, e Wang 2018). O fim do ensaio é dado aos 18

minutos, quando ndo € possivel extrudir o material da seringa manualmente.

Figura 3.13 - Testes de impressdo com seringa de pastelaria, exemplar L

Figura 3.14 - Testes de impressdo com seringa de pastelaria, exemplar 2.
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Figura 3.15 - Testes de impressdo com seringa de pastelaria, exemplar 3.
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3.2.3.Evolu¢do das Propriedades da Argamassa ao Longo do Tempo

Para determinar o periodo em que o material atinge as propriedades otimas
para impressdo, “Printability”, foram realizados dois tipos de ensaios: ensaios de
espalhamento e impressdo de filamentos ao longo do tempo, d semelhanga do
trabalho de Ma, Li, e Wang (Ma, Li, e Wang 2018). Em todos os ensaios foi
utilizado o mesmo tipo de base, um acetato sobre um azulejo. O azulejo foi
utilizado para facilitar a troca da superficie de impressdo, funcionando como

suporte do acetato.

Todos os ensaios foram gravados em video para que mais tarde pudessem

ser descobertos erros ou falhas durante o processo.

3.2.3.1L Ensaio de Espalhamento

O ensaio de espalhamento consiste no enchimento de um molde troncocdnico,
com argamassa, semelhante ao molde da figura 3.16. Apds o enchimento do
molde, este é levantado perpendicularmente d mesa na qual estd assente, o
material serd entdo libertado, deformando-se na superficie da mesa. Quando o
movimento pdra sdo medidos perpendicularmente dois didmetros, com uma
régua metdlica, da drea de espalhamento formada. A média destes dois

di@metros resulta no indice de deformabilidade da argamassa.

Figura 3.16 - Molde metdlico tronco-conico utilizado no ensaio de espalhamento.

Os ensaios de espalhamento foram realizados desde o minuto 3 até ao minuto

25, apos o final da amassadura. O intervalo de tempo ndo foi previamente

84



estipulado, ou seja, o tempo entre cada ensaio resulta do tempo de enchimento,
limpeza da mesa, enchimento do molde e execu¢do do ensaio.

Na curva da figura 3.17 estdo representados os didmetros de espalhamento
da argamassa A ao longo do tempo. A diminuigdo do didmetro estd diretamente
relacionada com a perda de fluidez do material. Podemos observar que existe
um ligeiro aumento do didmetro do espalhamento do 12 para o 22 ensaio, que
pode ser justificado com o facto de o efeito do superplastificante se prolongar

ainda ao longo dos primeiros minutos apods o fim da amassadura.

Os resultados obtidos levam a concluir que existe uma perda de fluidez ao
longo do tempo, sendo que o material deixa de ser capaz de se deformar sem a

ajuda de energia externa ao fim de cerca de 25 min.

Os valores apresentados com [ e A, correspondem aos resultados dos
ensaios de espalhamento realizados, aos 3 minutos, com as argamassas B e C,
respetivamente. A perda de fluidez foi de 4% na argamassa B e de 41% na
argamassa C, comprovando que a inclusdo de fibras e o seu comprimento tém
influéncia na redug¢do da trabalhabilidade da argamassa. Na figura 3.18 estd
representado a imagem do primeiro e ultimo ensaio de espalhamento, com a

argamassa A.
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Figura 3.17- Resultados dos ensaios de espalhamento.
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Figura 3.18 - Ensaio aos 3:00 e aos 25:00 minutos, respetivamente.

3.2.3.2. Filamentos Impressos ao Longo do Tempo

Para a realizagdo dos ensaios com a impressdo de filamentos ao longo do
tempo, foram utilizados dois tipos de bocais e dois tipos de argamassa, uma sem
fibras e outra com fibras metdlicas de 6 mm. A altura do bocal face a superficie
de impressdo foi definida com base na regra de que deve ser igual ou inferior
abertura do bocal, ou seja h < a (Figura 3.19), promovendo a compactagdo das

camadas que melhora a sua ligagdo (Bos et al. 2016; Ma, Li, e Wang 2018).

Figura 3.19 - Largura do bocal (a) e altura face a mesa de impressdo (h).

Os resultados obtidos nos proximos ensaios tém como referéncia a média da
largura dos filamentos, obtida com base em 3 larguras de cada filamento,
medidas como demonstrado na figura 3.20. Foi medido no inicio onde existiram
larguras inferiores em todos os provetes (L1), no meio por ter sido o local onde a

largura do filamento foi mais constante (L2), e no final por ser o local onde na
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maioria das vezes se registaram maiores larguras, devido & dificuldade em
bloquear a saida de material pelo bocal (L3). A medi¢do de todos os filamentos

pode ser consultada no Anexo B.

19 Medigdo 29 Medicdo 32 Medicdo
(20mm) (meio do provete) (20mm)

Dire¢do de impressdo
= ¢

Figura 3.20 - Esquema de medi¢do para a média da largura dos filamentos.

Num 12 ensaio foi utilizado um bocal com o didmetro de 43 mm (a) a 30 mm
de altura (h), e um paguimetro para medi¢do da largura dos filamentos. A
maioria dos filamentos apresenta um aumento da largura na diregdo de
impressdo (Figura 3.21 e 3.22), devido ao ganho de consisténcia da argamassa
ser maior no bocal, pois quando este é interrompido a hidrata¢do do cimento e
mais rapida & saida, o que atrasa a extrusdo num momento inicial. Apds esta
primeira por¢do de material ser extrudida, o material que se encontra no interior,
com maior fluidez, € posteriormente extrudido o que resulta num maior
alargamento na fase final. Outro fator € o facto de ser necessdrio fechar o bocal
manualmente, o que atrasa o processo, e que por vezes resulta numa maior
deposi¢cdo de material na parte final. A maioria das irregularidades nos provetes

sdo resultantes da falta de automatizagdo nos movimentos do sistema.
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Figura 3.21 - Espalhamentos ao longo do tempo, filamentos impressos com bocal de 43 mm a 30
mm de altura da mesa de impressdo.
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Figura 3.22 - Largura dos filamentos da figura 3.18.

O filamento A, impresso 3 minutos apdés a amassadura, assemelha-se ao
resultado obtido anteriormente no ensaio de espalhamento, com fluidez muito
elevada e sem consisténcia para o empilhamento dos filamentos em camadas. A
largura média deste provete € de 162 mm quase 4 vezes maior que a abertura
do bocal. Este ensaio foi a primeira tentativa de impressdo feita com sucesso,
apos otimizagdo do sistema, logo as conclusdes sobre abatimento dos filamentos
ndo serdo as melhores devido a uma enorme conjugagdo de fatores. Sendo que
o facto de o sistema ser manual, faz da experiéncia um fator com influéncia na

impressdo.

Este ensaio permitiu, pela primeira vez, avaliar o comportamento do material
com o extrusor e vice-versa, demonstrando que qualquer alteracdo no material
ou no extrusor terd impacto no filamento impresso. Por exemplo, no filamento D
houve um aumento do seu espalhamento devido ao aumento da velocidade do

pistdo (Figura 3.21).
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Posteriormente foi feita uma segunda amassadura onde o 1° filamento foi
impresso aos 10 minutos, dando continuidade & linha temporal anterior. Desta
vez, a velocidade foi mantida até ao final do ensaio. Os movimentos inconstantes
da mesa de impressdo, influenciam o bom acabamento dos filamentos (Figura
3.23). O ultimo filamento foi impresso numa fase na qual a argamassa comegava
a cumprir com os requisitos de impressdo, no entanto, a quantidade de material

s6 possibilitou a continuidade do ensaio até aos 14 minutos.

Figura 3.23 - Vista lateral do filamento |.

Depois do ensaio anterior, concluimos que o bocal com 40 mm de didmetro
ndo era o adequado a nossa escala de impressdo, o que nos fez alterar para um
bocal de 23 mm. A altura do bocal, foi calculada novamente pela mesma regra

apresentada anteriormente.

Desta vez o ensaio teve inicio aos 12 minutos (Figura 3.24), tendo por base os
dois ensaios anteriores, que demonstra ser um periodo onde ja ndo existem
grandes espalhamentos, rejeitando assim filamentos com excesso de fluidez.
Podemos ainda observar que alguns filamentos continuam com a forma
afunilada (Al, A2, A3), no entanto com o decorrer do tempo podemos observar
que essa forma vai se transformando em filamentos cada vez mais uniformes e

finos, ganhando a consisténcia que pretendemos para a deposi¢do em camadas.

A curva da figura 3.25, demonstra que a largura meédia dos filamentos vai
diminuindo gradualmente com o passar do tempo, com exce¢do do filamento Al
para o A2. Este aumento resulta de aos 12 minutos a argamassa, ter sido
extrudida apenas pela for¢a da gravidade, enquanto no filamento seguinte foi
utilizada a forca do pistdo, que resultou huma maior quantidade de material

extrudida que por consequéncia aumentou a largura do filamento.
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Os intervalos de tempo entre cada filamento sdo maiores nos primeiros
minutos, devido & ainda elevada fluidez da argamassa. A partir do filamento A4
a argamassa comega a atingir as propriedades necessdrias para impressdo,

“printability”, tendo filamentos de largura constante e com alguma consisténcia.
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Figura 3.24 - Evolucdo da largura dos filamentos impressos sem fibras e com bocal de 23 mm a

uma altura de 20 mm.
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Figura 3.25 - Curva com a largura dos filamentos impressos sem fibras e com bocal de 23 mm.

A figura 3.26, demonstra a primeira impressdo de filamentos com fibras de
Bmm. Foi novamente utilizado o bocal com 23 mm de didmetro, a uma altura de
20 mm. A inclusdo destas fibras na argamassa resultou na impressdo de
filamentos com melhor “buildability”, esta propriedade traduz-se em filamentos
com maior regularidade formal, sem o afunilamento verificado nos casos

anteriores e com consisténcia para o empilhamento de camadas.

Nesta impressdo, ndo foi feito qualquer tipo de altera¢cdo na velocidade do

pistdo, tendo esta ficado estipulada no inicio do ensaio, com base nas impressoes
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anteriores. No entanto, do filamento B3 para o filamento B4 houve um aumento
considerdavel de largura, este acontecimento pode ser justificado com o atraso no
movimento da mesa em relagdo aos outros filamentos, verificado no video do

ensaio.

O fim do ensaio surge com a incapacidade do sistema extrudir o material,
figuras 3.26 e 3.27, filamento BY. Acontece aos 18 minutos, mais cedo do que no
ensaio anterior, pois a trabalhabilidade da argamassa diminui com a inclusdo de

fibras, fazendo com que o sistema atinja o limite mais cedo.

Wi,

12 13 14 15 16 185 17 175 18Tempo(min.)
Bl B2 B3 B4 B5 B B7 B8 B9

Figura 3.26 - Filamentos impressos ao longo do tempo, impressos com bocal de 23 mm e com

fibras metdlicas de 6 mm.
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Figura 3.27 - Curva com largura dos filamentos impressos com fibras de 8mm, com o bocal de 23

mm & altura de 20 mm.

Da andlise dos Ultimos dois ensaios (Figura 3.28), concluimos que a
argamassa B, com 2% de fibras de 6mm, tem menor fluidez que a argamassa A,

no mesmo periodo. Isto é claramente visivel no provete Al, que apresenta uma
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deformagcdo maior que o provete B1. E hecessdrio recorrer aos provetes AS e AB,
impressos aos 22 e 23 minutos, respetivamente, para obter resultados

semelhantes aos provetes Bl e B2.
Em conclusdo a incluséo de fibras aumenta a “buildability” do material, sendo

apenas necessarios 12 minutos de espera, apdés amassadura, para iniciar a

impressdo com filamentos consistentes e uniformes.
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Figura 3.28 - Resultados dos ensaios da Figura 3.17 e 3.19.

3.3. Ensaios Mecanicos

Para caracterizagdo mecdnica das argamassas foram realizados dois tipos
de ensaios um a compressdo e outro a flexdo. Estes dois ensaios foram
conduzidos segundo a norma NP EN 196-1:2005, com controlo de deslocamento
a uma velocidade constante de 0.01 mm/s e 0.02 mm/s, & flexdo e compressdo,
respetivamente. O equipamento utilizado foi uma prensa universal Instron 300
DX, com capacidade maxima de 300kN (Figura 3.29). Cada ensaio foi realizado
com 2 tipos de provetes: uns moldados, com as dimensoes referidas na figura
3.30, e outros obtidos através da impressdo. Através da comparagdo destes dois
tipos de provetes, serd possivel caracterizar os efeitos da impressdo 3D nas

propriedades mecdnicas.
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Figura 3.29 - Prensa universal Instron 300 DX em ensaio de compressdo,

Todos os provetes, moldados e impressos, foram colocados em dagua e
submetidos, a um periodo de cura de 28 dias, em ambiente saturado, com

temperatura controlada a 20 °C.

Figura 3.30 - Medidas provetes de referéncia, moldados.

3.3.1. Impressao e Prepara¢do dos Provetes

Para a impressdo dos provetes foi fabricado um novo bocal de sec¢éo
transversal retangular, com 35x15 mm? (Figura 3.31), que proporciona melhor
acabamento lateral, como o demonstrado durante o estado de arte em
BetAbram (2016b) ou Ma, Li, e Wang (2018). As medidas deste novo bocal foram
pensadas de acordo com as medidas pretendidas para os provetes, 40x40x160

mm?3, assim como o didmetro da rosca do extrusor.
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Figura 3.31 - Modelagdo 3D e fotografias do bocal retangular, impresso, utilizado na impressdo

dos provetes, respetivamente.

Foram impressos no total 6 provetes, 2 de cada tipo de argamassa. O numero
de provetes impressos foi condicionado pelo sistema de impressdo, que so
possibilita aimpressdo de 2 provetes por amassadura, tornando a impressdo de
mais provetes, morosa, e fora do prazo estipulado. Durante a impressdo
praticamente ndo houve tempo de espera entre a deposicdo do material das
diferentes camadas, contribuindo para uma boa adesdo entre camadas. A altura
do bocal face a superficie de deposi¢do foi de 15 mm. A impressdo dos provetes
comprovou que a impressdo com um bocal de secgdo transversal retangular
proporciona, melhores acabamentos que um bocal de secg¢do transversal

redonda (Figura 3.32).

Figura 3.32 - Impressdo dos provetes para ensaio mecanico.
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As faces laterais dos provetes impressos foram cortadas, para que estes
pudessem ser ensaiados. Nas figuras 3.33 e 3.34 estdo representados os
provetes antes e depois do corte, respetivamente. Os provetes foram cortados
numa serra de diamante RUBI DS-300 de 2200W, com um disco de 300 mm de
diGmetro. Alguns provetes por ndo terem o tamanho suficiente para igualar as
medidas dos provetes moldados, foram cortados de maneira a aproveitar o
maximo de material, resultando em alturas e larguras diferentes em todos os
provetes. No entanto, o comprimento dos provetes foi comum em todos,
igualando os 160 mm dos provetes moldados. As restantes medidas serdo
apresentadas nas mesmas tabelas que os resultados dos ensaios mecdnicos

(Tabela 3.6 e 3.7).

Figura 3.33 - Provete impresso para ensaios mecénicos, com fibras de 6mm.

Figura 3.34 - Provete impresso para ensaios mecdnicos, com fibras de 6mm, depois do corte das

laterais.

Para ensaios mecdnicos de provetes impressos, existem 3 posi¢cdes de ensaio,
mencionadas em Doomen (2016). No presente trabalho, a aplicagdo da carga foi
efetuada na dire¢do paralela ao plano de interface entre camadas, por se julgar

ser este o pior cendrio em termos de solicitag¢do.
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3.3.2.Ensaio a Flexao

Na tabela 3.6, estdo representados todos os provetes, moldados e impressos,
submetidos a ensaios a flexdo. No total foram ensaiados 20 provetes, sendo no
minimo 2 de cada tipologia. Os provetes impressos depois de cortados,
apresentaram medidas que ndo corresponderam ds dos provetes moldados
(Tabela 3.6). Nas tabelas com as caracteristicas dos provetes a referéncia do
provete € dada pelo tipo de argamassa, pelo fabrico impresso ou moldado, e pela
ordem de ensaio 12, 29, 32 (...). Exemplo provete AM1 (argamassa A, moldado - M,
ordem de ensaio 12). Nestas tabelas apenas foram apresentadas as medidas dos
provetes impressos, pois sdo 0s Unicos que apresentam alteragdes na sua

largura e altura (bxh). Os resultados foram obtidos com base na expressdo (3.1.).

. A P ~ 1,5 XFfxl
Resisténcia a flexdo = T’f @D

| - dist@ncia entre os apoios, em mm (100).
Ff - carga aplicada ao centro do prisma, em Newton.
b x h -largura e altura do prisma, em mm.
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Tabela 3.6 - Detalhes de todos os provetes submetidos aos ensaios a flexdo.

. . . Coef. Medidas
Impresséo / . Tensdo | Média o
Provete Betonagem Ensaio (MPa) | (MPa) Variagdo bxh
S (%) (mm)
AM1 15,0 -
AM2 14,8 -
AM3 03.05.2018 | 01.06.2018 146 14,4 52 -
AM4 13,3 -
All 13,0 41,1x35,1
INE 10.05.2018 | 07.06.2018 2.9 12,9 - 37x33.0
BM1 17.2 -
BM2 17.6 -
BM3 17.05.2018 | 15.06.2018 17.6 18,9 18,1 -
BM4 25,1 -
BMS 17,3 -
BI1 23,2 41,9%x39,8
B 08.05.2018 | 05.06.2018 16.9 20 - 39.5x29.4
CM1 37,0 -
CMe2 391 -
CM3 08.05.2018 | 05.06.2018 37.7 36,2 11,3 -
CM4 29,0 -
CM5 38,3 -
Cl1 28,6 42%x41,0
B 10.05.2018 | 07.06.2018 348 317 - 58.3x40
E Moldados A = Impressos A = Moldados B Impressos B Moldados C Impressos C
T 45
s 36,2
g % 31,7
;'_5 35 [
é 30
g 25
20

15

10

Argamassa A

Argamassa B

Figura 3.35 - Média dos resultados obtidos nos ensaios & flexdo.

Argamassa C

No final dos ensaios a flexdo, podemos concluir que a inclusdo de fibras

melhorou consideravelmente a resisténcia a flexdo, tendo um aumento de 151%,
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desde a argamassa A até a argamassa C. A argamassa B possui um aumento

de resisténcia de 30% relativamente & argamassa sem fibras (Figura 3.35).

Comparando os provetes impressos com os moldados, comprovamos que
existe uma perda de propriedades nos provetes impressos, com exce¢do do
provete BIl que apresenta um valor de 8% acima do valor médio dos provetes
moldados (Tabela 3.6). A argamassa A e C possuem discrepdncias maiores entre
provetes moldados e impressos, sendo as perdas de 10 e 12%, respetivamente.
Em geral, observa-se que os resultados dos provetes moldados apresentam

uma maior dispersdo.

Podemos ainda concluir que a inclusdo de fibras aumentou a ductilidade dos

provetes (Figura 3.36).
—

Figura 3.36 - Ensaio & flexdo em provete impresso com fibras metdlicas de 13mm.

3.3.3.Ensaio ad Compressao

Nos ensaios a compressdo foram utilizadas duas partes resultantes dos
ensaios dos provetes a flexdo (Figura 3.37). A expressdo utilizada para o cdlculo

da resisténcia & compressdo foi a expressdo (3.2).

. A PN ~ Fc
Resisténcia a compressiao (MPa) = —— (32

Fc- carga mdaxima na rotura, em Newton.
b x h -largura e altura do prisma, em mm.
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Figura 3.37 - Provetes durante ensaios & compressdo argamassa A e argamassa C,

respetivamente.

Na tabela 3.7 estdo representados todos os provetes, moldados e impressos,
junto com os respetivos resultados dos ensaios realizados & compressdo. Na
figura 3.38 estdo representados graficamente os resultados dos mesmos

ensaios.
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Tabela 3.7 - Detalhes de todos os provetes submetidos aos ensaiados & compressdo.

N . s Coef. Medidas
Provete /Ilamﬁressoo Ensaio -Ei/lnso)o E:/?S'c; Variag¢do LxA
etonagem a a %) (mm)
AML1 1001 -
AM1.2 a1.2
AM2.1 96,7 -
AM2.2 99,7
AM31 03.05.2018 | 01.06.2018 94 8 96,3 5 -
AM3.2 93,2
AMA41 1001 -
AM4.2 ga1.2
ALL 788 228010
10.05.2018 | 07.06.2018 : 65,5 275
Al2.1 57.3 58 3x40
Al2.2 442 '
BML1.1 1057 -
BM1.2 1035
BM2.1 98,0 -
BM2.2 111,4
BM3.1 108,2 -
BM3.2 17.05.2018 15.06.2018 1022 109,9 7.8
BM4.1 1201 -
BM4.2 126,3
BM5.1 109,9 -
BM5.2 114.4
BIL.1 12,5
BIL2 114.7 4L9x39.8
08.05.2018 | 05.06.2018 : 108,9 16,7
BI2.1 82.9 39 5x29.4
Ble.2 125,3 ' '
CM11 1331 -
CMle 1294
CM21 1279 -
cMee 1242
CM3.1 1327 -
CM3.2 08.05.2018 | 05.06.2018 1201 123.4 6.6
CM4.1 1271 -
CM4.2 105.,8
CM5.1 132,3 -
CMs.2 1317
Cli1 1014 42,8x41,0
che 10.05.2018 | 07.06.2018 93.7 97,0 6
Clel 102.,6 58 340
Clee 30,5 '
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Figura 3.38 - Valores medios obtidos nos ensaios & compressdo.

Nos provetes moldados temos novamente, um ganho de resisténcia com a
inclusdo de fibras, embora ndo tédo pronunciada como no caso da flexdo. Como
esperado a argamassa C foi a que teve maior aumento de resisténcia com 31%,

enquanto a argamassa B, teve um aumento de 14%.

Nos provetes impressos volta a haver maior diferenca de valores na
argamassa A, com perdas de 32% face aos provetes moldados, e na argamassa
C de 23%. A argamassa B volta a ser a que apresenta menores diferengas nos

resultados entre provetes moldados e impressos, com perdas de apenas 1%.

Nos dois ensaios, a diferenca entre provetes moldados e impressos, pode ser
justificada com a perda de trabalhabilidade da mistura, que poderd ter
resultado, numa pior ligagcdo entre camadas. Podemos ainda concluir que a
inclusdo de fibras, junto com uma boa trabalhabilidade da argamassa, pode
contribuir para uma melhor liga¢do entre camadas, contrariando a perda de

resisténcia nos provetes impressos (Figura 3.38).
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3.4. Absorg¢ao de agua por Capilaridade

A durabilidade € uma propriedade do betdo capaz de resistir a agdo de
intemperismo, abrasdo ou um outro processo de deterioragdo (Subathra Devi
2018). Para tal, o betdo terd de resistir a condigdes meteorolégicas adversas
(congelamento e descongelamento), e ao transporte de agentes agressivos para
o seu interior (exemplo de dgua pura ou com agentes agressivos, didxido de
carbono, oxigénio, cloretos ou sulfatos). Existem trés processos para controlo do
transporte de agentes agressivos desde a camada superficial de betdo até ao
seu interior, sdo eles a absor¢do capilar, permeabilidade e a difusdo (Nunes

2001).

Para determinar a resisténcia do material & penetragdo de dgua e agentes
agressivos ou gases, foram submetidos a ensaios de absor¢do de agua por
capilaridade os provetes impressos e moldados, com intuito de determinar a
influéncia da impressdo 3D na durabilidade do material. Este ensaio, realizado
segundo a recomendag¢do da RILEM, RILEM TC 116-PCD: Permeability of
Concrete as a Criterion of its Durability (RILEM 1999), apresenta uma série de
etapas antes da obtencdo dos resultados. Numa primeira fase os provetes,
curados durante 28 dias segundo as mesmas condigoes, sdo submetidos a um
periodo de secagem controlada, numa estufa vertical, a uma temperatura
constante de 40°C, até atingir massa constante. A massa é considerada
constante quando num determinado periodo, o provete atinge nas diversas
pesagens, um diferencial inferior a 0,1 %, sendo considerado seco. A face
considerada no ensaio foi escolhida com base na mesma direcdo dos ensaios
mecdnicos, correspondendo & superficie lateral dos provetes (Figura 3.39). Essa
superficie € mantida a uma profundidade mdaxima de 3 mm, sem estar em
contacto com o recipiente e com o nivel de dgua constante ao longo de todo o

ensaio.
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Figura 3.39 - Provetes durante o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.

Nas figuras 3.40, 3.41 e 3.42 estdo representadas as retas de ajuste com os
resultados realizados aos provetes moldados e impressos. Sendo nomeada a
letra A para os provetes sem fibras a letra B para os provetes com fibras de 6

mm e a letra C para os provetes com fibras de 13 mm.
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Figura 3.40 - Retas de ajuste dos resultados com os provetes impressos.
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Figura 3.41 - Retas de ajuste dos resultados dos provetes moldados com a argamassa B.
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Figura 3.42 - Retas de ajuste dos resultados dos provetes moldados com a argamassa C.
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Tabela 3.8 - Resultados dos ensaios de absorgdo em 4 horas.

Provetes Resultados 4 horas
Absorcdo Ordehodo Coeficient?
na origem | de correlagdo

S ((mg/mm2)/min”0,5) SO R™2
4 Al 0.021 0,047 0,99
§ Bl 0,023 0,069 1,00
E_ C1 0,024 0,070 0,98
B2.1 0,006 0,044 1,00
B2.2 0,007 0,039 100
B2.3 0,005 0,033 0.99
é B2.4 0,009 0,010 1,00
% cal 0,006 0,039 0,99
> cz2 0,010 0,052 0,99
ce3 0,006 0.066 0.99
ca4 0,007 0,0435 1,00

Ao comparar os resultados obtidos entre provetes impressos (Tabela 3.8)
podemos observar que ndo existe grande variedade entre eles, o que demonstra
gue a inclusdo de fibras ndo tem uma influéncia muito significativa na absorgdo
de agua por capilaridade. A média do coeficiente de absor¢do obtido para os
provetes impressos foi de 2,26 x 1072, Os provetes impressos tiveram um menor
numero de amostras devido ao tempo gasto no seu fabrico. No entanto,
obteve-se uma absor¢do de dgua significativamente maior nos provetes
impressos do que nos provetes moldados, que provavelmente foi promovida pela
zona de ligagdo entre camadas sucessivas. Nos provetes moldados temos uma

média do coeficiente de 7,0x102 em B, e de 7,3x10% em C.
Assim podemos concluir que os provetes impressos tém menor resisténcia a

penetragdo de dgua e agentes agressivos, o que poderd diminuir a durabilidade

de pegas impressas.
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3.5. Conclusoes

Para que haja condigdes otimas para a impressdo 3D com extrusdo de
materiais cimenticios, € necessdrio que o material possua uma serie de requisitos,
nomeadamente “workability”, “extrudability” e “buildability”. Assim como, o
sistema de impressdo deve ser capaz de o extrudir e depositar, de maneira

controlada, com movimentos precisos e constantes.

Para cumprir com os requisitos anteriores foi feita uma otimiza¢do do
extrusor, proporcionando-lhe maior pressdo. Neste sistema, semelhante a uma

seringa, quanto maior a pressdo maior serd a capacidade de extrusdo.

A perda de fluidez ao longo do tempo foi um dos parédmetros estudados ao
longo deste trabalho. Baseado em testes de espalhamento e impressdo de
filamentos ao longo do tempo, concluimos que a inclusdo de fibras e o seu
cumprimento tém influéncia na trabalhabilidade da argamassa. Assim sendo,
comprovou-se gque a impressdo, com uma argamassa, com fibras na sua

composig¢do, apresenta melhor “buildability” que uma argamassa sem fibras.

Apesar da perda de fluidez, a inclusdo de fibras e o seu comprimento afetam
de forma positiva as propriedades mecdnicas do material. Durante os ensaios de
flexdo e compressdo, concluimos que a argamassa B € a que apresenta menor

perda de propriedades entre provetes moldados e impressos.

Com base nos ensaios de perda de fluidez ao longo do tempo, e perante os
ensaios mecdnicos concluimos que a argamassa com melhores propriedades
para impressdo é a argamassa B, pois apresenta boa “printability” assim como
resisténcias mecdnicas interessantes para a impressdo de pe¢as. Nestes ensaios
ficou tambeéem comprovado, atraves da impressdo dos provetes, que a impressdo
com um bocal de seccdo transversal retangular, proporciona melhores

acabamento que a impressdo com um bocal de secgdo transversal redonda.
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Nos ensaios de absor¢do de dagua por capilaridade foi concluido que a
impressdo 3D apresenta piores resultados que os metodos tradicionais, devido

as zonas de ligagdo entre camadas.
Durante a impressdo de objetos, deveremos ter em conta que a inclusdo de

fibras metdlicas aumenta a agressividade ao tato na superficie, podendo ser

prejudicial em algumas pegas de cardater funcional.
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Capitulo 4

4.Pecas Impressas

Durante o presente capitulo serdo apresentadas as pegas impressas, que
comprovam a “printability” das argamassas desenvolvidas. No total foram
impressas 3 pegas: duas com geometria ortogonal e duas com geometria
cilindrica. Nas impressodes foram utilizadas: argamassa A na impressdo da
primeira pe¢a, e a argamassa B na impressdo das restantes. Foi introduzido
sobre a mesa de impressdo uma outra mesa com movimentos rotacionais, para

impressdo das pecgas cilindricas.

Por falta de automatiza¢do do sistema a modelagdo tridimensional ndo foi
utilizada, no entanto, foi feito um planeamento onde se estudou o

posicionamento inicial do bocal assim como a subida ao longo da impressdo.

Apesar do bocal de secgdo transversal retangular apresentar melhores
resultados, os bocais utilizados foram de sec¢do transversal redonda, devido ao
sistema de impressdo estar condicionado a movimentos bdsicos nos eixos x, y e
z. Embora existam vdarios requisitos para uma boa impressdo como a velocidade

de impressdo, o tempo de deposi¢do entre camadas, o controlo de movimentos,
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entre outros, foi explorada maioritariamente a influéncia da altura do bocal face

a superficie de impressdo devido as limitagées do nosso sistema de extrusdo.

Por Jltimo serdo comparados os resultados de todas as impressoes

realizadas durante todo o caso pratico.

4.1. Peca de Geometria Ortogonal

Apds a impressdo dos filamentos foi impressa uma peca, sem finalidade
funcional ou estética, apenas com o intuito de provar a deposi¢cdo em camadas
com argamassa A. Apesar da simplicidade, foram retiradas informagoes
fundamentais para as impressodes seguintes. Na figura 4.1 estdo apresentadas
duasimagens, de topo e de perfil, da pegaimpressa com a argamassa A e o bocal

de 23 mm de didmetro.

 Altura do bocal no momento

E da impressdo Espessura das camadas
S £

— £
£ &
= £
Y S
Q) 5
£ £
E £
@) ™
oY 3]

Figura 4.1 - Peca impressa com sobreposi¢do de camadas.
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A peca foi impressa durante um periodo de aproximadamente 3,5 minutos,
com uma velocidade média de uma camada por minuto. A impressdo teve inicio
cerca de 12 minutos apods o fim da amassadura, tempo estipulado nos ensaios
anteriores para inicio de impressdo com a argamassa A. O resultado € uma pega
com dimensodes médias de 164x250x46 mm. Durante a impressdo o movimento
do bocal no eixo Z foi feita, gradualmente, de 20 em 20 mm face & mesa de
impressdo. Ou seja, a primeira camada foi impressa a uma altura de 20 mm, a
segunda a 40 mm e a terceira a 60 mm em relagdo & mesa de impressdo (Figura
4.1). Apesar da altura do bocal ser ligeiramente inferior ao didmetro do bocal
(regra a 2 h), a disténcia entre a superficie de impressdo e o bocal foi variando
devido ao abatimento das camadas. Este efeito resultou numa maior altura do
que abertura do bocal nas camadas 2 e 3 (a < h), aumentando a espessura da

camada e alterando a geometria do filamento.

Os resultados negativos sdo visiveis na figura 4.2, onde podemos visualizar
vazios com maior amplitude na zona de ligagdo entre a 22 e a 3¢ camada, devido
a falta de compactagdo e perda de fluidez do material ao longo do tempo, que
resulta em filamentos arredondados. Esta geometria arredondada diminui a
qualidade de ligagdo entre camadas, principalmente nas camadas laterais,
criando vazios que fragilizam a pega. Este problema estd esquematicamente

representado na imagem da figura 4.3.

Ma ligagdo

Figura 4.2 - Corte da peca impressa anteriormente, Figura 4.1.
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Altura do bocal maior que a abertura Altura do bocal menor que a abertura

Figura 4.3 - Esquema que representa os vazios de uma impressdo com menor ou maior

compactagdo, respetivamente.

O ganho de consisténcia ao longo do tempo e a falta de compactagdo
resultam ainda na forma piramidal da pec¢a. Pois consoante o decorrer da
impressdo a largura do filamento fica cada vez mais curta. Outro fator que
diminui a largura do filamento € o facto da 29 e 32 camada serem extrudidas
sobre a argamassa ao contrdrio da 19 camada que é depositada sobre um

acetato, com indice de atrito bastante inferior.

Podemos entdo concluir que a regra presente na literatura, que estabelece
que a abertura do bocal deve ser maior ou igual que a sua altura face & superficie
de deposic¢do (a 2 h), deve ser respeitada uma vez que tem grande influéncia na

qualidade de ligagdo entre camadas.

4.2. Pecas de Geometria Cilindrica

A mesa de impressdo, como ja referido anteriormente, possui dois carris que
proporcionam os movimentos nos eixos x e y, e que privilegiam a impressdo de
formas ortogonais simples. Para ultrapassar esta limitagdo foi desenvolvida uma
nmesa auxiliar, sobre mesa de impressdo inicial, que proporcionou a impressdo de
formas cilindricas simples. O conceito parte da mesa de oleiro, um mecanismo

utilizado para o fabrico de pecas em barro.
Na figura 4.4, estd representado, esquematicamente, o mecanismo que

permitiu acoplar a mesa giratéria & mesa de impressdo inicial e na figura 4.5

encontra-se a mesa giratoria em contexto real no momento da instalagdo.
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1- Parafuso (pivd)

2- Mesa Giratéria

3- Rolamento Axial
s 4 4- Mesa de Impressdo
=5 5- Rosca

Figura 4.5 - Montagem e teste da mesa giratoéria.

4.2.1. Torre Cilindrica

No primeiro teste de impressdo, com mesa giratoria, foi impressa uma torre
cilindrica com 80 mm de altura. Essa torre com 15 camadas de argamassa, e
uma media de 5 mm de espessura por camada, foi impressa com um bocal de
sec¢do transversal circular de 15 mm de didmetro, a uma altura constante de 10
mMmm nas primeiras 4 camadas e de 5 mm nas restantes, altura considerada face
a superficie de impressdo. Perante a impossibilidade de usar modela¢do 3D foi

feito o planeamento da impressdo em esquissos como o da figura seguinte.
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Figura 4.6 - Esquisso com planeamento da impressdo da torre.

Para a impressdo da primeira camada, aos 12 minutos apds amassadura, foi
posicionado o bocal hum raio de 75 mm, em rela¢cdo ao centro da mesa de
impressao (Figura 4.7). Apds a impressdo, a base da torre apresentava um raio

de 80 mm, o que demonstra um afastamento de S mm do raio inicial.

Figura 4.7 - Inicio do processo de impressdo da torre cilindrica com mesa giratéria.
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Figura 4.8 - Torre cilindrica impressa com auxilio de mesa giratéria, durante e apds o processo de

impressdo.

Tal como na primeira pega, foi notado um ligeiro afunilamento desde a base
até ao topo, que pode ser justificado pelo ganho de consisténcia do material que
se traduz em filamentos de menor largura (Figura 4.8). Para contrariar algum
desse afunilamento foi aumentada a compactagdo das camadas seguintes,
alterando a altura do bocal para S mm, face & superficie de impressdo, e
diminuida a velocidade de impressdo. Apesar destas alteragdes o raio do topo foi
menor que o raio da base, com cerca de 10 mm de diferenga, tendo a base 75
mm de raio enquanto o topo apenas 65 mm. O aumento da compactagdo e o
consequente aumento da largura dos filamentos contribuiu para uma melhor
estabilidade das camadas no momento de impressdo, evitando colapsos nas
camadas superiores. Na figura 4.9 sdo visiveis exemplos da queda dos filamentos

nas primeiras camadas, quando o bocal apresentava uma altura de 10 mm.

Figura 4.9 - Pormenor que demonstra a queda de uma camada durante o processo de impressdo.
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Em conclusdo aimpressdo desta pega comprovou a utilidade da mesa giratéria
na impressdo de pec¢as cilindricas, por outro lado a redu¢do do bocal para uma
escala bastante inferior revelou alguns problemas na construgdo em altura,
devido d menor drea de contacto entre camadas, onde a falta de compactag¢do
e excesso de velocidade resultaram no deslizamento de alguns filamentos para
as laterais da pec¢a, assim como ho seu afunilamento. Estes fatores que podem

ser agravados ao longo da impressdo com a perda de fluidez do material.

Podemos ainda concluir que a compactagdo tem também influéncia no
acabamento superficial, logo esta deve ser estipulada segundo o tipo de pega,

bocal e argamassa utilizada.

4.2.2. Peca Final

Tendo por base a impressdo anterior foi impressa uma peg¢a, com a mesma
forma que a torre anterior, sendo a unica diferen¢a o acréscimo de uma base
fechada. Nesta impressdo, para além desta alterag¢do foi otimizado o processo
de impressdo, com base nos problemas encontrados anteriormente. Com a
inclusdo de uma base fechada na pega serd necessario, além de uma boa adesdo

entre camadas verticais, uma boa adesdo nas camadas horizontais da base.

O processo de impressdo partiu do processo anterior, tendo como referéncia
uma circunferéncia com 75 mm de raio, no entanto, nesta impressdo o bocal foi
posicionado no centro da circunferéncia. Deste modo, a base foi impressa
aproveitando a maior fluidez do material, no inicio da impressdo, que contribuiu
para uma boa adesdo entre as camadas laterais. O inicio da impressdo foi ainda
antecipado para os 10 minutos, tendo como objetivo imprimir a base com o
material num estado um pouco mais fluido que o pretendido nas impressoes

anteriores, melhorando a ligagdo entre as camadas laterais (Figurd 4.10).
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Figura 4.10 - Fase Inicial da Impressdo do vaso.

A impressdo da base foi feita desde o seu interior até ao exterior,
proporcionando a impressdo das laterais de forma continua e sem interrupgoes.
Ao contrdrio da pe¢a anterior a altura do bocal foi aumentada gradualmente de
S em S mm até ao topo da peca sem a necessidade de alteragdes. Esta alteragdo
evitou os deslizamentos dos filamentos para as laterais, gragas & maior

compactagdo, melhorando a definicdo das camadas (Figura 4.11).

Na figura 4.11 € também visivel que foi contrariado o afunilamento das
camadas na impressdo da peca final, esta contrariedade foi feita com a
diminui¢do da velocidade de impressdo junto com o aumento de compactagdo.
O resultado foi uma peg¢a com um ligeiro afunilamento no centro, e com um

didmetro da base semelhante ao didmetro do topo.
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Figura 4.11 - Vista de perfil e de topo da peca, respetivamente.

Apods um dia de cura foi feito um teste de estanqueidade a pega impressa,
gue consistiu no seu enchimento com dgua até ao topo, pelo periodo de 24 horas.
Durante esse tempo ndo foi descoberta nenhuma fuga na estrutura o que

comprova a boa adesdo entre as camadas.

4.3. Impressdao com Material de Suporte

Com base no conceito explorado pela BetAbram, na revisdo de literatura, foi
utilizado areia como material de suporte, com o intuito de criar vazios nas
paredes laterais da peg¢a impressa, um conceito que poderd proporcionar uma
maior liberdade geométrica na impressdo 3D com materiais cimenticios. E uma
técnica mista que utiliza a extrusdo de material, do conceito FDM, assim como a
deposicdo do material em grdo, semelhante ao conceito 3D Printing, para
suporte dos filamentos de argamassa extrudidos em zonas de vazios, até atingir

a rigidez necessaria.

Para abordar o conceito foi previamente produzida e afixada a mesa de
impressdo uma caixa com 250x250x110 mm?3, podendo ser reaproveitada para
outras impressoées. A peca a imprimir foi pensada para ser extremamente
simples, devido hd pouca automatizagdo do sistema e & dificuldade do processo.
Assim sendo o objetivo seria a impressdo de um simples paralelepipedo com

aberturas nas paredes laterais.
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A areia utilizada foi previamente peneirada para que os grdos utilizados ndo
fossem demasiado pequenos, pois areia com maior didmetro seria mais facil de

limpar a superficie da peca.

Apds escolha da areia, e mantendo o tempo do inicio da impressdo da peca
anterior (10 minutos), foi depositada no fundo da caixa uma fina caomada dessa
areia na qual foi extrudida a base da pe¢a do centro até as extremidades. Depois
da deposi¢do de cada camada de argamassa foi depositada uma camada de
areia, com a mesma altura, nos vazios deixados pela argamassa. Este processo
foi repetido até ao final da peca e utilizou o bocal de 15 mm de abertura a uma

altura constante de S mm face & superficie de impressdo (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Processo de impressdo com areia, como material de suporte.

Nas figuras 4.13 e 4.14 estdo representadas imagens da pega impressa apos
cura e limpeza da areia, durante o periodo de cura foi colocado um pano humido
sobre a pega, possibilitando boas condi¢gdes para hidratagdo do cimento. Apesar
da limpeza com ajuda de uma escova de ago e de um compressor, sdo visiveis
alguns grdos de areia na sua superficie, maioritariomente em zonas horizontais
como a base e as aberturas laterais, sendo zonas onde a pressdo sobre a areia

foi maior.

As aberturas embora pequenas, comprovam a utilidade da técnica na criagdo
de vazios na estrutura da peca, diminuindo o consumo de material. A nivel
estético a criagdo destas aberturas pode aumentar a sensacgdo de leveza e

transparéncia na pecga.
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Figura 4.14 - Peca impressa, aproximadamente com as dimensdes de 145x142x105 mm?2,

No final, pudemos concluir que a impressdo com um material de suporte
proporciona vantagens e desvantagens para a impressdo. Por um lado podemos
obter pecas de maior complexidade, com a inclusdo de vazios e aberturas, por
outro lado carece do uso de uma cofragem exterior que embora reutilizavel

dificulta o processo de impressdo.

4.4. Conclusoes

O estudo do comportamento do material ao longo do tempo, no capitulo

anterior, foi fundamental para impressdo de todas as pegas presentes neste
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capitulo. Sem esse estudo prévio existiriam inicios de impressdo precoces ou

entupimentos durante a impressdo.

A altura do bocal é fundamental no processo de impressdo, sendo a regra
referenciada na literatura (a 2 h) indispensdvel, abertura do bocal maior que a

altura de deposi¢do.
A perda de fluidez do material tendencialmente cria “efeito de pirédmide” nas

pecas o que deve ser contrariado com diminui¢cdo de velocidade de impressdo e

com o aumento da compactacgdo.
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5. Conclusoes

Com arevisdo de literatura foi concluido que a impressdo 3D pode solucionar
alguns problemas no fabrico com materiais cimenticios, atraves da capacidade

de inclusdo de material apenas onde este € necessdario.

Existem vdrias abordagens ao tema de impressdo 3D com materiais
cimenticios, no entanto, o conceito que utiliza a impressdo por via da extrusdo de
material é o mais utilizado, tendo vindo a crescer nos ultimos anos com o
aparecimento de novos projetos por meio do envolvimento de empresas,

universidades, e alguns projetos privados.

Os componentes necessdrios para a realizagdo de uma impressdo com
extrusédo de materiais cimenticios sdo: misturadora para processo de
amassadura da argamassa, bomba para transporte do material, podendo
também ser efetuado manualmente em processos menos automatizados;
impressora para realizagdo dos movimentos e um extrusor para deposi¢do do

material.

No caso de estudo pratico foi concluido que o material ndo pode ser projetado
sem ter por base as caracteristicas do sistema de impressdo. Na fase inicial do
trabalho foi necessdria a otimizagdo do extrusor, para que este pudesse extrudir
o material nas condi¢des otimas de impressdo. Essas condigdes de impressdo sdo
nomeadas na literatura estrangeira de “Workability”, “Extrudability” e
“Buildability”, sem elas o material ndo é considerado imprimivel ou detentor de

“Printability”.

Dos ensaios redlizados no estado endurecido conclui-se que existem

influéncias da impressdo 3D no comportamento mecdnico e na durabilidade das
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pecas. O comportamento mecénico pode ser melhorado com a inclusdo de fibras
na composi¢do das argamassas, enquanto a durabilidade pode ser

significativamente afetada.

Com base no capitulo 3 e comprovado no capitulo 4 concluimos que das 3
argamassas desenvolvidas a que apresenta melhores propriedades para
impressdo € a argamassa B, sendo que deve ser escolhida tendo em conta a
funcionalidade da pe¢a, uma vez que possui alguma rugosidade superficial

devido as fibras metdlicas usadas na sua composi¢cdo.

O capitulo 4 comprova a “Printability” das argamassas desenvolvidas. Sendo
a peca final a impressdo com melhores resultados, fruto da aprendizagem nas
impressoes anteriores. Nele ficou comprovado que a altura do bocal face &
superficie de impressdo deve ser sempre inferior & sua abertura. Numa ultima
peca foi ainda explorado a impressdo com um material de suporte, a areia, um
conceito que poderd permitir a impressdo de qualquer forma apesar de piorar o

acabamento superficial.

Com base no trabalho exposto no presente documento foi elaborado e
admitido um poster para a participagdo na conferéncia MDA 2018, 2
International Conference on Materials Design and Applications, realizado na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, nos dias S e 6 de julho

(Anexo C).
Foi ainda admitido um artigo para participagdo na conferéncia

CONSTRUCAO 2018 - reabilitar e construir de forma sustentavel, que se

realizard de 21 a 23 de novembro, no Porto.
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6. Limitacoes e Trabalhos Futuros

Nos pardgrafos seguintes sdo apresentadas algumas limitagoes presentes no
trabalho desenvolvido, que devem ser resolvidas para o estudo e

desenvolvimento da tecnologia no futuro.

A maior limitacdo sentida durante a realizacdo deste trabalho foi a falta de
automatizagdo do sistema de impressdo, que impossibilitou o controlo da
velocidade e dos movimentos de impressdo, importantissimos para a obten¢do
de impressoes com boa qualidade, assim como o estudo da tecnologia com rigor.
Deve, entdo, ser projetado um sistema de impressdo onde pelo menos os
movimentos sejam controlados automaticamente, permitindo que a impressdo

seja feita com base em modelagdes 3D e ndo com movimentos manuais.

Devem também, ser desenvolvidos materiais com menor quantidade de
cimento na sua composi¢cdo, com o intuito de aumentar o cardcter sustentdavel
da tecnologia. No desenvolvimento desses materiais poderd ser pensada a

inclusdo da cor para aumentar a qualidade estética.
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8. Anexos

Anexo A - Desenhos técnicos
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Anexo B - Medicao dos filamentos
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Introduction Extrusion System

In recent years, projects have pi the o of 3D printing In this system (Fig. 1) the material is costed inside o cylinder and forced out

using cementitious materiols thot storted in 2004 with Dr. Behrokh Koshenevis.
creator of Contour Crafting, His work inspired companies such os BetAbram, CyBe
and uni ities such as Lougl gh and Eindhoven,

In all these coses mortars have been developed and adopted to the printing
systems, which vory in terms of the structure of the printer. extrusion mode ond
method of tronsporting the material from the mixer to the outlet nozzle.

For printing it is necessary that the mortar fulfills some requirements, and typical
constituent materiols include: portland cement: fine siliceous aggregates:
limestone powder, rheoclogicel medifiers; and fibres [1).

Material

This work uses 3 mortars with the o

indicated in Table 1. Mortor B ond C were reinforced
with 2% steel fibres: 8 mm length and 0,175 mm
diometer (Mortar B), and 13 mm length and 0.2 mm
diometer (Mortar C).

Suparplasticier
Tab. 1 - Relotive propoertions of
materiols in the mortor miktures.

Evolution of mortar properties

To determine the time for the material to echieve the optimum properties for
printing, two types of tests were performed: slump test (Fig. 2) and filoment
printing over time (Figs. 3. 4 and 5). similor to the work of Ma, Li, and Wang (2]
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Fig. 3 - Widithe, of the Hlaments pressnited in Fig & - Evolution of the width of floments

of the nozzle by the pressure exerted by a mechanically driven piston,

The body of the extruder (cylinder) has a capacity of epproximately 5 kg of
material, which enables the printing of test specimens for mechanical tests
or small parts, Two pneumatic octuators were installed next to the nozzle,
which vibrates the material.

1 - Piston

2 - Motor

3 - Extruser Body

4 - Pneumatic Actuotor
S - Nezzle

& - Printing Table

Fig. 1 - Extrusion System.

Mechanical Properties

The use of 3D printing usually results in the loss of isotropy of the matericl, so the

strength of the material varies with the test direction, depending on the printing

conditions. To the p ial loss of gth in the most unfovourable
ion. molded i . as well os printed test specimens, were

tested

Bending and compression strength tests, were performed, ot least 2 sump]es
according to NP EN 196-1: 2005. Figure B p the ge results
with these tests.

al

i
i _”ﬂ

Fig. 6 - Averoge tests results: o) bending. and b) compression strength,

Figures 4 ond 5. printed with mortor B
s
Conclusions

3D printing with camentitious materials is
a technology in strong growth. having
enormous advantages from the
ecological and economical point of view.
However, it is necessory to develop new

-1
[ Workability J
materials with specific requi

such as, workability, Duﬂoobnltvcnd r

extrudability. | Buildability |
)

One of its great cdvantoages is the :

printing of free and organic forms, [ Extrudability |

eliminating the need of moulds, and L J

having o greot potencial for saving the
amount of material necessary for each
application.

In terms of product design this
tecnhology hos o social and economic
impoct cllowing erdinary pecple to
materialize their own design ideos.

Requirements for 3D Printing

Fig 7 - Factors influencing 30 printing quality.
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Resumo. A tecnologia de impressdo 3D é atualmente a tecnologia de fabricacdo em maior
expansdo a nivel mundial. Ao produzir pecas através da deposicdo incremental de material
somente onde este é necessdrio permite, potencialmente, obter qualquer forma sem
desperdicio de material e sem recurso a moldes. Estes argumentos estdo a transformar as
mais diversas dreas como o design industrial e de produto ou a medicina. Na indistria da
construgdo, o uso da fabricagdo aditiva apresenta um enorme potencial para a conce¢do de
solucdes mais adaptadas e otimizadas, promovendo conceitos de sustentabilidade, assim
como de liberdade formal.

Nos dltimos anos, tém surgido iniumeros projetos/empresas que visam implementar a
impressdo 3D, na construgdo civil, por via de extrusdo de materiais cimenticios, como a
Contour Crafting, BetAbram, Bruil, Wasp, entre outras. Por se dispensar o uso de cofragem,
um dos aspetos criticos é o ajuste das propriedades do material no estado fresco as
exigéncias da impressdo 3D, vulgarmente designadas na literatura internacional
por. "workability”, “buildability” e “extrudability”. Ou seja, é necessaria uma consisténcia
no estado fresco, que permita o transporte e extrusdo do material, seguida de uma evolugdo
rdpida da resisténcia que permita a deposi¢do de camadas sucessivas de material, sem
deformagdo excessiva das camadas mas garantindo uma boa ligagdo entre elas.

No presente trabalho pretende-se explorar a impressdo 3D, por via da extrusdo, para a
industria da construgdo. A fase inicial do trabalho consistiu no desenvolvimento e
caracterizagdo das propriedades de diversas argamassas no estado fresco e da sua evolugdo
ao longo das primeiras idades, tendo como objetivo identificar a argamassa otima para o
processo de impressdo. Em seguida, procedeu-se ao fabrico de provetes de argamassa
moldados e com recurso a impressdo 3D, destinados a caracterizagdo das propriedades
mecdnicas do material, no estado endurecido. Apos a escolha da argamassa, foram
realizados estudos formais com recurso a uma mesa giratoria que resultou na impressdo de
um vaso.
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1. INTRODUCAO

A impressdo 3D ¢é atualmente a tecnologia de fabricacdo em maior expansdo. Presente nas mais
diversas dareas: automobilismo, aerondutica, exploracdo espacial, arte, medicina e mais
recentemente na construcio, com o aparecimento de tecnologias de extrusdo de argamassas e
betdes (Hager, Golonka, e Putanowicz 2016). Este conceito baseado na deposicdo sucessiva de
camadas de material, apresenta um enorme potencial para a constru¢do em betdo, eliminando a
necessidade de uso de cofragem e promovendo conceitos de sustentabilidade, assim como de
liberdade formal.

Nos ultimos anos, indmeros projetos promoveram o desenvolvimento desta tecnologia,
comecando em 2004 com o Dr. Behrokh Koshenevis criador da Contour Crafting, seguido de
empresas como a Wasp, Bruil, BetAbram, CyBe e universidades como a de Loughborough e
Eindhoven.

Em todos estes casos foram desenvolvidas misturas adaptadas aos sistemas de impressio
utilizados, que variam em termos da estrutura da propria impressora, o método de transporte do
material desde a amassadura até ao bocal de saida, tendo também alteragdes no modo de extrusio.

2. SISTEMA DE EXTRUSAO

No presente trabalho foi utilizado um extrusor com um funcionamento semelhante ao de uma
seringa. Neste sistema (Fig.1) o material € depositado no interior de um cilindro e forg¢ado a sair
pelo bocal através da pressao exercida por um pistdo, acionado mecanicamente.

O corpo do extrusor (cilindro) tem capacidade para aproximadamente Skg de material, quantidade
que possibilita a impressdo de provetes para ensaios mecanicos ou a impressao de pequenas pecas.
Junto ao bocal foram ainda instalados dois atuadores pneumaticos, que vibram o material junto a
saida. O acoplamento do bocal ao extrusor € feito através de uma rosca que permite a troca de
bocal com facilidade. Ao longo dos ensaios foram utilizados 3 tipos de bocais: dois de sec¢do
transversal circular, e com didmetro de 15 e 23 mm; e um com sec¢do transversal retangular com
as dimensdes de 15x35mm?.

A maior desvantagem do sistema utilizado prende-se com o controlo manual dos movimentos da
mesa de impressdo (2 D, na horizontal) e do movimento vertical do corpo do extrusor. A falta de
automatizagao dificulta a repeticdo das condig¢des do ensaio (velocidade de deposi¢ao, altura da
deposi¢do, tempo de deposicao e geometria da camada) e tem uma grande influéncia na qualidade
do acabamento das pecas.

1 - Pistdo
2 - Motor
3 - Corpo

4 - Atuador Pneumdtico
S - Bocal

6 - Mesa de impressdo
Figura 1. Principais componentes do sistema de impressao.
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3. DESENVOLVIMENTO DO MATERIAL
3.1. Requisitos de desempenho para impressao

Para além da grande durabilidade, os materiais cimenticios podem exibir resisténcias elevadas,
no estado endurecido, e fluidez no estado fresco, propriedades que motivam o seu
desenvolvimento para a inclusido em sistemas de impressdao 3D (Bos et al. 2016).

Na impressao 3D a concecdo do objeto € feita através da deposi¢ao sucessiva de camadas, logo o
material necessita de trabalhabilidade para percorrer o caminho até ao bocal de saida do extrusor
e de adquirir resisténcia suficiente, logo ap6s a extrusdo, para suportar o peso das camadas. Os

requisitos habitualmente associados a “printability” do material sdo: “workability”,
“buildability”, “extrudability” (Tab.1).

“Workability” | Refere-se a trabalhabilidade do material ap6s o fim da amassadura, sendo
a propriedade que afeta diretamente o seu transporte ao longo de todo o
processo de impressdo. Esta propriedade varia ao longo do tempo e é
afetada por fatores ambientais como temperatura e humidade.
“Buildability” | Refere-se ao desenvolvimento da microestrutura do material e ganho de
resisténcia ao longo das primeiras idades, que assegura o empilhamento
sucessivo de camadas sem deformacdo excessiva, quanto melhor
“buildability” tiver o material, menor sera o risco de construgdes mais altas
colapsarem.

“Extrudability” | Este requisito relaciona-se com as caracteristicas que asseguram a
deposi¢do em filamentos continuos e estiveis, através de um bocal.
Materiais com ma “extrudability” originam bloqueios no sistema ou
interrup¢des no filamento.

Annqeiuiig,,

Tabela 1. Requisitos para impressdo 3D com materiais cimenticios (adaptado de (Ma,
Li, e Wang 2018)).

3.2. Estudo da composicao da argamassa

Apesar de ja existir literatura vasta sobre a impressao 3D com materiais cimenticios, em geral,
ndo sdo revelados muitos detalhes sobre a composicao da argamassa utilizada. Bos, F., Wolfs,
R., & Salet, T., (Bos et al. 2016) sugerem para materiais constituintes os seguintes:

- Cimento Portland (CEM I 52,5 R);

- Agregado Silicioso, com granulometria de 1mm de didmetro;

- Filer Calcario e aditivos para facilitar o bombeamento;

- Modificadores reoldgicos para obten¢@o de tixotropia na argamassa fresca;

- Pequenas quantidades de fibras de polipropileno para a reducio de fissuras,

devido a secagens precoces.

Na Tabela 2, apresentam-se caracteristicas de algumas argamassas utilizadas para impressao,
encontradas na literatura. Verifica-se que, em geral, sdo materiais que atingem resisténcias
relativamente elevadas nas primeiras idades; os materiais finos sdo constituidos por uma mistura
de cimento e outras adi¢cdes pozolanicas; e para além do uso de superplastificantes é frequente o
recurso a adjuvantes retardadores.
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Material Criador Constituintes Caracteristicas Ref.
Argamassa | CyBe Cimento, areia; (...) Resisténcia a compressdo, | (CyBe
de 25 MPa (1 dia); | Construction
disponivel em vdrias cores. | 2017b)
Argamassa | Lund Cimento; areia; cinzas | Resisténcia 4 compressdo | (Anell 2015)
University volantes; silica ativa, | de 105 MPa e a tracdo de
agua; retardadores; | cerca de 13 MPa.
superplastificante.
Argamassa | Weng, Li, | Cimento; silica ativa, | A melhor composi¢do, | (Weng et al. 2018)
Tan, Qian. areia de silica, cinzas | obtida com estes
volantes, areia de rio, | constituintes, atinge
agua, resisténcias a compressdo
superplastificante. de 60 MPa, e a flexdo de
4,5 MPa (28 dias).
Argamassa | Hwang e | Cimento; areia; dgua; | Resisténcia a compressido | (Hwang e
Khoshnevis | superplastificante. de aproximadamente 19 | Khoshnevis 2004)
MPa (7 dias)

Tabela 2. Exemplos de alguns materiais cimenticios, utilizados em impressao.

3.3. Composicao da argamassa para impressao

Tendo em conta a pesquisa anterior, as argamassas estudadas no presente trabalho s@o constituidas
pelos seguintes materiais indicados na Tabela 3, onde se indicam também as proporcdes relativas
nas quais estes materiais foram utilizados. A inclusd@o de materiais como o filer calcario e o
metacaulino, para além de diminuirem a utiliza¢do de cimento cuja produgdo resulta em emissdes
de CO? para a atmosfera, melhoram o comportamento reoldgico [2], e contribuem para a
diminuicdo da porosidade no material, afetando positivamente a durabilidade (Silva 2013).

Argamassa A
Cimento (CEM 142.5 R) 23,6%
Filer Calcario 13,5%
Metacaulino 7,8%
Areia Fina 44%
Agua 10,4 %
Superplastificante 0,7%

Tabela 3. Proporcdes relativas na composi¢do da argamassa.

Neste trabalho foram estudadas 3 argamassas. A argamassa A ¢ a indicada na Tabela 3. As
restantes, argamassa B e C, tiveram a mesma composi¢do, no entanto foram incluidas fibras
metdlicas com 6mm e 13 mm de comprimento, respetivamente. A inclusdo destas fibras, nas
misturas, ocupara 2% do volume total de cada argamassa. Na Tabela 4, apresentam-se as
caracteristicas das fibras metdlicas utilizadas.

Comprimento (mm) | Didmetro (mm) | Massa especifica | Resisténcia a
(kg/m?) tracdo (MPa)
Krampharex 6 0,175 7850 2100
Dramix 13 0,2 7850 2750

Tabela 4.Caracteristicas das fibras metélicas utilizadas nas argamassas B e C.

3.3. Fatores que influenciam a impressao

Durante um processo de impressdo 3D com material cimenticio existem varios parametros
que influenciam a qualidade de impressdo, sendo eles a geometria da pega, as propriedades
do material e as configura¢gdes da impressao, representados esquematicamente na Figura 2.

146



Geometria
da pega

“Workability” Liberdade dos movimentos

Y 1o Paréametros Parémetros Controlo dos movimentos
Extrudability Joreterial |4 > de

impressdo

Velocidade de impressdo

Espessura da camada
“Buildability”
Geometria do bocal

Tempo de impressdo entre camadas

Figura 2. Fatores que influenciam a impressdo (adaptado de (Ma, Li, e Wang 2018)).

O sistema de impressdo utilizado neste trabalho proporciona a extrusdo do material e a sua
deposicdo em camadas, no entanto, ndo permite controlar com rigor vérios fatores
determinantes para a qualidade da peca (Fig. 2).

4. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS
4.1. Evolucao das propriedades da argamassa ao longo do tempo

Para determinar o periodo no qual o material atinge as propriedades 6timas para impressao,
“Printability”, foram realizados dois tipos de ensaios: ensaios de espalhamento e impressao de
filamentos ao longo do tempo, a semelhanca do trabalho de Ma, Li, e Wang (Ma, Li, e Wang
2018).

4.1.1. Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento consiste no enchimento de um molde tronco-cénico, com argamassa,
semelhante ao molde da Figura 3. Apds o enchimento do molde, este é levantado
perpendicularmente a mesa na qual esta assente, o material serd entdo libertado, deformando-se
na superficie da mesa. Quando o movimento parar sio medidos dois didmetros da area de
espalhamento formada. A média destes dois didmetros resulta no indice de deformabilidade da
argamassa.

-

Figura 3. Molde tronco-cénico utilizado no ensaio de espalhamento.

Os ensaios de espalhamento foram realizados desde o minuto 3 até ao minuto 25 apds o final da
amassadura. O intervalo de tempo nao foi previamente estipulado, ou seja, o tempo entre cada
ensaio resulta do tempo de enchimento, limpeza da mesa, enchimento do molde e execugdo do
ensaio.
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Figura 4. Resultados dos ensaios de espalhamento.

Na curva da Figura 4, estio representados os didmetros de espalhamento da argamassa A ao longo
do tempo. A diminuicdo do didmetro estd diretamente relacionada com a perda de fluidez do
material. Podemos observar que existe um ligeiro aumento do diametro do espalhamento do 1°
para o 2° ensaio, que pode ser justificado com o facto de o efeito do superplastificante se prolongar
ainda ao longo dos primeiros minutos apds o fim da amassadura.

Os resultados obtidos levam-nos a concluir que ao longo do tempo existe uma perda de fluidez,
sendo que o material deixa de ser capaz de se deformar sem a ajuda de energia externa ao fim de
cerca de 25 minutos.

Os valores apresentados com a cor vermelha e verde, correspondem aos resultados dos ensaios
de espalhamento realizados, aos 3 minutos, com as argamassas B e C, respetivamente. A perda
de fluidez foi de 4% na argamassa B e de 41% na argamassa C, comprovando que a inclusio de
fibras e o seu comprimento tem influéncia na trabalhabilidade da argamassa.

4.1.2. Impressao de filamentos ao longo do tempo

Estes ensaios consistiram na impressao de filamentos ao longo do tempo, extrudidos pelo
sistema de impressao apresentado anteriormente. A superficie de impressdo utilizada ao longo
destes ensaios foi um acetato, com baixo atrito superficial. A altura do bocal face a superficie
de impressao foi definida com base na regra de que deve ser igual ou inferior a abertura do
bocal (Tab. 5), promovendo a compactacdo das camadas que melhora a sua ligacdo (Bos et
al. 2016; Ma, Li, e Wang 2018).

Bocal (didmetro / altura / forma): 20mm / 20mm / circular
Argamassa: A/B
Superficie: Acetato

Tabela 5. Condi¢des de impressdo dos filamentos da Figura 5 e 6.
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Figura 5. Evolugdo da largura dos filamentos impressos com argamassa A.
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Na andlise deste ensaio podemos observar que a argamassa B, com 2% de fibras de 6mm, tem
menor fluidez que a argamassa A, no mesmo periodo. Isto € claramente visivel no provete Al,
que apresenta uma deformacio maior que o provete B1. E necessario recorrer aos provetes A5 e
A6, impressos aos 22 e 23 minutos, respetivamente, para obter resultados semelhantes aos
provetes B1 e B2 (Fig. 5,6 e 7)

Podemos entdo concluir que a inclusdo de fibras aumenta a “buildability” do material, sendo
apenas necessarios 12 minutos de espera, apds amassadura, para iniciar a impressdo com
filamentos consistentes e uniformes.

4.2. Caracterizacao mecénica

A utilizagdo da impressdo 3D, resulta, normalmente, na perda da isotropia do material, ou seja, a
resisténcia do material varia com a direcdo de ensaio, dependendo fortemente das condi¢des da
impressdao (Doomen 2016). Para avaliar a potencial perda de resisténcia na dire¢do mais
desfavoravel, foram ensaiados provetes de referéncia moldados com as dimensdes 40x40x160
mm, assim como provetes impressos. Esses provetes foram submetidos a ensaios de flexdo e
compressao segundo a norma NP EN 196-1:2005, tendo sido ensaiados pelo menos 2 provetes
para cada condig@o.

Para impressdao dos provetes foi utilizado o bocal com sec¢do transversal retangular com
35x15mm?, a uma altura de 15 mm. Praticamente niio houve tempo de espera entre a deposi¢do
do material das diferentes camadas. Todos os provetes, moldados e impressos, foram colocados
em 4gua e submetidos, a um periodo de cura de 28 dias, em ambiente saturado numa camara
climatica, com temperatura e humidade controlada, 20 °C e 95%, respetivamente.

Antes do ensaio, os provetes foram cortados lateralmente para eliminar irregularidades
superficiais decorrentes da impressdo. Durante o ensaio a aplicacdo de carga foi efetuada na
direcdo paralela ao plano de interface entre camadas, por se entender ser este o pior cenario em
termos de solicitacao.
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Figura 8. Média de resultados obtidos nos ensaios a: a) flexdo e b) compressao.

Comparando os resultados dos provetes moldados, conclui-se que a inclusdo de fibras na
mistura aumentou consideravelmente as propriedades mecénicas. Na argamassa B, obteve-se
um aumento de resisténcia a tracao de 30%, e de 14% a compressao. Na argamassa C, obteve-
se um aumento de resisténcia de 151% e 31%, a flexdo e a compressao, respetivamente. Nos
provetes impressos existe uma perda de resisténcia, tal como descrito na literatura [11, 16].
A argamassa A apresenta uma perda de 10% de resisténcia a flexdo e de 32% a compressao.
A argamassa B possui resultados com menor discrepancia entre impressos e moldados, tendo
ganhos de resisténcia de 8% a flexdo e perdas de 1% a compressdo. Por iltimo, temos a
argamassa C, tem perdas de 12% a flexdo e de 23% a compressdo. Neste caso, a diferenca
entre provetes moldados e impressos, pode ser justificada com a perda de trabalhabilidade da
mistura, que podera ter resultado numa pior ligagdo entre camadas. Pode-se ainda concluir
que a inclusio de fibras, junto com uma boa trabalhabilidade da argamassa, pode contribuir
para uma melhor ligagdo entre camadas, contrariando a perda de resisténcia nos provetes
impressos (Fig. 8).

5. PECAS IMPRESSAS
5.1. Vaso

Tendo analisado as 3 composicdes de argamassas, decidiu-se comprovar a “printabilty” da
argamassa B, com a impressdo de uma peca (vaso). A escolha desta argamassa deve-se ao
facto de apresentar resisténcias a compressdo e flexdo superiores a da argamassa A, e por
apresentar melhores resultados de impressao nos filamentos da Figura 6. A argamassa C ndo
foi utilizada devido ao comprimento das fibras ser demasiado elevado para a abertura do bocal
de 15 mm, o que poderia resultar em entupimentos.

Para o vaso ser impresso foi adaptado ao sistema uma mesa giratdria, sobre a mesa inicial,
que possibilitou a impressdo da forma cilindrica do vaso (Fig. 9). Algumas das camadas
apresentam deformag¢des devido aos movimentos irregulares proporcionados pela mesa de
impressdo manual. As caracteristicas principais do processo de fabrico encontram-se
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indicadas na Tabela 6.

Bocal (abertura / altura / geometria): 15mm / 10mm / redondo
Superficie: Acetato

Altura da peca 110 mm

Nimero de camadas: 12

Diametro (inferior / superior) 153/157 mm

Tabela 5. Detalhes de impress@o do vaso da Figura 9.

Figura 9. Processo de impressdo do vaso com a argamassa B e contexto funcional,

respetivamente.

5.2. Consideracoes finais

As propriedades do material conferem ao produto um tempo de vida ttil elevado, tendo
resisténcia suficiente para suportar impactos assim como o desgaste decorrente da funcio
prevista. A incorporacdo de residuos industriais em betdes tem vindo a ser estudada na FEUP
e, numa fase posterior desta investigacdo, serd também considerada a sua inclusdo nos
materiais cimenticios destinados a impressdo 3D. Outro aspeto relevante que interessa
investigar em trabalhos futuros é a capacidade de reciclagem destes produtos no respetivo
“fim de vida”, indo ao encontro do conceito de Economia Circular que assenta na reducio,
reutilizacdo, recuperacgdo e reciclagem de materiais e energia.

6. CONCLUSOES

A impress@o 3D é uma tecnologia em forte crescimento e com enormes vantagens do
ponto de vista ecoldgico e econdmico. No entanto, é necessario o desenvolvimento de
argamassas com propriedades especificas de “workability”, “buildabilty” e
“extrudability”, o que propicia o aparecimento de novos materiais para a construgao.
Neste trabalho desenvolveu-se uma formulacao de argamassa com propriedades
adequadas para a impressao 3D, tendo-se produzido provetes para caracterizacio de
propriedades mecanicas, que permitiram selecionar a melhor formulagéo para a
impressao de uma pequena peca demonstrativa de validagao desta tecnologia para o
setor da construcao civil.

Uma das maiores vantagens deste processo ¢ a impressdo de formas livres e organicas
sem recurso a cofragem, que reduz drasticamente o pre¢o final da construg@o assim
como o desperdicio de materiais.

Um dos problemas deste processo de fabrico pode ser a perda de isotropia do material,
que devera ser bem caracterizada e contabilizada ao nivel do projeto de estruturas com
a técnica de impressao 3D.
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