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Resumo

A impressdo 3D, na constru¢do apresenta-se como uma solugéo tecnolégica sustentavel
que pode substituir alguns processos de fabrico tradicionais, permitindo reduzir
significativamente os desperdicios bem como uma produgéao otimizada. Porém, as
argamassas para impressao 3D, com melhor desempenho, sdo baseadas em cimento
Portland (CP), pelo que, tratando-se de um material com elevadas emissdes de CO2, a sua
utilizacao originara um aumento da pegada ambiental. Esta investigacdo, seguindo os
principios da economia circular, procurou nos residuos de construgéo e demoligéo (RCD),
uma possibilidade de redugado da incorporagéo da taxa de CP, bem como das matérias-
primas virgens, como € o caso da areia utilizada na composi¢cdo da argamassa para
impressao. O estudo baseou-se, principalmente, no vidro, tijolo e betdo, e o plano
experimental assentou numa logica de tentativa-erro, tendo, ao longo desse processo,
surgido novas oportunidades de explorar cores e textura. Para descobrir estas
oportunidades, foi feito um conjunto de experiéncias para encontrar a viabilidade de cada
solugdo. Entretanto, para cada argamassa definida, foi testada a sua capacidade de
workability, extrudability e buildability. Apds a definicao dos melhores RCD a utilizar, foi feito
um extenso estudo cromatico. Para finalizar, a argamassa com os melhores resultados foi
validada numa impressora de 5 eixos, imprimindo uma peg¢a com 5 camadas, que
demonstrou a capacidade plastica do novo material. O RCD utilizado na mistura final desta
dissertagao foi a areia de tijolo que deu a argamassa um pigmento natural alaranjado.
Provou-se também que esse mesmo material desenvolvido esta apto para impressao 3D e
pode ser utilizado para imprimir pegas de design standard ou personalizados. Concluiu-se
assim que € possivel substituir os residuos naturais nas argamassas por residuos de
construgao e demoli¢cdo, e ainda permite a criagcdo de uma paleta cromatica no material
cimenticio.

Por fim, tendo em consideragao toda a aprendizagem, e provada a printability do material,
foi desenvolvido um novo painel customizavel, com uma ilustragao facial de linhas organicas
que demonstra os beneficios da impressdo com argamassa. Comparando com moldes este
tipo de fabrico consegue realizar pegas mais complexas, com maior detalhe e com menores
custos. Infelizmente este painel apenas foi possivel ser impresso em PLA, mas fica o desejo
futuro de ser impresso no material desenvolvido.

Palavras-chave: Construgao civil; Impressao 3D; Materiais cimenticios; Sustentabilidade;
RCD



Abstract

3D printing in construction is a sustainable technological solution that can replace traditional
manufacturing processes, allowing a significant reduction in waste, as well as an optimized
production. However, the best performing 3D printing mortars are based on Portland cement
(PC), so, being a material with high CO2 emissions, its use will lead to an increase of the
environmental footprint. Following the principles of circular economy, this research sought in
construction and demolition wastes (CDW), a possibility of reducing the incorporation rate of
PC, as well as virgin raw materials, such as sand used in the composition of the mortar for
printing. The study was mainly based on glass, brick and concrete, and the experimental
plan was based on a trial-error logic, and along this process, new opportunities to explore
colors and texture emerged. To discover these opportunities, a set of experiments was made
to find the feasibility of each solution. Meanwhile, for each defined mortar, its workability,
extrudability and buildability were tested. After defining the best CDW to use, an extensive
chromatic study was carried out. Finally, the mortar with the best results was validated in a
5-axis printer, printing a piece with 5 layers, which demonstrated the plastic capacity of the
new material. The CDW used in the final mixture of this dissertation was brick sand that
gave the mortar a natural orange pigment. It was also proved that this same developed
material is suitable for 3D printing and can be used to print standard or customized design
parts. It was thus concluded that it is possible to replace natural waste in mortars with
construction and demolition waste, and it also allows the creation of a chromatic palette in
the cementitious material.

Finally, taking into consideration all the learning and proved the printability of the material, a
new customizable panel was developed, with a facial illustration of organic lines that will
prove the benefits of printing with mortar. Compared to molds this type of manufacturing can
make more complex parts, with greater detail and at a lower cost. Unfortunately, this panel
could only be printed on PLA, but the future wish remains for it to be printed on the material
developed.

Keywords: Civil construction; 3D printing; Cementitious materials; Sustainability; CDW
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l. INTRODUCAO

Esta investigagao foi desenvolvida no ambito do Mestrado de Design Industrial de Produto
(MDIP), na Faculdade de Engenharia (FEUP) e na Faculdade de Belas Artes (FBAUP) da
Universidade do Porto, e neste capitulo sera apresentado o trabalho desenvolvido ao longo
da mesma. O estudo recai sobre o desenvolvimento de um material cimenticio, imprimivel
para uma produgao pré customizavel, com substituicdo parcial de Cimento Portland (CP) e
quase total dos agregados naturais através da utilizagao de residuos de construgao e
demolicéo.

1. Contexto

O setor da construcdo € uma das atividades, na Europa, com mais responsabilidade para o
meio ambiente, quer pela emissdo de gases poluentes, quer pelo enorme consumo de
recursos naturais. Ha, para além destes impactos ambientais, uma gestdo inadequada dos
residuos de construcdo e demolicédo, o que levou a que enormes quantidades destes
materiais fossem parar a aterros, sem que se tivesse em conta as repercussdes ambientais.
(Yazdani et al., 2021) Dentro do ramo da construcéo, a elaboragéo de betdo é um dos
eventos que tem varias consequéncias a nivel ambiental, sendo uma das mais
problematicas, a necessidade de uma grande quantidade de matéria-prima natural, a areia.
Na produgéo de betdo encontra-se um excessivo uso de recursos naturais, verificando-se
que anualmente, em todo o mundo, sdo consumidos 1500 milhées de toneladas de cimento,
1000 milhdes de toneladas de agua e 10000 milhdes de toneladas de agregados naturais.
Outro grande problema neste setor é a quantidade de Residuos da Construgao e Demoligao
(RCD) produzido e quanto do mesmo acaba em aterros. Por exemplo, em Portugal, o valor
que RCD produzido quadruplicou de 2004 a 2010. Sem qualquer triagem, uma grande
percentagem de RCD ¢é depositada em aterros (Braga, 2015).

Tendo em conta os principios da economia circular, este estudo identifica a areia
proveniente de residuos de construgao e demolicdo como uma possibilidade de reduzir a
utilizacdo de areia natural, e simultaneamente explora explorando novas possibilidades
estéticas do 3DP. A literatura indica que é possivel criar uma nova paleta de materiais com
provenientes mais sustentavel. Pretende-se, assim, com este estudo criar um material
cimenticio, apto para impressao 3D, com a substituicdo total da areia natural por areia de
RCD (como vidro, tijolo e betdo), a redugéo da quantidade de cimento utilizada e, ainda, a
pigmentagdo natural da argamassa.

A impressao 3D de argamassas cimenticias afigura-se uma tecnologia com potencial para
orientar a industria de produgdo em massa para um caminho mais sustentavel que a
producéo tradicional, uma vez que n&o necessita de moldes e reduz o tempo e os custos de
producado. No que respeita a industria de construgdo, em que a argamassa é utilizada como
“tinta”, € importante reduzir os agregados naturais e a quantidade de CP para melhorar a
sustentabilidade da argamassa. Os processos de impressao 3D com argamassa, apesar de
ainda estarem em desenvolvimento e orientados principalmente para a industria de
construcao, ja tém potencial para serem utilizados em areas de Design (Emerging Objects,
n.d.; XtreeE, n.d.). Para explorar o potencial deste tipo de impressao devem ser adaptados
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materiais, ndo s6 preenchendo requisitos 3DP, mas também abrindo um leque maior de
possibilidades cromaticas e sustentabilidade através do reaproveitamento de RCD.

A elaboracdo de betdo tem diversas consequéncias a nivel ambiental, para além de
necessitar de uma grande quantidade de matéria-prima natural, areia.

Na producgao de betdo encontra-se um excessivo uso de recursos naturais, verificando-se
gue anualmente, em todo o mundo, sdo consumidos 1500 milhées de toneladas de cimento,
1000 milhdes de toneladas de agua e 10000 milhdes de toneladas de agregados naturais.
A quantidade de RCD tem vindo a aumentar e, em Portugal, o seu valor quadruplicou de
2004 a 2010. Sem qualquer triagem, uma grande percentagem de RCD é depositada em
aterros (Braga, 2015).

Considerando os principios da economia circular, este estudo identifica a areia proveniente
de residuos de construcido e demolicdo como uma possibilidade de reduzir a utilizagao de
areia natural, e simultaneamente explorando novas possibilidades estéticas no 3DP. A
literatura indica que é possivel criar uma nova paleta de materiais com provenientes mais
sustentavel.

Pretende-se, assim, com este estudo criar um novo material de base cimenticia, apto para
impressao 3D, com a substituigao total da areia natural por areia de RCD, a redugao da
quantidade de cimento utilizada e, ainda, a pigmentacao natural da argamassa.

2. Objetivos

O principal objetivo da presente dissertagao foi a reutilizagéo de residuos de construgao e
demoligéo (RCD) no desenvolvimento de um produto para a construgao pré fabricada
costumizavel com argamassas cimenticias, substituindo a areia natural, na sua totalidade,
por estes residuos e ainda reduzir a percentagem de cimento utilizado. Os RCD estudados
foram o vidro, tijolo e betédo, que foram transformados em particulas de baixa granulometria
para posteriormente adicionar nas argamassas. A pesquisa teérica e o plano experimental
de testagens serviram para o desenvolvimento de um novo material cimenticio apto para
impresséao 3D.
Tem-se como obijetivos secundarios:
- Explorar diferentes composi¢cdes de argamassa através da integragcao de RCD e
variagao das quantidades de cimento;
- Explorar a capacidade de impressao do material desenvolvido;
- Definir caracteristicas de destaque do novo material face a argamassa tradicional;
- E desenvolver um material sustentavel e com valor estético na peca final impressa,
através da criacdo de uma paleta cromatica, utilizando a cor natural do RCD.
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3. Metodologia

O desenvolvimento deste projeto teve por base uma série de metodologias para uma
melhor organizagéo do processo de investigacao e testagem.

Primeiramente foi realizada uma revisao bibliografica, capitulo Il, que teve por base o
estudo de artigos cientificos, livros, websites e dissertacdes sobre diferentes materiais,
impressao 3D e reaproveitamento de RCD. Foi também realizado um estudo de mercado,
sobre aplicagdes, ja existentes, com a utilizagdo deste tipo de residuos. Apés o estudo
tedrico sobre o tema, procedeu-se a experimentacao, capitulo Ill. Nesta fase foram
realizadas diferentes amostras de materiais cimenticios, experimentados varios substitutos
para a areia, com destaque para o vidro e o tijolo, que foram estudados em varias
granulometrias. Para além dos testes de material, foram realizados testes de impressao,
onde se estudou a workability, extrudability e printability de algumas misturas
desenvolvidas, o que permitiu selecionar a argamassa mais adequada para impresséo 3D.
Com a mistura selecionada, prosseguiu-se para a modelagéo 3D da pega e, posteriormente,
a impressao da mesma, comprovando assim a possibilidade de extrusdo da argamassa
desenvolvida. Em suma, a dissertagdo encontra-se dividida em trés fases: 1>
enquadramento tedrico; 2> desenvolvimento de um material cimenticio, com agregados
reciclados, apto para impresséo 3D; 3> impressao de pecas que comprovam a utilizacdo da
argamassa desenvolvida.

4. Estrutura da tese

O presente documento encontra-se dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, Introdugéo, € identificado o tema da dissertagdo, bem como os seus
objetivos principais, metodologia utilizada e organizagdo da mesma.

No segundo capitulo, Estado da Arte, é apresentada a revisao de literatura. Sdo analisados
diferentes materiais, vidro e RCD, estudados diferentes tipos de impressédo 3D com diversos
materiais, e recolhidas informagdes sobre reciclagem e reaproveitamento de materiais para
integrar argamassas cimenticias.

No terceiro capitulo, Plano Experimental, sdo desenvolvidas amostras de misturas de
materiais cimenticios com substituicdo da areia por agregados reciclados (vidro, tijolo,
betéo, poliestireno expandido, carvao, cortiga, etc.). A partir das misturas elaboradas séo
realizados testes de extrusdo e impressdo do material, e é selecionado um para impressao.
No quarto capitulo, Pecas Impressas, é desenvolvida a modelagao da peca, e
posteriormente, a mesma € impressa em 3D.

No quinto capitulo, Conclusao, sao identificados os resultados do projeto, as dificuldades
encontradas ao longo do mesmo, bem como apresentadas algumas propostas para
desenvolvimentos futuros.

Por fim s&o listadas todas as referéncias e anexos relativos a esta dissertacéo.
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1. Introducgao

Uma vez que os recursos naturais estdo a escassear, devido ao elevado consumo por parte
do ser humano, a industria tem vindo a procurar solu¢des sustentaveis. As tecnologias de
fabrico aditivo, como por exemplo a impressao 3D, sdo técnicas que podem substituir
alguns dos processos de fabrico tradicionais e tém a seu favor a quase inexisténcia de
desperdicios (Teixeira, 2018).

Os processos de impressao 3D com argamassas cimenticias, apesar de ainda estarem em
desenvolvimento e orientados principalmente para a industria de construgdo, ja tém
potencial para serem utilizados em areas de Design (Emerging Objects, n.d.; XtreeE, n.d.).
Para explorar o potencial deste tipo de impressao, devem ser desenvolvidos novos
materiais, ndo s6 preenchendo requisitos 3DP, mas também preenchendo lacunas estéticas
e de sustentabilidade. A literatura indica que é possivel criar uma nova paleta de materiais
para os 3DP com provenientes mais sustentavel.

Residuos de Construgdo e Demolicdo sdo materiais que resultam da demoligao de edificios
ou residuos que provém da construgao de novas edificagées novos que podem ajudar a
esta mudanga (Jorge de Brito, 2006). Com o crescimento populacional e a urbanizagéo,
houve um aumento significativo dos RCD (Yazdani et al., 2021). A gestao inadequada
destes residuos levou a que enormes quantidades de material fossem parar a aterros, sem
que se tivesse em conta as repercussdes ambientais.

Assim, com foco na sustentabilidade, pretende-se utilizar argamassas cimenticias para
impressao 3D, estudando a possibilidade de substituir os agregados naturais ou o cimento
por residuos de demolicdo e construcéao.
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2. O vidro

O descarte de vidros pés consumo é um grande problema, devido as suas propriedades
inertes que faz com que este material ndo se decomponha ou sofra qualquer alteragao na
sua composi¢cado com o passar do tempo. Esta caracteristica pode ter grandes impactos
ambientais, se o vidro for despejado em aterros, mas a melhor solugao € a reciclagem e a
mesma € mais viavel se for separada por cores, de modo a evitar incompatibilidades
quimicas no processo de fabricagao (Ting et al., 2019).

No Servigo Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto, ha muitos anos
atras, o vidro era separado por cores. Apesar de em termos técnicos ser vantajoso, pois
cada cor teria aplicacdes diferentes, deixou de ser feito pois em termos econémicos e de
qualidade, os custos de recolha, bem como a qualidade da separagao por parte do cidadao
nao justificavam essa opgao. Na area da LIPOR (8 municipios no grande Porto, cerca de 1
milhdo de habitantes), foram, em 2020, reciclados apenas 53%. Ou seja, de todo o vidro
que la chegou, 53% (21.000t) foi proveniente da recolha seletiva e foi encaminhado para
reciclagem®.

Contudo ¢é de referir que a reciclagem do vidro, para substituicdo dos agregados naturais,
tem inimeras vantagens a nivel ambiental, contribui para a prevencgéo de recursos naturais,
como as areias que sao retiradas dos leitos dos rios, reduz as emissdes gasosas, com € 0
caso do Dioxido de Carbono (CO2), reduz o consumo de energia e evita a disposigao de
residuos de vidro em aterros sanitarios. E também vantajoso a nivel econdmico uma vez
que a reciclagem de vidro torna a sua produgao mais barata (Lipor | Poligrafo Da
Reciclagem - Lipor, n.d.). Como material transparente que €, o vidro passa muitas vezes
despercebido no nosso quotidiano (Gato, 2017). Contudo o vidro € um dos produtos mais
utilizados no nosso dia-a-dia, um material infinitamente reciclavel, o que significa que
quando reciclado, é aproveitado na sua totalidade, sem perder nenhuma caracteristica ou
propriedade, mantendo a sua qualidade original como se fosse matéria-prima virgem (Lipor |
Poligrafo Da Reciclagem - Lipor, n.d.).

2.1. Caracteristicas

O vidro € um material que ndo pode ser decomposto na natureza. Tem alta resisténcia e
durabilidade, contudo é também um material fragil. E impermeavel e com superficies
normalmente sem textura. Dependendo do processo de fabrico as propriedades fisicas
podem-se alterar, principalmente no caso do p6 de vidro (Duran, n.d.).

A complexidade deste material estd no comportamento do mesmo quando sujeito a altas
temperaturas. Esta € uma das caracteristicas mais importantes do vidro (Gato, 2017). Este
comportamento designa-se por estado vitreo, que consiste na transi¢do do estado de
viscosidade (com o aquecimento) e o estado sélido (com o arrefecimento). E de referir que
todas as formas que o vidro adquire nao sao definitivas.

*numa troca de e-mails com a Gestora da Unidade de investigacdo, Desenvolvimento e
Inovagao da Lipor, Benedita Chaves.
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2.2. Materiais utilizados

O vidro é uma substancia obtida pela fusdo de areia siliciosa com carbonato de sddio ou
potassio (Leitores, n.d.). Contudo ha diversas combinagbes de matérias-primas que podem
resultar em vidro. Os vidros podem ser classificados em diferentes tipos, sendo os
principais, cal sodada, chumbo, silica vitrea, borossilicato, silicatos alcalinos,
aluminossilicato e vidro de bario (Duran, n.d.).

Pensando no futuro desta tese e na aplicagéo do vidro em argamassas cimenticias, nem
todos os vidros sao proprios para esta mistura, por exemplo o vidro de cal é adequado para
betdo enquanto o vidro de chumbo é impréprio. Consoantes as suas propriedades, os
residuos de vidro podem ou néo ser reciclados para aplicagao em betao.

2.3. Processos de fabrico - utilizagdo de grande temperatura

Os vidros podem ser produzidos por recurso a diversos métodos, mas segundo Oswaldo
Luiz Alves, o mais comum ¢ através da fusdo dos seus componentes a elevadas
temperaturas (Oswaldo Luiz Alves, 1986).

A forma primordial de se trabalhar o vidro foi mantida inalterada durante séculos (Gato,
2017). Um dos movimentos incentivadores de mudanca foi o Studio Glass, na década de
1960, que levou o vidro para uma versao mais artistica, como vemos na figura 1. Houve
assim uma alteracéo da sua producéo, de manual para semiautomatica.

Figura 1 - Frascos em cristal doublé com aplicacdo de graos de vidro, anos 1960/70

Apesar de ndo comprovados, existem relatos que referem que o vidro apareceu no Oriente
em meados do milénio 3° a 5° a.C. onde eram usadas técnicas de vidro modelado. Era
trabalhado a partir de refundigdo de material em fornos, sendo este normalmente misturado
com materiais ceramicos.

Com o passar do tempo no século Il a | a.C. houve uma evolugao na forma de trabalho do
vidro passando a ser usada a técnica de vidro soprado. Com este desenvolvimento
apareceram técnicas como a lapidagao, esmaltagem e decoragao de vidro, técnicas que se
conservaram até aos dias de hoje.

Com o Renascimento a industria do vidro sofreu uma grande alteragédo, passando a utilizar-
se técnicas semiautomaticas. Perdeu-se assim muito do trabalho manual/tradicional que fez
com que a mecanizagao dos processos tomasse posse. A sua producio passou a ser em
massa e o sopro humano foi substituido por sopro mecanico.
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O vidro pode ser assim dividido em 3 técnicas fundamentais: modelado, soprado e
automatizado. E um material em constante desenvolvimento, com novas técnicas a serem
exploradas todos os dias. E exatamente o que se pretende com esta tese, explorar mais
uma utilizagao do vidro.

“A Historia do vidro nao fica por aqui. Este material esta em constante desenvolvimento
tecnoldgico e as areas de aplicagao sao cada vez mais exploradas e diversificadas,
servindo a sofisticagdo contemporanea e os habitos de consumo.”

Aurora Faustino Gato, 2017

2.4. Reutilizacao de vidro

Segundo FEVE — The European Container Glass Federation nos ultimos 25 anos a
producao de vidro aumentou 39,5%. Contudo, foi também nos ultimos 20 anos que o peso
das garrafas diminuiu 30% por questées ambientais, mantendo intacta a sua reciclabilidade.
O vidro é uma histéria em constante crescimento, neste momento, na Europa, 87% das
pessoas preferem embalagens de vidro, ndo s6 por serem reciclaveis, mas por permitirem
reenchimento e serem facilmente reutilizaveis. O vidro é considerado assim uma
neverending story.

A industria de embalagem de vidro da UE contribui para economia circular: 1 tonelada de
vidro reciclado salva 1.2 toneladas de material virgem e evita as emissées de CO2 até 60%
(Introducing the Glass Hallmark - FEVE, n.d.).

Apenas parte do vidro doméstico reciclado é reutilizado, isto porque existem custos
elevados associados a sua reutilizagdo em vidro novo. Altas temperaturas de fusao,
recolha, transporte e tratamento sdo algumas das fases dispendiosas da reutilizagéo do
vidro (Duran, n.d.). Assim é preciso arranjar novas formas de aplicar o vidro que vai parar
aos ecopontos.
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3. Impressao 3D com vidro

Uma vez que o objetivo deste trabalho é aferir da possibilidade de utilizagao de vidro
reciclado na impressao 3D, sentiu-se necessidade de saber mais sobre a impressao 3D de
vidro, os seus métodos, materiais e processos de fabrico. Compreender o seu
desenvolvimento nos dias de hoje, a sua fiabilidade, o que existe neste campo e como pode
ser melhorado, pode determinar o caminho desta tese.

3.1. Meétodos

Iniciou-se por analisar varios estudos recentes, uma vez que a impressao 3D em vidro é
ainda algo muito recente.

Um grupo do Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Klein et al., 2015), apresentou
uma impressora com o primeiro sistema de extrusao 3D de vidro fundido para a criagdo de
pecas transparentes. Embora fosse precisamente o que se queria tentar fazer, esta
impressora encontra-se ainda em desenvolvimento.

Frederik Kotz relata um processo de impressao que converte um nanocompoésito de silica
fotocuravel em vidro de silica fundido por meio de tratamento térmico. Fala ainda da criagéo
de vidros coloridos através da juncdo de sais metalicos. Trata-se de Impresséo 3D por meio
de estereolitografia (SLA) e este método despertou bastante interesse, uma vez que se trata
de um dos processos de fabrico aditivo (FA) mais usados e com elevada preciséo e detalhe.
(Kotz et al., 2017)
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Figura 2 - Impressé&o 3D de vidro de silica fundida (adaptada de (Kotz et al., 2017))

Du T. Nguyen, utiliza uma técnica de montagem camada por camada, onde a tinta,
composta por pé de silica, sai por um bocal num padrédo previamente desenhado e
programado. Trata-se de um método com tintas de silica em suspensao num liquido que
sao impressas utilizando o método de impresséo direta de tinta, Direct-Ink-Writing (DIW).
Este método levantou bastante interesse por ndo ser um PPR mas sim uma técnica em
ascensao que pode vir a substituir as técnicas de impressao 3D convencionais (Du T.
Nguyen, Cameron Meyers, Timothy D. Yee, Nikola A. Dudukovic, Joel F. Destino, Cheng
Zhu, Eric B. Duoss, Theodore F. Baumann, Tayyab Suratwala, James E. Smay, 2017).
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Figura 3 - Processo de impressdo 3D em vidro (adaptada de (Du T. Nguyen, Cameron Meyers, Timothy D. Yee,
Nikola A. Dudukovic, Joel F. Destino, Cheng Zhu, Eric B. Duoss, Theodore F. Baumann, Tayyab Suratwala,
James E. Smay, 2017))

Analisou-se a utilizagdo de processos de FA para a extruséo do vidro, usando um
alimentador de filamentos, cujo método é descrito por E. Baudet (Baudet et al., 2019). Este
artigo foi o que revelou ser de maior interesse, pois a temperatura utilizada foi de apenas
cerca de 70°C acima da temperatura maxima de trabalho do polimero convencional de
impressoras 3D.

Neste seguimento analisou-se uma abordagem de impressao 3D, com base na extruséo
direta de vidro de fosfato, através de um processo de modelagao por extrusdo (FE). Reda
Mohammed Zaki (Zaki et al., 2020) descreve a impressao 3D por meio de modelagao por
deposigao de filamentos a altas temperaturas. Podemos concluir que o FA tem atraido
muito interesse nos ultimos anos e o FE se tem vindo a mostrar ser um processo utilizado
com o0s maus variados materiais.

3.2. Materiais utilizados

A temperatura de transigao vitrea e a estabilidade térmica sdo os principais fatores para a
composigao da matéria-prima de vidro. Sdo parametros relevantes para o processo de
impressao 3D pois permitem avaliar a capacidade de modelagao (printability) do vidro.

No projeto do MIT é utilizado vidro de soda, devido a baixa temperatura que necessita para
ser trabalhado. Neste momento a impressora esta a ser desenvolvida para este tipo de
vidro, mas John Klein, diz que no futuro devera ser possivel a utilizagdo de uma vasta gama
de outros vidros, vidros de silicato, de borato e de fosfato, bem como sistemas de
vitroceramica (Klein et al., 2015). O vidro de soda é um vidro barato e de facil operagéo,
seria o vidro ideal para um projeto como esta tese, mas o facto de estar ainda em
desenvolvimento é o grande entrave a esta opcéo.

Noutro projeto, a base foi a criagdo de um nanocompdsito, feito a partir de componentes de
vidro de silica fundida transparente. O artigo de Frederik Kotz abriu portas para a criagao de
“um novo material” a ser tido em consideragédo como hipotese para esta tese (Kotz et al.,
2017).

Du T. Nguyen, por nao utilizar altas temperaturas durante a impress&o, desenvolveu tintas
compostas por p6 de silica que podem ser impressas tridimensionalmente. Este material
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permite recursos de maior resolucao, devido a capacidade de extrusdo de filamentos mais
finos. Contudo este material mostrou ter uma enorme desvantagem, que decorre de os
vidros sinterizados revelarem uma maior fragilidade e tornarem-se opacos (Du T. Nguyen,
Cameron Meyers, Timothy D. Yee, Nikola A. Dudukovic, Joel F. Destino, Cheng Zhu, Eric B.
Duoss, Theodore F. Baumann, Tayyab Suratwala, James E. Smay, 2017).
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Figura 4 - Processamento térmico (adaptado de (Du T. Nguyen, Cameron Meyers, Timothy D. Yee, Nikola A.
Dudukovic, Joel F. Destino, Cheng Zhu, Eric B. Duoss, Theodore F. Baumann, Tayyab Suratwala, James E.
Smay, 2017))

Numa nova abordagem, E. Baudet opta por explorar vidros com baixa temperatura de
transicao vitrea (188°C). Este artigo continua a ser uma referéncia dada a utilizacéo de
baixas temperaturas de manuseamento do vidro (Baudet et al., 2019).

Reda Mohammed Zaki, utiliza vidros de fosfatos pois possuem boa estabilidade térmica e
quimica. E interessante ver que uso deste tipo de vidro é bastante comum em estudos
académicos e aplicacdes tecnoldgicas (Zaki et al., 2020).

3.3. Processos de fabrico

Os processos de fabrico tiveram que ser analisados com detalhe para compreender o que
seria possivel ou ndo de replicar. Perceber que impressoras 3D foram utilizadas e de que
formas estas foram alteradas para suportar as altas temperaturas necessarias para a
impressao do vidro.

O projeto do MIT utiliza um processo aditivo que opera a altas temperaturas para criar
pecas 3D com o auxilio de um computador. Os modelos de design CAD (Computer-aided
design) sao desenhados no programa Rhinoceros 5.0, fazendo com que as pegas sejam de
facil repeticao. O aperfeigoamento do projeto envolveu o controle do bico ceramico, a
modelagao tendo em conta a viscosidade do vidro, o ajuste de temperatura e a variagédo da
altura e espessura das camadas. John Klein provou também que a integragéo de cores é
possivel e que em nada afeta a impressdo. Trata-se assim de uma técnica inspiradora, mas
com a impressora ainda em desenvolvimento (Klein et al., 2015).
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45mmH

Figura 5 - Detalhe de um objeto impresso com cor. Primeiro cofn mudanca gradual (parte inferior da peca) e
depois com mudancga repentina (parte superior da peca)

Utilizando uma impressora de estereolitografia comercial do tipo Asiga Pico 2 (adquirida na
3DXS, Alemanha), que permitiu a construgdo, camada por camada, de componentes
tridimensionais em vidro, Frederik Kotz, (Kotz et al., 2017) conclui que a impresséo 3D em
vidro de silica fundida permitira a construgdo de formas complexas, transparentes e
resistentes. Este processo que torna um dos materiais mais antigos da histéria acessivel as
técnicas modernas de impressdo 3D. E uma solugdo ndo viavel para esta tese pois fala-se
da utilizagao de uma impressora cujo valor ronda os 10.000€.

Du T. Nguyen, divide o processo em duas partes: formagéao, impressao 3D (DIW) e
sinterizacdo. Apds a impressao, as pecas sao secas a uma temperatura abaixo do ponto de
fuséo da silica para formar estruturas de vidro sélidas e transparentes. Esta abordagem nao
requer altas temperaturas durante a impresséo e a temperatura ideal de secagem séo
100°C. Existem dois grandes desafios neste processo: a tinta ter um comportamento
reolégico e secar sem rachar. (Du T. Nguyen, Cameron Meyers, Timothy D. Yee, Nikola A.
Dudukovic, Joel F. Destino, Cheng Zhu, Eric B. Duoss, Theodore F. Baumann, Tayyab
Suratwala, James E. Smay, 2017)

E. Baudet, (Baudet et al., 2019) utiliza uma tecnologia de FA, que usa um sistema continuo
de filamento extrudido camada por camada. O material impresso é arrefecido para as pecas
impressas nao terem fissuras, contudo a formagao de bolhas € um problema comum na
fabricacao aditiva. Os resultados mostraram que ndo ha modificagdes na composigao
quimica e térmica do vidro impresso, demonstrando a viabilidade de FA de vidro. E um
processo muito interessante, pois, foi possivel usar uma impressora 3D comercial a uma
temperatura de cerca de 330°C.

Pretende-se que a extrusora atingisse uma temperatura de 500°C em vez de 260°C para
isso foi utilizanda uma impressora de mesa GeeeTech Prusa i3 clone Prusa (Shenzhen,
China) modificada. O filamento é extrudido através do bico e depositado, por camadas, na
placa de construgdo mantida a 350°C. A abordagem de impressao 3D de vidro com base
FE para produzir pegas de vidro de fosfato opticamente transparentes e altamente densas
com resolucdo de camada de 100 um. Reda Mohammed Zaki fez composigbes de vidro
puramente inorganicas para serem extrudidas com sucesso. Este processo volta a ter o
problema das altas temperaturas de impresséo apesar de a impressora ter as condigdes
ideais para testes, ndo ultrapassando o valor de 400€ (Zaki et al., 2020).
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Figura 6 - Impresséo 3D por extruséo de vidro fosfatado

Relativamente a impressao 3D de vidro, com base nos artigos analisados ao longo deste
capitulo, pode concluir-se que embora seja uma técnica inovadora, requer impressoras que
atinjam elevadas temperaturas derivadas da temperatura de fusao do vidro.
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4. Impressao 3D com materiais cimenticios

A este tipo de processo pode atribuir-se varios nomes, LSMA (Large Scale Additive
Manufacturing), AMoC (Additive Manufacturing of Concrete) ou 3DCMP (3D Cementitious
Material Printing). E uma técnica ainda em desenvolvimento, e vocacionada essencialmente
para a construcao civil, mas com potencial de utilizagdo imediata na area do Design
(XtreeE, n.d.) (Emerging Objects, n.d.).

4.1. Caracteristicas

A impressao 3D com materiais cimenticios apareceu para agilizar os processos de fabrico
com betdo. Os processos tradicionais de construgdo promovem o desperdicio e
condicionam a forma da peca, mas a fabricagdo de pecgas cimenticias por meio de
impressao vem resolver esses problemas. Com esta tecnologia deixa de ser necessario o
uso de cofragem, acrescendo ainda o facto de ser uma técnica sustentavel e com liberdade
formal (Teixeira, 2018).

4.2. Materiais utilizados

Os materiais cimenticios sao dos materiais mais utilizados no mundo porque o betdo é um
agregado de baixo custo. Contudo, o facto de ser uma matéria-prima barata, faz com que
exista muito desperdicio desnecessario. (Teixeira, 2018)

Para além do desperdicio, o uso de betdo tem um grande impacto ambiental devido as
emissdes de didxido de carbono (CO2). Esta situagao origina a existéncia de uma procura,
em todo o mundo, por novos materiais que possam substituir, total ou parcialmente, o
cimento. A microssilica € um exemplo de substituto, tendo a vantagem de ser reciclavel.
(Duran, n.d.) Este exemplo abre portas para a reutilizagao de residuos nas argamassas
cimenticias, que no caso desta tese sera o vidro.

4.3. Processos de fabrico

Na produgao com betao, um fator que pode possibilitar a diminuicdo de desperdicio é adotar
a utilizacao de concecodes simples.

A adocéo de tecnologias de impressao 3D permite, contudo, acelerar a criagdo de “pecas”
com formas mais complexas. Esta técnica esta a ser utilizada, por exemplo, na construgéo
da Sagrada Familia, Barcelona. (Teixeira, 2018)
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Figura 7 — Fachada da Paixdo (Galeria Fotografica, Sagrada Familia, n.d.)

A impressao 3D com materiais cimenticios é um processo de fabricagao aditivo que tem
vindo a crescer na ultima década. Existem diferentes técnicas de impressao 3D sendo duas
das principais, a tecnologia de Binder Jetting, que utiliza um material de granulometria fina
colocado por camadas e mantido unido por um ligante pulverizado, e a tecnologia de
Material Extrusion, que trabalha com a extrusdo de material depositado, também, por
camadas (TAM, n.d.) (Teixeira, 2018).

Esta primeira técnica, Binder Jetting, conhecida por impressao por deposi¢ao de ligante,
pode ser usada para imprimir pegas com grande complexidade de forma, e previne o
desperdicio, porque apenas usa material onde este é necessario, deixando por preencher
0s espagos que devem ficar vazios. O material que sobra pode assim ser utilizado para
outra impressao. No caso da técnica Material Extrusion, como nao existe material de
suporte, a liberdade geométrica é afetada, contudo a textura dada pelo processo de
fabricagdo em camadas pode ser uma forma de investigar novas possibilidades estéticas
(Teixeira, 2018) (Jorge de Brito, 2006).
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Figura 8 - Tecnologia Binder Jetting (adaptado de Figura 9 - Tecnologia Material Extrusion (adaptado
(Diagrammatic Representation of a Binder Jetting 3D de (FDM Extrusion Diagram, n.d.))
Printer, n.d.))
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5. Impressao 3D de argamassas cimenticias com adicao de
vidro em substituicao do cimento

Uma vez que no capitulo anterior foi eliminada a opgéo de impressao 3D de vidro, decidiu-
se explorar a impressao 3D de argamassas cimenticias com adigdo de vidro. Compreender,
uma vez mais, os seus métodos, materiais e processos de fabrico.

Nos ultimos anos o vidro tem servido com agregado fino para materiais cimenticios e o p6
de vidro como material cimenticio suplementar no betdo. O uso destes materiais ja oferece
melhorias, a utilizagdo de vidro diminui a procura de areia (recurso natural finito) e a
aplicagao do pé de vidro reduz também o uso de cimento, que por consequéncia reduz a
poluigdo ambiental e o consumo de energia gasto na sua produgéo (Zaki et al., 2020).

5.1. Meétodos

Coloca-se a seguinte questao: Podera substituir-se total ou parcialmente a areia natural no
betado por vidro residual finamente moido? Na Universidade da Beira Interior, L.A. Pereira de
Oliveira (Oliveira, 2008) diz que a resisténcia a compressao das misturas de betdo melhora
com o aumento da percentagem de residuos de vidro em substituicdo da areia. Estes
resultados elevam a possibilidade de reciclagem do vidro, que nem sempre € possivel
devido a impurezas, custos, mistura de cores, acabando em aterros. O vidro foi moido, para
substituir a areia no betdo. Foram realizados testes de resisténcia & compressao ao 7°, 28°
e 90° dias. Foram também realizados testes de absorcao e impermeabilidade. Estes
ensaios serviram para verificar o potencial do betdo apds a substituicdo do agregado fino.
Este estudo tem como foco as propriedades mecanicas e durabilidade do betao contendo
residuos de vidro. Uma proposta que deixa em aberto a possibilidade de substituir a areia
por vidro na sua totalidade e ndo sé parcialmente.

Ja o artigo de Guan Heng Andrew Ting, (Ting et al., 2019) oferece uma forma de potenciar a
utilizacdo de vidros ndo separados de forma sustentavel.

A impresséo tridimensional de betdo € a combinagéo de extrusdo de material cimenticio
com controle de movimento robdtico para construir estruturas por meio de uma operacao de
estratificagdo. Uma vez que a impressao 3D esta em crescimento na construgao civil
examinou-se o uso de vidro reciclado (de cor mista) como agregado fino no betéo, para
aplicagdes nesse método. Um dos estudos que mais despertou interesse, pois fala da
utilizacao de vidro reciclado, que foi desde o inicio a intengdo desta tese.

No artigo de Biranchi Panda (Panda & Tan, 2019) é explorado o uso de argamassa de cinza
volante de elevado volume modificada com microssilica para impressao 3D de betao.
Pretende-se investigar o desempenho das argamassas com a adicdo de microssilica
estudando a seu limite de cedéncia, viscosidade e enrijecimento, e por fim testar a
impressao 3D da mistura numa impressora Gantry de 4 eixos. Uma proposta com estrutura
semelhante ao que se pretendia fazer. Criagdo de um material cimenticio, adi¢ao de vidro a
argamassa e impressao 3D da mesma.
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5.2. Materiais utilizados

A base das argamassas € o cimento. As mais comuns s&o constituidas por cimento, areia e
agua. Normalmente é adicionado um outro material que pode ser por exemplo cal, resinas,
entre outros para obter outro tipo de propriedades.

A mistura é feita através de cimento Portland comercial tipo CEM | 42,5R, cinza volante,
areia natural (agregado fino), pedra granitica (agregado grosso) e agua. Nesta mistura é
utilizado um cimento de alta qualidade que permite produzir betdo de elevada resisténcia e
que é facil de ser trabalhado e aplicado (Oliveira, 2008).

Os materiais existentes de impressao 3D em betdo devem possuir alta capacidade de
extrusdo e fluidez, alta retengao de forma na extrusao e alta capacidade de construcdo para
suportar as camadas depositadas. As matérias-primas usadas por Guan Heng Andrew Ting
(Ting et al., 2019) para o aglutinante foram cimento Portland comum, silica ativa e cinzas
volantes. Posteriormente foram usados dois agregados diferentes, areia fina do rio e vidro
reciclado. Como referido acima, este artigo despertou particular interesse néo sé por
misturar vidro na argamassa cimenticia, mas por adicionar vidro reciclado.

Biranchi Panda (Panda & Tan, 2019) utiliza uma mistura que contém cinzas volantes classe
F, cimento Portland CEM 1, microssilica, areia de rio e agua/aglutinante. O principal desafio
associado ao desenvolvimento de um material para impressao € a tixotropica, que significa
que o betdo tem que ter alta densidade de escoamento e baixa viscosidade. Esta proposta
de material alternativo deve-se ao negativo efeito ambiental do Cimento Portland Comum
(OPC). O betao produzido neste projeto € duplamente interessante, pois para além de
tornar possivel a reutilizagdo de vidro utiliza também cinzas volantes que sédo problematicas
quando depositados no meio ambiente.

5.3. Processos de fabrico

O processo de fabrico adotado envolveu as seguintes fases:

Foi triturado vidro &mbar para produzir areia de vidro e substituir a areia natural em 25, 50 e
100%. Houve um aumento na resisténcia do betdo com o aumento do vidro. Esta
substituicao pode melhorar o empacotamento das particulas dos agregados pelo efeito de
enchimento. Também se verificou uma reduc¢ao no coeficiente de absor¢ao do betao, pois
ao melhorar o empacotamento das particulas a quantidade de poros é reduzida. Este
estudo mostrou resultados benéficos a niveis econdmicos e ambientais. Este projeto torna
possivel a substituicdo total de areia por pé de vidro, algo que traria um imenso impacto
ambiental para esta tese (Oliveira, 2008).

Guan Heng Andrew Ting, (Ting et al., 2019) refere que os resultados finais mostraram a
vantagem da incorporagao do vidro no betédo para impressao 3D. Apesar das propriedades
mecanicas serem inferiores na amostra de betdo com vidro reciclado, houve melhorias na
fluidez do material. Isto mostrou a viabilidade do agregado e com a otimizagdo dos materiais
cimenticios em vidro reciclado sera possivel alcangar buildability, fluidez e resisténcia
mecanica. Sera também possivel aumentar a taxa de reciclagem do vidro
consideravelmente. Neste projeto vé-se realizado aquilo para que se esta a trabalhar, a
reutilizagdo de vidro nas argamassas cimenticias para impressado 3D. Um exemplo a seguir
nesta tese.
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Biranchi Panda, (Panda & Tan, 2019) verificam que ao acrescentar microssilica no final
aumentou a rigidez da mistura e a resisténcia da mesma. Ao aumentar a capacidade de
impressao da mistura, a adigao de microssilica fez o material ter a tixotropia ideal para a
aplicagdo em impresséo de betdo. Este projeto mostra que o betdo com adi¢do de silica
adquire uma viscosidade 6tima para impresséao 3D.

De uma forma geral estes estudos vieram comprovar que a adigdo de vidro nas argamassas
cimenticias funciona e que é possivel construir pecgas por impressao 3D com este material.
Assim este sera o caminho a seguir, estudar a inclusao de diferentes granulometrias e cores
de vidro no betado, de forma a conseguir imprimir pegas com diferentes texturas e colores.
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6. Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD)

Residuos de Construgédo e Demoligao (RCD) sao materiais que resultam da demoligdo de
edificios ou residuos que provém da construgéo de novos edificios. (Jorge de Brito, 2006)
Com o crescimento populacional e a urbanizagao, houve um aumento significativo dos RCD
(Yazdani et al., 2021). A gestéo inadequada destes residuos levou a que enormes
quantidades de material fossem parar a aterros, sem que se tivesse em conta as
repercussoes ambientais.

Segundo o capitulo 17 da Lista Europeia de Residuos (LER), (Jorge de Brito, 2006) os
residuos de construgao e demoli¢do sao catalogados (tabela 1) da seguinte forma:

Tabela 1 - Lista Europeia de Residos (adaptada de (Jorge de Brito, 2006))

Caodigo Descricao

17 01 Betéo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

17 02 Madeira, vidro e plastico

17 03 Misturas betuminosas, alcatréo e produtos de alcatrao

17 04 Metais (incluindo ligas)

17 05 Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de
dragagem

17 06 Materiais de isolamento e materiais de constru¢ao, contendo amianto

17 08 Materiais de construcao a base de gesso

17 09 Outros residuos de construgdo e demolicao

6.1. Reciclagem e reutilizagdo de RCD

A uma escala mundial, a maioria dos RCD sao colocados em aterros. Assim, o
aproveitamento destes materiais deve ser vulgarizado na construgéo civil, uma vez que este
tipo de desperdicio apresenta elevada capacidade para ser reutilizado e reciclado. (Barros,
2017)

Contudo, como os RCD s&o constituidos por varios materiais com caracteristicas distintas,
cada um deles tera o seu tipo de reaproveitamento (Jorge de Brito, 2006).

O processo de reciclagem dos RCD comeca pela britagem do material, com uma
granulometria reduzida, ficando sob a forma de agregado, agregado reciclado. Os
agregados reciclados sdo uma 6tima alternativa aos agregados naturais nas argamassas.
Esta substituicdo e reciclagem faz com que os agregados reciclados tenham um custo
inferior aos agregados convencionais e previne-se o uso de materiais virgens (Barros,
2017).
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6.2. Utilizacdo de RCD em argamassa

A elaboracdo de betdo tem diversas consequéncias a nivel ambiental, para além de
necessitar de uma grande quantidade de matéria-prima natural, areia.

A.R.G. Azevedo, (Azevedo et al., 2020) fala da utilizagdo de RCD como agregado nas
misturas de argamassa, em alternativa a areia natural, fazendo uma substituicdo parcial, de
25, 50 e 100% da mesma. Avaliou-se as propriedades como a fluidez da argamassa,
resisténcia mecanica, densidade e absor¢do de agua comparando as argamassas com
ambos os agregados.

Os resultados mostraram que o indice de RCD néo devia ser superior a 25%, uma vez que
acima desta percentagem as argamassas requerem mais agua.

Um dos RCD mais comuns é o préprio betdo, que por sua vez é constituido por diversos
materiais. A separacao destes é impraticavel, mas apds britado e peneirado pode ser
utilizado como agregado para fabricar novas argamassas. Contudo a britagem dos RCD
traz um problema face a areia natural, a granulometria dos gréos. Enquanto na areia as
particulas sdo homogéneas e circulares, nos RCD sao achatadas e bicudas, o que torna
mais dificil o processo de peneiracao.

Ainda assim, a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados é uma solugao
viavel do ponto de vista tecnologico e ambiental, contribuindo para a produgao de
argamassa limpa (Azevedo et al., 2020).

6.3. Utilizacdo de RCD em argamassa para impressao 3D

Ao serem residuos processados, os agregados de RCD tém uma composigao diferente dos
agregados convencionais. Assim as caracteristicas da argamassa onde forem usados serao
diferentes do habitual (GIRARDI, 2020).

Atualmente, a impressao 3D de argamassa desperta interesse em todo o mundo, ndo s6
pelas suas vantagens de construc¢ao digital, mas também pelos problemas ambientais
causados pelos RCD. O objetivo de Shuai Zou e coautores é a criagdo de uma argamassa
de impressao 3D com 100% de areia reciclada, avaliando as suas propriedades de fluidez,
extrudabilidade, janela de impresséo e resisténcia (Zou et al., 2021).

A impressdo 3D com agregado reciclado atende a todos os requisitos de uma argamassa
com areia natural para além de ainda permitir um tempo 6timo de impressao superior ao
normal (Teixeira, 2018).

O tijolo € um RCD e tem sido estudado na literatura. M. Adamson analisa (Adamson et al.,
2015) o impacto da substituicdo parcial no betdo dos agregados naturais por tijolo triturado.
Puderam ser retirados varios resultados desta investigacéo: i) os agregados de tijolo
mostraram maior porosidade e absorvéncia do que os agregados naturais; ii) o betdo com
agregados de tijolo teve um aumento na sua workability; e iii) os agregados de tijolo
mostraram uma ligeira melhoria na sua resisténcia a compresséao.

Neste capitulo provou-se a possibilidade de desenvolvimento de uma argamassa para
impressado 3D com residuos reciclados. Explorar-se-a as vantagens da utilizagdo de alguns
destes residuos para depois se alcancgar novas possibilidades estéticas, ao mesmo tempo
que se caminha num sentido mais sustentavel. Assim no plano experimentar serao
realizados testes de misturas, cor, workability, extrudability, e printability do material a
desenvolver.
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7. Pesquisa de Mercado

Ap6s analise de literatura das diferentes tecnologias 3DCP, substituicdes e reciclagem de
materiais nas argamassas cimenticias, deve-se ter em consideracao alguns exemplos de
projetos reais onde 0 mesmo aconteceu.

7.1. Victoria Sustainability

No Estado de Victoria, Australia, estao a ser utilizadas garrafas de vidro recicladas para
ajudar a construir estradas. A sustentabilidade com a utilizacdo de vidro partido, geralmente
impréprio para reciclagem, € o ingrediente para estas estradas do futuro.

O projeto da autoestrada de Tullamarine, em Melbourne, reutiliza 12.5 milhdes de garrafas
recicladas em forma de p6 misturadas no asfalto. A utilizagao deste material reduz a
utilizagao de materiais naturais como a areia. Este projeto fez perceber que a
reciclagem/reutilizagéo de vidro ndo precisa de ser feita apenas com a transformacgao de
vidro em vidro, podemos mistura-lo com outros materiais e obter misturas novas que podem
contribuir ndo s6 para a reciclagem do vidro mas também para a redu¢ao de matérias
primas finitas (How Recycled Glass Bottles Are Helping Build Victoria’s Roads of the Future,
n.d.).

Esta abordagem é algo significativo em Victoria, uma abordagem chamada Economia
Circular. Isto significa que em vez da economia tradicional de comprar, usar e descartar, a
economia circular apoia-se no usar e reutilizar. O sistema ganha assim valor ecoldgico e
economico. Neste projeto foram poupados milhares de dolares australianos em 20 km de
autoestrada. O caminho seguido pela Australia € também o que se quer seguir com esta
tese, de forma que esteja também ela apoiada num sistema de economia circular (How
Recycled Glass Bottles Are Helping Build Victoria’s Roads of the Future, n.d.).
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Figura 10 - Sustehl;abi/idade na construgéo rodoviaria e civil no Estado de Victoria, Australia (adaptada de (Ho
Recycled Glass Bottles Are Helping Build Victoria’s Roads of the Future, n.d.))

7.2. Montreal’s Darwin Bridge

Um projeto em Darwin, Montreal, utiliza vidro reciclado para a construgdo de uma ponte.
Aproximadamente 70.000 garrafas de vidro recicladas foram trituradas em po6 e misturadas
no betdo. Um método que ja foi usado anteriormente em Montreal, em passeios e pisos.
Contudo em nenhuma parte do mundo foi usado numa ponte.

Segundo o engenheiro de design Etienne Cantin Bellemare, os resultados foram muito bons
e 0 material tem um étimo desempenho no clima desta cidade canadiana.

O vidro entra em substituicdo de uma parte do cimento no betado e corresponde a 10% do
material usado, o que economiza cerca de 40.000 kg de cimento. Esta alteragc&o tornou a
estrutura mais duravel, resistente e diminui a pegada ecoldgica do projeto. O futuro ira
agora permitir perceber o desempenho do material ao longo dos anos, sendo que este sera
objeto de estudo.

Um método desenvolvido em parceria com o SAQ e a Université de Sherbrooke, que pode
definir o futuro do betao.

Neste projeto podemos ver que o vidro reciclado também pode substituir o préprio cimento
no betdo. Este € um caminho interessante, e também muito importante para uma economia
circular, contudo o caminho de trocar a areia por p6 de vidro na mistura, como foi visto no
projeto da autoestrada de Tullamarine, despertou mais entusiasmo. (Montreal’s Darwin
Bridge Construction Project Uses Recycled Glass - Montreal | Globalnews.Ca, n.d.)
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Figura 11 - Construgéao de ponte com 70 mil garrafas de vidro reciclado em Montreal, Canada (adaptada de
(Montreal’s Darwin Bridge Construction Project Uses Recycled Glass - Montreal | Globalnews.Ca, n.d.))
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ll1l. Caso de Estudo

O capitulo anterior, estado de arte, permitiu entender a problematica dos residuos de
demolicdo e construcao e perceber a utilidade que estes podem ter no desenvolvimento de
materiais cimenticios. Foram também explorados diferentes tipos de impresséo 3D
fundamentais para o delinear do caso de estudo.

Neste capitulo pretendeu-se criar um material, apto para impresséo 3D, através da
utilizacao de RCD, tendo a opgéo recaido, designadamente, sobre os seguintes

residuos: vidro; tijolo; betdo; azulejo; cortiga negra; poliestireno expandido; carvéo e
agregado de pneu, plastico e cortiga. O intuito foi substituir totalmente a areia por RCD e,
ainda, potenciar a reduzir da quantidade de cimento utilizada.

Para o efeito, foram exploradas diferentes composi¢gées de argamassa a partir da
integracdo de RCD na sua mistura.

Numa fase inicial, o material que estava no centro desta experiéncia era o vidro, devido ao
seu valor estético (cor, brilho e transparéncia) e, também, por ser infinitamente reciclado,
como vimos no capitulo anterior, (Introducing the Glass Hallmark - FEVE, n.d.). Houve a
vontade de estudar o aspeto visual resultante da argamassa final com este RCD.
Primeiramente experimentaram-se duas cores diferentes de cimento (cinza e branco), com
a intencao de perceber o impacto na variagdo cromatica da argamassa. Percebeu-se que,
por ser escuro, o cimento cinza tornava impercetivel o uso de qualquer RCD. Assim, com a
escolha do cimento branco, prosseguiu-se para a testagem de varios tipos de RCD e
diferentes granulometrias.

Nesta fase, foram testados, para além do vidro, diversos materiais: tijolo, betdo, azulejo,
cortica negra, agregado de plastico, pneu e cortiga, poliestireno expandido e carvao. O
objetivo principal da introdugéo de todos estes materiais era perceber a materialidade, cor e
textura que cada um deles acrescentava a argamassa final.

Verificaram-se com algumas dificuldades para garantir a adesao do vidro ao cimento. Assim
optou-se por experimentar outros RCD e perceber as vantagens e desvantagens de cada
um deles, explorando assim diferentes argamassas que permitissem a impressao.

Os testes realizados dividiram-se em testes de workability, analise da trabalhabilidade da
mistura, extrudability, capacidade de extrusao de um filamento de material, buildability,
sobreposi¢ao dos filamentos em camadas e por fim printability, capacidade de impressao da
argamassa. Todos estes testes foram realizados tendo como pressuposto que o material
tinha que ser passivel de ser impresso em 3D.

Apés a realizagao de varios testes de workability, definiu-se que, neste ambito, os RCD
principais para desenvolvimento do material seriam o vidro, tijolo e betdo. Para cada um
deles foram realizados testes de extrudability e, posteriormente, os testes de buidability.
Foram, ainda, efetuados testes granulométricos a areia de tijolo e a areia de betéo, pois
foram os RCD que demonstraram maior sucesso nos testes de extrusao, face ao vidro.
Neste ambito, e considerando que apenas um RCD poderia ter seguimento, e ser utilizado
no teste de impressao, optou-se pela areia de tijolo e a mistura final ficou constituida por
areia de tijolo, cimento branco e agua. Esta mistura foi escolhida, pois o tijolo foi o RCD que
melhor resultado teve em todos os testes, workability, extrudability e buildability e por ter
sido a argamassa desenvolvida que mostrou melhor consisténcia e, para além disso foi
também o RCD que ofereceu uma variagéo cromatica mais interessante através da
pigmentagao natural alaranjada que o tijolo da a argamassa seca.
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Para os testes de printability foi necessario, fazer estudos prévios de modelagéo 3D, pois
era necessario adequar a impressao ao material desenvolvido. Para tirar o maior proveito
possivel do material, decidiu-se fazer um painel customizavel, com inspiragéo nos painéis
de Vhils. Os estudos comegaram por um painel de autorretrato, para mostrar os beneficios
da impressao 3D de argamassa face a utilizagao de moldes. Foram feitas diferentes
modelagdes, testes e até mesmo impressdes em acido polilatico (PLA) a partir desta ideia,
mas a falta de detalhe conseguido pela impressora, que impossibilitava a precessao do
retrato do painel apos impresso, revelou-se uma dificuldade dificil de ser ultrapassada.
Ainda sem vontade de desistir da impressao de um painel com o material desenvolvido,
tentou-se a modelagao de diferentes tipos de painéis geométricos, com inspiragao nas
fachadas arabes. Esta segunda ideia acabou também por né&o ter continuidade, dado que o
resultado final seria mais facilmente conseguido através de moldes do que por impressao
3D. Considerando o anteriormente referido, e com algum desalento, abandonou-se a ideia
do painel e optou-se por uma pega mais simples, com linhas orgénicas, e ndo passivel de
se conseguir através de moldes.

A pega impressa teve como inspiragao a jarra Alvar Aalto e a sua impressao foi conseguida,
com sucesso, através da utilizagdo de uma impressora de 5 eixos. Por fim foi proposta uma
aplicacao futura, apenas conseguida em PLA, pegando na ideia inicial da criagdo de um
painel.
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1. Objetivos

Os objetivos do caso de estudo foram:

a) Explorar diferentes composi¢des de argamassa através da integragdo de RCD e
variagao das quantidades de cimento;

b) Explorar a capacidade de impressao do material desenvolvido;

c) Definir caracteristicas que se destaquem no novo material face, a argamassa
tradicional, e que lhe acrescente valor como a criagdo de uma paleta cromatica com
a cor natural dos RCD.

Ao longo do plano experimental existiram ainda outros objetivos, mais especificos, que
variaram consoante o material e as suas caracteristicas, designadamente:
- Desenvolvimento de uma argamassa sem utilizagdo de areia natural e com
redugao significativa da percentagem de cimento utilizado;
- Criagao de uma paleta cromatica natural da argamassa (através dos diferentes
RCD e da percegao da pigmentagao conseguida na argamassa);
- Acréscimo de valor no aspeto visual da argamassa, conseguida através do brilho e
transparéncia do vidro.
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2. Requisitos

Num processo de 3D Concrete Printing, 3DCP a tecnologia usada e o material escolhido,
sdo determinantes e tém de ser ajustados consoante o método de impresséo selecionado
(Teixeira, 2018). Ha requisitos fundamentais que tém que ser cumpridos para se conseguir
uma boa impresséo tridimensional estando eles apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos fundamentais de impresséao 3D (Almeida & Mpresséo, 2021)

FLUIDEZ

TEMPO OTIMO

VELOCIDADE DE EXTRUSAO

Facilidade com que o
material sai pelo bocal
evitando os chamados “cold
jJoints”. Tal acontece quando
ha uma interrupcao na
extrusdo do material,
levando a que a argamassa
seque, dificultando a
adesdo com a nova
camada. Normalmente
decorre da composicao da
mistura que causa
entupimento na mangueira
da impressora.

Também chamado de “open
window”, € o momento em
que a extrusao da mistura

acontece de forma continua

e sem deformacoes. Este é

o periodo onde a
viscosidade da mistura é
exemplar e por norma
termina quando a mistura
perde agua ao ponto de néo
conseguir mais ser
extrudida.

Carece de perfeito controle,

quando existir sobreposicao

de camadas pois a camada
que se encontra por baixo
nao pode estar liquida ao

ponto de sofrer
deformagdes com o peso,
nem seca ao ponto de
dificultar a adesao entre
camadas.

Para além dos 3 requisitos fundamentais indicados acima, capacidade de fluidez do

material, tempo 6timo de impresséao e a velocidade de extrusdo, para se alcangar uma boa
impressao, ha também requisitos a cumprir para se desenvolver uma argamassa apta para
impressao. A capacidade de impressao de um material define-se como printability, e para a
alcancar é necessario que a argamassa possua as seguintes caracteristicas: workability,
extrudability e buildability. Na tabela 3 descreve-se o que se entende essencial e
relativamente a cada uma delas
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Tabela 3 - Requisitos do material para impresséo (adaptada de (Teixeira, 2018) )

PRINTABILITY

WORKABILITY

EXTRUDABILITY

BUILDABILITY

Refere-se a trabalhabilidade
do material apés amassadura,
sendo a propriedade que afeta

diretamente o seu transporte

ao longo de todo o processo
de impresséo. Esta
propriedade varia ao longo do
tempo e é afetada por fatores
ambientais como temperatura
e humidade.

Relaciona-se com as
caracteristicas que asseguram
a deposicao em filamentos
continuos e estaveis, através
de um bocal.
Materiais com ma extrudability
originam bloqueios no sistema
ou interrupgdes no filamento.

Refere-se ao desenvolvimento
da microestrutura do material e
ganho de resisténcia ao longo
das primeiras idades e que
assegura o empilhamento
sucessivo de camadas sem
deformacgédo excessiva. Quanto
melhor buildability tiver o
material, menor sera o risco de
construcdes mais altas
colapsarem.

Todas estas condigbes e caracteristicas serdo estudadas e avaliadas ao longo deste
capitulo. Uma vez que o objetivo principal é alcan¢ar uma argamassa apta para impressao
teve-se maior enfoque nos requisitos de capacidade de impressao, workability, extrudability
e buildability. Houve, assim, 3 momentos de testagem antes da impresséo, e o maior
destaque foi dado a um dos requisitos fundamentais da impressao 3D, a fluidez do material.
Uma mistura de material s6 seguia para a fase seguinte se cumprisse os requisitos minimos

na fase anterior.

Foram testadas diversas misturas, com diferentes RCD e varias granulometrias desses

mesmos materiais (anexo A).
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3. Metodologia

Para o desenvolvimento deste material foram realizados diversos testes. Todo o processo
de experimentacao teve por base um método de tentativa erro.
Neste plano experimental, houve varios objetivos que se tentaram alcangar tendo por base
a seguinte ordem de trabalho:
1. Testes de dois tipos de cimento (branco e cinza)
. Testes de workability
. Testes de extrudability
. Testes de buildability
. Producgéao de areia RCD
. Testes granulométricos
. Testes cromaticos

~NOoO Ok WN
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4. Plano Experimental

4.1. Fase 1: Teste dos acabamentos de argamassas com adi¢céao de
agregados reciclados

Nestes primeiros testes foi utilizado apenas um RCD, o vidro ambar. Contudo foram usadas
duas cores de cimento, branco e cinza, um aglomerante, cal hidraulica, e um agregado,
areia. Os ensaios que se seguem, serviram para avaliar o aspeto que a argamassa com
adicao de vidro poderia ter em diferentes misturas.

Um aspeto a ter em consideracio relativamente ao plano experimental é que todo ele foi
desenvolvido num ambiente caseiro, com ferramentas adaptadas.

Objetivos

Estes primeiros testes tiveram como objetivo principal a aglomerag¢ao de todos os
componentes da argamassa e a visibilidade do vidro na amostra apds secagem.

O foco foi no efeito visual do material. Sera que o vidro concede cor, textura ou brilho a
argamassa seca?

Metodologia

Foram realizados diversos estudos para aferir o resultado da aplicagdo dos cacos de vidro
na argamassa.

Nestes primeiros testes foram utilizados os seguintes materiais:
- Vidro;
- Areia;
- Cimento, SECIL MAESTRO CINZA CEM II/B-L 32.5N;
- Cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R;
- Cal hidraulica;
- Agua.

O processo de tratamento do vidro foi igual para os 3 testes que se seguem:

. Lavar garrafas de vidro com agua e sabéo para retirar rotulos e cola (fig. 12);
. Partir as garrafas (envolvidas num pano) com um martelo;

. Pesar componentes (fig. 13);

. Misturar os componentes com uma colher;

. Colocar desmoldante (vaselina) no molde inox;

. Verter a mistura para o molde; (fig. 14);

. Deixar secar ao ar;

. Desmoldar. (fig. 15).

0O ~NO O, OWODN -
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Figura 12 - Lavagem- das Figura 13 - Pesagem dos Figura 14 - Mistura no Figura 15 —
garrafas componentes molde Desmoldagem

Nestes primeiros testes foram usados cacos de vidro, sem controlo na sua granulometria,
para perceber apenas o seu efeito visual na argamassa.

1° TESTE - Trabalhidade com vidro ambar
Componentes:

- 150g vidro &mbar

- 300g areia

- 50g cimento, SECIL MAESTRO CINZA CEM II/B-L 32.5N
- agua

Figura 16 - Teste de amostra com vidro &mbar, Figura 17 - Teste de amostra com vidro &mbar,
cimento cinza e areia — parte de cima cimento cinza e areia — parte de baixo

Com o 1° teste conseguiu-se perceber que, apesar de ter havido aglomeragéo de todos os
componentes, a argamassa € fragil, pois partiu no momento da desmoldagéo e que o vidro
passa totalmente despercebido. Assim, no préximo teste decidiu-se utilizar um ligante, cal
hidraulica, para aumentar a resisténcia e também experimentar o cimento de cor branca
para descobrir se o vidro fica mais percetivel.

Para o segundo teste optou-se por diminuir a quantidade de vidro e de areia e ainda

introduzir a cal hidraulica, para se perceber, com mais este ligante, se a amostra ficava mais
resistente e ndo partia ao desmoldar.
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2° TESTE - Trabalhidade com vidro ambar

Componentes:

- 50g vidro ambar

- 2509 areia

- 50g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 509 cal hidraulica

- agua

Figura 18 - Teste de amostra com vidro &mbar, areia,  Figura 19 - Teste de amostra com vidro dmbar, areia,
cimento branco e cal hidraulica — parte de cima cimento branco e cal hidraulica — parte de baixo

Neste 2° teste houve novamente aglomeragéo de todos os componentes, mas mesmo com
a introdugao do ligante a argamassa partiu ao desmoldar. O vidro continuou a passar
despercebido. No préximo teste voltou a utilizar-se o cimento branco, mas desta vez sem a
cal hidraulica, que o escurece devido a sua cor acinzentada.

Aumentou-se a quantidade de vidro e substituiu-se o cimento cinza por cimento branco. O
objetivo principal destas alteragdes era tornar o vidro visivel na argamassa seca.

3° TESTE - Trabalhidade com vidro ambar
Componentes:

- 200g vidro &mbar

- 100g areia

- 100g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- agua
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Figura 20 - Teste de amostra com vidro &mbar, areia Figura 21 - Teste de amostra com vidro &mbar, areia
e cimento branco — parte de cima e cimento branco — parte de baixo

No 3° teste, mais uma vez, houve aglomeragao de todos os componentes, mas a amostra
voltou a partir ao desmoldar. O vidro neste teste é ligeiramente visivel e conclui-se que foi
da utilizacao exclusiva do cimento branco. Pensa-se que o vidro pode ser ainda mais nitido
se substituir, na totalidade, a areia da argamassa.
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Avaliagao e conclusao

Apos os 3 testes apenas foi alcangado um objetivo, a aglomeragdao dos componentes na
argamassa seca. Ainda assim as amostras revelaram-se frageis ao desmoldar, o que levou
a que todas elas partissem neste processo. O vidro passou despercebido em todas as
amostras, apesar de ficar mais visivel quando misturado com cimento branco.
Com base nestas conclusdes, foram definidos alguns pontos principais de melhoria para os
testes seguintes:
- Auséncia total de areia na argamassa de forma a dar completo destaque ao vidro;
- Controlar a dimensao do agregado de vidro, de forma a ter a maior dimensao
possivel, tendo em consideracao o bocal da impressora 3D (4 mm);
- Inclusdo de outros materiais, em substituicdo do vidro, como azulejos e tijolos, por
serem residuos de construgao e demolicio;
- Utilizagdo apenas de cimento de cor branca para se destacar o agregado novo.

Tabela 4 - Resultados Testes Fase 1

TESTE RCD GRANULOMETRIA AMOSTRA
1 Vidro Ambar Cacos
2 Vidro Ambar Cacos
3 Vidro Ambar Cacos
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4.2. Fase 2: Teste dos acabamentos de argamassas apenas com
agregados reciclados de granulometria 3-4 mm

Estes testes, pretendem avaliar o aspeto estético do acabamento do material. Foram
usados, para além do vidro, tijolo e azulejo como material reciclado a introduzir na mistura.
Uma vez que nos testes anteriores os RCD passaram despercebido em todas as amostras,
(apesar do vidro ficar mais exposto quando misturado com cimento branco), nesta fase o
objetivo é controlar a granulometria dos 3 RCD diferentes e utilizar apenas cimento branco
para ser mais facil identificar o substituto da areia. Desta forma sdo esperados melhores
resultados a nivel estético que na fase anterior.

Objetivos

Nestes ensaios trabalhou-se com 3 RCD diferentes (vidro, tijolo e azulejo) e pretende-se
perceber quais as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Foram testados 3 materiais diferentes para perceber a reagéo de cada um na argamassa.
Tratam-se de testes com diversos residuos de construgcdo, em que a Unica coisa comum é a
granulometria dos cacos, 3-4 mm. Os objetivos mantiveram-se praticamente iguais aos da
primeira fase, uma vez que estes nédo foram alcangados, aglomeragao de todos os
componentes da argamassa, visibilidade do vidro na amostra seca e estética do material,
perceber se o vidro concede cor, textura ou brilho a argamassa seca.

Metodologia

Foram utilizados os seguintes materiais:
- Vidro;
- Tijolo;
- Azulejo;
- Cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R;
- Agua.

Vidro

O processo de tratamento do vidro foi idéntico ao dos testes anteriores:

. Lavar as garrafas de com agua e sabao para retirar rétulos, cola e sujidade;
. Partir as garrafas (envolvidas num pano) com um martelo (fig. 22);

. Peneirar o material em cacos, granulometria entre 3-4 mm (fig. 23);

. Pesar componentes;

. Misturar os componentes com uma colher;

. Colocar desmoldante (vaselina) no molde;

. Verter a mistura para o molde (fig. 24);

. Deixar secar ao ar;

. Desmoldar (fig. 25).
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Figura 22 - Partir as Figura 23 - Peneirar os Figura 24 - Verter Figura 25 — Desmoldar
garrafas com auxilio de  cacos, granulometria 3-4 mistura no molde
um martelo mm

Para o quarto teste optou-se por usar 75% de vidro, numa percentagem de sdlidos, retirar
por completo a areia natural e usar cimento branco para “garantir” que o RCD seria visivel
na argamassa seca.

4° TESTE - Trabalhidade com vidro verde, granulometria 3-4 mm

Componentes:

- 33¢g vidro verde
- 11g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 7ml &gua

Racio de sodlidos:
-75% RCD
- 25% Cimento

Figura 26 - Teste de amostra com vidro verde de Figura 27 -Teste de amostra com vidro verde de
granulometria 3-4 mm — parte de cima granulometria 3-4 mm — parte de baixo

No 4° teste, ndo s6 houve aglomeragao de todos os componentes, como foi o primeiro teste
em que a amostra ndo quebrou ao desmoldar. Ao substituir na totalidade a areia natural por
vidro e utilizando apenas cimento branco conseguiu-se os resultados esperados para esta
fase. O vidro é visivel na argamassa seca, de ambos os lados da amostra, e da a mesma
textura. O mesmo teste ira ser replicado com azulejo e tijolo.
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Azulejo

Apos o teste de vidro, testou-se o azulejo. O processamento deste material foi idéntico ao
do vidro:

. Lavar os azulejos com agua e sab&o para retirar a sujidade;

. Partir os azulejos (envolvidos num pano) com um martelo (fig. 28);
. Peneirar o material em cacos, granulometria entre 3-4 mm (fig. 29);
. Pesar componentes;

. Misturar os componentes com uma colher;

. Colocar desmoldante (vaselina) no molde;

. Verter a mistura para o molde (fig. 30);

. Deixar secar ao ar;

. Desmoldar (fig. 31).

© 0o ~NO OB WN -

Figura 28 - Partir 0s Figura 29 - Peneirar os Figura 30 - Verter a Figura 31 - Desmoldar
azulejos com auxilio de  cacos, granulometria 3-4 mistura no molde
um martelo mm

Neste teste foram usados azulejos que nao puderam ser utilizados numa obra, pois
estavam partidos, fazendo jus a utilizagdo de RCD na argamassa. Na fase de tratamento do
azulejo foi logo possivel notar alguma dificuldade a trabalhar o mesmo, pois foi um RCD
bastante dificil de partir com o martelo e, também, de peneirar num tamanho de grao tao
pequeno como 3-4 mm.

Para o quinto teste, teve-se por base os resultados do teste anterior, optou-se por usar 67%
de azulejo, com uma granulometria de 3-4 mm e apenas usar cimento branco.

5° TESTE - Trabalhidade com azulejo, granulometria 3-4 mm
Componentes:

- 12g azulejo
- 6g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 6ml agua

Racio de soélidos:

-67% RCD
- 33% Cimento
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Figura 32 - Teste de amostra com azulejo de granulometria 3-4 mm

Depois da dificuldade sentida no manuseamento do material, o 5° teste apesar de ter
aglomerado todos os componentes, a amostra partiu ao desmoldar. Contudo conseguiu ver-
se que o azulejo ndo acrescentava nada, a nivel visual, a argamassa a nao ser textura. Foi
um material que apos este teste foi posto de parte.

Tijolo

Apos o teste de azulejo, testou-se o tijolo. O processamento deste material foi idéntico ao
do vidro e azulejo:
1. Partir os tijolos (envolvidos num pano) com um martelo;
. Peneirar o material em cacos, granulometria entre 3-4 mm (fig. 33);
. Pesar componentes (fig. 34);
. Misturar os componentes com uma colher (fig. 35);
. Colocar desmoldante (vaselina) no molde;
. Verter a mistura para o molde (fig. 36);
. Deixar secar ao ar;
. Desmoildar.

O~NO O WN

Figura 33 - Peneirar os Figura 34 - Pesar os Figura 35 - Misturar os Figura 36 - Verter
cacos, granulometria 3-4 ~ componentes componentes mistura no molde
mm
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Neste teste foram usados tijolos novos, pois ndo se conseguiu ter acesso a sobras de
residuos do mesmo, contudo a nivel de manuseamento o tijolo foi, até entdo, o RCD mais
facil de partir e, também, de misturar com o cimento.

Para o sexto teste, mais uma vez teve-se em consideragao os resultados dos testes anterior
desta fase, foram usados 74% de tijolo, granulometria de 3-4 mm, e cimento branco.

6° TESTE - Trabalhidade com tijolo, granulometria 3-4 mm
Componentes:

- 28 tijolo

- 10g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 7ml dgua

Racio de sodlidos:
-74% RCD
- 26% Cimento

Figura 37 - Teste de amostra com tijolo de granulometria 3-4 mm

No 6° teste houve aglomeragao de todos os componentes, mas a amostra voltou a partir ao
desmoldar. Este desfecho podia ter sido justificagéo para p6or de parte este material, mas a
amostra revelou demasiado interesse a nivel de cor. Mesmo com, apenas, pequenos
pedagos de argamassa, foi possivel ver o pigmento alaranjado que o tijolo lhe dava, assim
decidiu-se explorar mais este RCD.
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Avaliagao e conclusao

Sem duvida que o teste que teve melhores resultados foi 0 4°, pois todos os componentes
da argamassa ficaram bem ligados, sendo facil a identificagao do vidro na amostra seca.
O 5° teste foi 0 que adicionou menor valor, pois além do azulejo ser um material dificil de
trabalhar (partir e peneirar) néo se realga na argamassa.

O 6° teste, embora evidencie pouca resisténcia, pois partiu no momento da desmoldacéo,
deixou alguma curiosidade pela cor caracteristica que o tijolo deixou na argamassa.
Sendo a estética do material um objetivo constante ao longo de todos os testes
desenvolvidos, passou-se a uma nova fase de testes com foco na capacidade de extruséo
do material, para que este possa ser impresso em 3D. As experiéncias que se seguem
pretendem simular a extrusao de um filamento de argamassa.

Tabela 5 - Resultados Testes Fase 2

TESTE RCD GRANULOMETRIA AMOSTRA
4 Vidro Verde 3-4 mm
5 Azulejo 3-4 mm
6 Tijolo 3-4 mm
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4.3. Fase 3: Teste da extrusao das argamassas

Estes testes serviram para perceber a capacidade de extrusdo das misturas desenvolvidas,
isto é, a capacidade que o material tem de passar por um orificio através de uma forga
exercida e ficar com um formato alongado.

Objetivos

O objetivo principal foi a extrusdo da argamassa, para além disso manteve-se o objetivo de
aglomeracéao de todos os componentes e ser possivel visualizar o vidro na amostra seca.
A simulacao de extrusao de filamento foi feita primeiramente através de uma pistola de
silicone e depois por um tubo de pasteleiro.

O acabamento do material continua a ser o foco desta investigagdo. Nesta fase de testes
pretende-se perceber se é possivel dar cor ou textura ao cordao apos extrusdo. As misturas
desenvolvidas nesta etapa nao foram tao exploratérias como as anteriores. Com a
aprendizagem dos primeiros testes ja se percebe mais sobre a trabalhabilidade do material
e a consisténcia que este deve adquirir, workability. Tenciona-se testar a extrudability do
material, bem como a sua fluidez, o tempo 6timo de impressao, de forma a cumprir os
requisitos fundamentais para uma boa impresséo e garantir uma argamassa imprimivel.

Metodologia

Foram realizadas amostras com diferentes cores de e granulometrias e diferentes
espessuras de corddo. Os primeiros testes foram desenvolvidos com um tubo (com abertura
de 1 cm) e pistola de silicone previamente vazia e limpa.

Os materiais utilizados foram:
- Vidro;
- Tijolo;
- Aglomerado de pneu, plastico e cortiga;
- Cortiga negra;
- Poliestireno expandido;
- Carvao;
- Cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R;
- Agua.
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Vidro

Assim como nos testes anteriores, o processo do vidro foi idéntico:
1. Lavar as garrafas com agua e sabao, para retirar rétulos, cola e sujidade;
2. Partir as garrafas, envolvido num pano, com um martelo;
3. Peneirar o material (fig. 38);
4. Pesar componentes (fig. 39);
5. Misturar os componentes com uma colher (fig. 40);
6. Verter a mistura para o tubo de silicone/tubo de pasteleiro (fig. 41);
7. Fazer presséao sobre o tubo para extrair a mistura.

N N

o

Figura 38 - Peneirar os Figura 39 - Pesar os Figura 40 - Misturar os Figuré 41 - Veh‘er
cacos componentes componentes mistura para o tubo de
silicone

7° TESTE - Extrusdo com vidro verde, granulometria 3-4 mm
Componentes:

- 809 vidro verde
- 27g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 14ml agua

Racio de soélidos:
-75% RCD
- 25% Cimento

O teste de extrusao falhou, uma vez que nao foi possivel extrudir o material.

Para o oitavo teste decidiu-se usar uma granulometria inferior a 3 mm, mas manteve-se os
75% de RCD, para ver se desta forma ja seria possivel extrudir a mistura.
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8° TESTE - Extrusdo com vidro verde, granulometria <3 mm
Componentes:

- 100g vidro verde
- 33g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 25ml agua

Racio de sdlidos:
-75% RCD
- 25% Cimento

Este teste, também nao resultou, uma vez que nao foi possivel extrudir o material, mas
como houve sobra de material foi possivel realizar teste de amostra do material.

Figura 42 - Teste de amostra com vidro verde de Figura 43 - Teste de amostra com vidro verde de
granulometria < 3 mm — parte de cima granulometria < 3 mm — parte de baixo

Com o teste de amostra do 8° teste conseguiu-se facilmente identificar o vidro na
argamassa, de ambos os lados da amostra, e também é percetivel uma textura areada na
mesma.

Para o nono teste, usou-se vidro em po, granulometria inferior a 1 mm, pois nos dois testes
anteriores ainda nao se tinha conseguido simular a extrusdo. Manteve-se os 75% de RCD,
para manter a coeréncia ao longo destes 3 testes.

9° TESTE - Extrusdao com vidro verde, granulometria <1 mm
Componentes:

- 559 vidro verde
- 18g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 12ml agua

Racio de sodlidos:
-75% RCD
- 25% Cimento

Este teste, também foi um insucesso, uma vez que nao foi possivel extrudir o material.
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Conclusodes

Nenhum destes ultimos 3 testes correu como era esperado uma vez que ndo se conseguiu
simular a extrusao de material através da pistola e tubo de silicone. Na tentativa de
conseguir extrudir, de teste para teste, foi-se reduzindo a granulometria do vidro, mas esta
nao foi possivel. A Unica conclusédo que se conseguiu retirar foi relativa a consisténcia do
material, sendo o vidro um material “liso”; “polido” ndo agarra bem ao cimento o que faz com
que a mistura fique demasiado escorregadia e aguada.

O objetivo nos proximos testes sera aumentar a quantidade de cimento para obtermos um
racio de 50/50 entre vidro e cimento, para tentar que o material adquira uma consisténcia
mais proxima da que sera necessaria para impressao. Serdo continuados os testes de
simulacao de extrusdo, desta vez com um tubo de pasteleiro com abertura de 2 cm. Para
além do novo racio entre materiais, voltaram a ser utilizados outros desperdicios de

residuos de constru¢cdo como: tijolo, carvao, cortica, poliestireno expandido, entre outros.

Para o décimo teste, decidiu-se comegar pela utilizagdo do vidro em p6 e optou-se por
reduzir ligeiramente a percentagem de vidro para os 67%.

10° TESTE - Extrusao com vidro verde, granulometria <1 mm
Componentes:

- 609 vidro verde
- 30g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 30ml agua

Racio de soélidos:
-67% RCD
- 33% Cimento

Figura 44 - Filamento teste de extrusdo com vidro verde de granulometria < 1 mm

Neste teste vé-se, pela primeira vez, a extrusdo do material. Foi possivel simular-se a
impresséo, com o tubo de pasteleiro, de 4 amostras de material. Na evolugéo dos
filamentos conseguimos perceber que A, B e C estdo demasiado espalmados, apesar de
ser visivel a redugéo do excesso de agua do A para o C, e que o D é, sem duvida, o que
mostra melhor consisténcia e aspeto de filamento impresso. Podemos assim considerar que
o tempo 6timo de impresséao se deu durante a extrusao do filamento D.
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Este teste de extrusdo com vidro verde de granulometria <1 mm, correu bem, uma vez que
houve extrusao do material pelo bocal do tubo de pasteleiro, e como houve sobra de
material foi possivel fazer teste de amostra do material.

SRS T S

Figura 45 - Teste de amostra com vidro verde de Figura 46 - Teste de amostra com vidro verde de
granulometria < 1 mm — parte de cima granulometria < 1 mm — parte de baixo

Uma vez que foi usada uma granulometria inferior a do teste anterior, na amostra do 10°
teste ndo se consegue identificar, tdo facilmente, o vidro na argamassa, apesar de ser
possivel ver algum brilho, pigmento verde na parte de baixo da amostra.

Uma vez que ja foi possivel simular a extrusao utilizando 67% de vidro em po, para o
décimo primeiro teste, utilizou-se vidro com uma granulometria entre 3-4 mm, reduzindo
ligeiramente a sua percentagem, de 67% para 60%.

11° TESTE - Extrusao com vidro verde, granulometria 3-4 mm
Componentes:

- 609 vidro verde
- 40g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 20ml agua

Racio de sodlidos:
-60% RCD
-40% Cimento

Figura 47 - Filamento teste de extrusdo com vidro verde de granulometria 3-4 mm
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Conseguiu-se simular a impressao de 3 filamentos de material. No flamento A consegue-se
ver um excesso de agua presente no inicio da extrus&o, em B a consisténcia é mantida ao
longo de toda a amostra, C mostra perda de agua no final do filamento o que demonstra o
final da open window de impressao, o que fica provado que em D ja néo é possivel extrudir
filamento. Consegue-se também ver que o excesso de agua torna a espessura dos
filamentos maiores, pois abatem. Idealmente, com este bocal a espessura do filamento
seria 2 cm, mas como podemos ver na figura 47 € quase 3 cm.

O 11° teste, teste de extrusao com vidro verde de granulometria 3-4 mm, correu bem, uma
vez que houve extrusao do material pelo bocal do tubo de pasteleiro, e como houve sobra
de material foi possivel fazer teste de amostra do material.

Figura 48 - Teste de amostra com vidro verde de Figura 49 - Teste de amostra com vidro verde de
granulometria 3-4 mm — parte de cima granulometria 3-4 mm — parte de baixo

Consegue-se identificar cacos de vidro na parte de baixo da amostra, os quais dao uma
sensacgao de luminosidade a argamassa.

Para o décimo segundo teste decidiu-se experimentar uma granulometria de vidro mais
abrangente, inferior a 4 mm, e usar uma percentagem de vidro menor, 50%.
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12° TESTE - Extrusao com vidro verde, granulometria <4 mm

Componentes:

- 259 vidro verde
- 25¢g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 12ml agua

Racio de sodlidos:
-50% RCD
- 50% Cimento

Figura 50 - Filamento Teste de extrusdo com vidro verde de granulometria < 4 mm

Neste teste percebeu-se que a diminuicdo da quantidade de agua teve impacto na extrusao
do material uma vez que o tempo 6timo de impressao foi quase inexistente. A falta de agua

fez com que nao fosse possivel extrudir um filamento, notando-se que de A a C foi cada vez
menor a quantidade de material que se conseguia extrair do bocal.

Como praticamente nao existiu extrusdo, houve sobra de material e foi possivel fazer teste
de amostra.

Figura 51 - Teste de amostra com vidro verde de Figura 52 - Teste de amostra com vidro verde de
granulometria < 4 mm — parte de cima granulometria < 4 mm — parte de baixo
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E facilmente identificavel a presenca de cacos de vidro na parte de baixo da amostra que
dao uma sensacao de luminosidade a argamassa.

Tendo o teste anterior com base, para o décimo terceiro teste usou-se na mesma uma
granulometria de vidro inferior a 4 mm, mas em menor percentagem, 40%.

13° TESTE - Extrusao com vidro verde, granulometria 3-4 mm

- 209 vidro verde
- 30g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 15ml agua

Racio de soélidos:
-40% RCD
- 60% Cimento

Figura 53 - Filamento Teste de extrusdo com vidro verde de granulometria 3-4 mm

Depois do teste anterior tentou fazer-se um ajuste nas quantidades dos materiais e como se
pode ver pela figura 53, a extrusdo do material do 13° teste gerou o filamento mais longo
(15 cm). O filamento A denota um pouco de agua a mais no inicio (direita para esquerda)
mas de todas as extrusdes foi a que obteve melhores resultados a nivel de consisténcia.
Infelizmente a cor do vidro n&o é visivel na argamassa seca, mas € percetivel a textura do
mesmo.

Para perceber se se conseguia um filamento mais estreito neste teste usou-se uma

granulometria de vidro entre os 2-3 mm mas numa percentagem bem mais reduzida que
nos testes anteriores, 25%
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14° TESTE - Extrusao com vidro verde, granulometria 2-3 mm

Componentes:

- 189 vidro verde
- 53g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 27ml agua

Racio de soélidos:
-25% RCD
- 75% Cimento

Figura 54 - Filamento Teste de extrusdo com vidro verde de granulometria 2-3 mm

No seguimento, do ajuste das quantidades de materiais do 13° teste, decidiu-se no 14° teste
reduzir ligeiramente o tamanho do grdo de vidro utilizado. E possivel ver que todos os
filamentos tém uma consisténcia uniforme, que a redugao do gréo permitiu a extrusédo de
filamentos mais estreitos e que a fluidez do material se manteve igual em todos os 5
filamentos. Continua a nao ser visivel a cor ou brilho do vidro, mas é percetivel a textura do
mesmo.
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Tijolo
Assim como os testes passados com tijolo o processo de tratamento deste material foi:
1. Partir os tijolos, envolvido num pano, com um martelo;
2. Peneirar o material (fig. 55);
3. Pesar componentes (fig. 56);
4. Misturar os componentes com uma colher;
5. Verter a mistura para o tubo de silicone/tubo de pasteleiro (fig. 57);
6. Fazer presséo sobre o tubo para extrair a mistura (fig. 58).

Figura 55 - Penéirar 0S Figura 56 - Pesar o0s Figura 57 - Verter Figura 58 - Extrair a
cacos componentes mistura para o tubo de mistura
pasteleiro

15° TESTE - Extrusao com tijolo, granulometria <1 mm

Componentes:

- 70g tijolo

- 35g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 35ml agua

Racio de sodlidos:
-67% RCD
- 33% Cimento

Figura 59 - Filamento Teste de extrusdo com tijolo de granulometria < 1 mm
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Neste teste vé-se que o tempo 6timo de impressao acontece logo entre as amostras A e B.
Apesar de no inicio do filamento A existir ainda um ligeiro excesso de agua, o resto da
extrusao acontece com 6tima viscosidade do mesmo. Ja o filamento C e D demonstram o
fim da open window para esta mistura. E possivel ver, de forma direta, a cor alaranjada que
o tijolo é capaz de criar com o cimento branco.

O 15° teste, teste de extrusao com tijolo de granulometria <1 mm, correu bem, uma vez que
houve extrusao do material pelo bocal do tubo de pasteleiro, e como houve sobra de
material foi possivel fazer teste de amostra do material.

Figura 60 - Teste de amostra com tijolo de Figura 61 - Teste de amostra com tijolo de
granulometria < 1 mm — parte de cima granulometria < 1 mm — parte de baixo

E facilmente identificavel a pigmentagéo alaranjada que o tijolo da & argamassa seca, como
ja tinha sido possivel ver anteriormente nos filamentos da mesma mistura.

16° TESTE - Extrusao com tijolo, granulometria 3-4 mm
Componentes:

- 30g tijolo

- 60g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 15ml agua

Racio de sodlidos:

- 33% RCD
- 67% Cimento
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Figura 62 - Filamento Teste de extrusdo com tijolo de granulometria 3-4 mm

Neste teste percebeu-se que a falta de agua fez com que quase nao fosse possivel extrudir
o material, notando-se que o filamento A revela ainda alguma cor e textura do tijolo, mas a
amostra B apenas marca o fim da open window.

No 16° teste, teste de extrusao com tijolo de granulometria 3-4 mm, como praticamente néo
existiu extrusdo, houve sobra de material e foi possivel fazer teste de amostra.

Figura 63 - Teste de amostra com tijolo de Figura 64 - Teste de amostra com tijolo de
granulometria 3-4 mm — parte de cima granulometria 3-4 mm — parte de baixo

E faciimente detetavel a pigmentagéo alaranjada que o tijolo da a argamassa seca, apesar
de ser mais suave que no teste anterior. A textura do tijolo, apenas é visivel na parte de
cima da amostra.

17° TESTE - Extrusao com tijolo, granulometria 3-4 mm

- 15g tijolo
- 30g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 10ml agua

Racio de sodlidos:

- 33% RCD
- 67% Cimento
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Figura 65 - Filamento Teste de extrusdo com tijolo de granulometria 3-4 mm

Depois do teste anterior tentou ajustar-se as quantidades dos materiais e como se pode ver
pela figura 65 a extrusdo do material, gerou o filamento mais longo, que tem uma
consisténcia e fluidez uniforme. A cor do tijolo n&o é visivel na argamassa seca, mas é
percetivel alguma textura do mesmo.

Conclusodes

Com todos os testes de extrusao, com vidro e tijolo, feitos até aqui, foi possivel concluir que
a extrusao de filamentos de argamassas com estes dois RCD era possivel. Assim decidiu-
se experimentar ainda mais 4 RCD diferentes (agregado de pneu, corti¢a e plastico, cortica
negra, poliestireno expandido e carvao) antes de se passar para os testes de buildability.
Nestes testes o processo de tratamento dos materiais foi um pouco diferente.

Aglomerado de pneu, plastico e cortica

Para este aglomerado o processo de tratamento deste material foi diferente:

1. Rasgar em pedagos o material;
2. Triturar o material;

2. Peneirar o material;

3. Pesar componentes;

4. Misturar os componentes com uma colher;

5. Verter a mistura para o tubo de silicone/tubo de pasteleiro;
6. Fazer presséao sobre o tubo para extrair a mistura.

18° TESTE - Extrusao com aglomerado de pneu, plastico e cortiga, granulometria <4
mm

Componentes:

- 11g de material (aglomerado de pneu, plastico e cortiga)

- 6g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 6ml agua

Racio de soélidos:
-65% RCD
- 35% Cimento
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Este teste falhou, uma vez que nao foi possivel extrudir o material, mas como houve sobra
de material foi possivel realizar teste de amostra do material.

Figura 66 - Teste de amostra com material Figura 67 - Teste de amostra com material
(aglomerado de pneu, plastico e cortiga) de (aglomerado de pneu, plastico e cortiga) de
granulometria < 4 mm — parte de cima granulometria < 4 mm — parte de baixo

Consegue-se facilmente identificar o aglomerado de materiais em ambos os lados da
amostra e é percetivel uma textura na argamassa, contudo a aglomeracao dos materiais
nao parece a ideal. Os graos de RCD parecem demasiado soltos na parte de cima da
amostra e o cimento parece ter ficado alojado na parte de baixo da amostra. Assim este
material foi posto de parte apds este teste.

Cortica Negra

Para a cortiga o processo de tratamento do material foi igual ao do teste anterior com
aglomerado de pneu, plastico e cortiga:

1. Partir a cortica em pedacos;

2. Triturar o material;

2. Peneirar o material;

3. Pesar componentes;

4. Misturar os componentes com uma colher;

5. Verter a mistura para o tubo de silicone/tubo de pasteleiro;
6. Fazer pressédo sobre o tubo para extrair a mistura.

19° TESTE - Extrusao com cortica negra, granulometria 3-4 mm
Componentes:

- 5g de cortica negra

- 5g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 5ml agua

Racio de soélidos:
-50% RCD
- 50% Cimento

N&o foi possivel extrudir o material, mas como houve sobra de material foi possivel realizar
teste de amostra do material.
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Figura 68 - Teste de amostra com cortica negra de Figura 69 - Teste de amostra com cortica negra de
granulometria 3-4 mm — parte de cima granulometria 3-4 mm — parte de baixo

Nota-se uma aglomeragao insuficiente dos materiais, dando a sensagao de que os gréos de
cortica estdo desagregados. Ainda assim consegue-se facilmente identificar o cortica negra
e a sua textura em ambos os lados da amostra.

20° TESTE - Extrusdo com cortiga negra, granulometria <1 mm
Componentes:

- 7g de cortica negra

- 4g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 7ml agua

Racio de sodlidos:
-64% RCD
- 36% Cimento

Nao foi possivel extrudir o material, mas como houve sobra de material foi possivel realizar
teste de amostra do material.

Figura 70 - Teste de amostra com cortica negra de Figura 71 - Teste de amostra com cortica negra de
granulometria < 1 mm — parte de cima granulometria < 1 mm — parte de baixo

Apesar do teste anterior ndo ter corrido como esperado decidiu testar-se novamente a
cortigca, mas com uma granulometria inferior. E possivel ver que face ao 19° teste este
mostra melhor aglomeragdo dos materiais, mais pigmento na argamassa e ainda alguma
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textura. Contudo uma vez que em nenhum dos testes houve extrusdo, este material foi
desconsiderado.

Poliestireno expandido

Para este material o processo de tratamento foi idéntico a cortica:
1. Partir o poliestireno expandido em pedacos;
2. Triturar o material;
2. Peneirar o material;
3. Pesar componentes;
4. Misturar os componentes com uma colher;
5. Verter a mistura para o tubo de silicone/tubo de pasteleiro;
6. Fazer presséao sobre o tubo para extrair a mistura.

21° TESTE - Extrusdo com poliestireno expandido, granulometria <4 mm
Componentes:

- 1g de poliestireno expandido

- 15g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 10ml agua

Racio de soélidos:
-6% RCD
- 94% Cimento

Nao foi possivel extrudir o material, mas como houve sobra de material foi possivel realizar
teste de amostra do material.

Figura 72 - Teste de amostra com poliestireno Figura 73 - Teste de amostra com poliestireno
expandido de granulometria < 4 mm — parte de cima  expandido de granulometria < 4 mm — parte de baixo

Ao longo do 21° teste foram sentidas diversas dificuldades, comegando pelo manuseamento
do material, que devido a sua leveza dificultou o processo de mistura e fez com que esta
amostra tivesse uma percentagem muito reduzida de RCD. Assim, como se pode ver na
figura 72 e 73, apesar de ter havido aglomeragao de todos os componentes, a amostra
partiu ao desmoldar, ndo houve acao por parte do poliestireno expandido e a sua textura
pouco acrescenta a argamassa final. Assim foi um material que apds este teste foi posto de
parte.
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Carvao

No caso do carvao o processo de tratamento do material foi idéntico ao do tijolo:
1. Partir os pedacgos de carvao, envolvidos hum pano, com um martelo;
2. Peneirar o material;
3. Pesar componentes;
4. Misturar os componentes com uma colher;

5. Verter a mistura para o tubo de silicone/tubo de pasteleiro;
6. Fazer presséao sobre o tubo para extrair a mistura.

22° TESTE - Extrusao com carvao, granulometria 3-4 mm
Componentes:

- 12g de carvao

- 249 cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 24ml agua

Racio de sodlidos:
-33% RCD
- 67% Cimento

Nao foi possivel extrudir o material, mas como houve sobra de material foi possivel realizar
teste de amostra do material.

Figura 74 - Teste de amostra com carvdo de Figura 75 - Teste de amostra com carvdo de
granulometria 3-4 mm — parte de cima granulometria 3-4 mm — parte de baixo

No 22° teste consegue-se facilmente identificar o carvdo na argamassa pelo pigmento
escuro e pela textura que este deixa na argamassa seca, contudo o cimento parece ter
ficado alojado, maioritariamente, na parte de baixo da amostra.
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23° TESTE - Extrusdao com carvao, granulometria <1 mm
Componentes:

- 20g carvéo

- 10g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 40ml agua

Racio de sodlidos:
-67% RCD
- 33% Cimento

Figura 76 - Filamento Teste de extrusdo com carvdo de granulometria < 1 mm

No 23° teste conseguiu-se a extrusao do material, mas percebe-se que os filamentos tém
excesso de agua, é possivel ver uma ligeira reducao do excesso de agua do A para o B,
mas nenhum deles apresenta consisténcia ou aspeto de um filamento impresso. Contudo &
possivel ver, nitidamente, o pigmento preto que o carvao oferece a argamassa.

No 23° teste, teste de extrusao com carvao de granulometria <1 mm, houve sobra de
material e foi possivel realizar também um teste de amostra do material.

Figura 77 - Teste de amostra com carvdo de Figura 78 - Teste de amostra com carvdo de
granulometria < 1 mm — parte de cima granulometria < 1 mm — parte de baixo

Apesar da facilidade na identificagao do pigmentagao preto do carvdo na argamassa seca,
com os resultados obtidos na extrusao deste material este teve que ser posto de parte.
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Avaliacao e conclusao

Nesta fase de testes foi possivel testar diferentes variagdes da argamassa. Alteragdes de
percentagem de quantidade dos materiais, diferentes granulometrias dos materiais e
diferentes residuos de construgao.

Os testes que tiveram melhores resultados foram o 11°, 13°, 14°, 15° e 17° pois foram os
testes que tiveram desempenho superior na extrusdo de um filamento uniforme e
consistente. Com estes testes foi possivel perceber qual o racio, granulometria e material
com comportamento mais adequado na simulagao de extrusdo. O racio de material que
melhor funcionou anda, em média, a volta dos 45% de RCD e 55% de cimento. Quanto a
granulometria, a que melhor comportamento mostrou, a nivel de textura, foi entre os 3-4
mm, mas a nivel de pigmento percebeu-se que funciona melhor uma granulometria mais
baixa, inferior a 1 mm. Relativamente aos materiais, no que toca a trabalhabilidade e
extrusao, os que obtiveram resultados superiores foi o vidro e o tijolo, sendo que o tijolo
permitiu a extrusao com mais variagoes de percentagens de material e diferentes
granulometrias.

Com estes testes foram excluidos materiais como: aglomerado de pneu, cortiga e plastico;
cortiga; poliestireno expandido e carvao, pois apesar de no final terem algum valor estético,
pela cor caracteristica que deixam na argamassa, sdo matérias-primas complicadas de
trabalhar, por serem demasiado leves e de dificil aglomeragdo com o cimento.

Assim o foco mantém-se principalmente no vidro e no tijolo. Sendo que foi possivel verificar
que estes 2 materiais tém mais valor estético quando trabalhados em pé (granulometria
inferior a 1 mm) ou com mais percentagem de cimento.

Uma vez que o objetivo é criar uma argamassa usando o maximo de desperdicios de
construcdo, nos proximos testes irdo ser usadas apenas duas granulometrias, <1 mm e 3-4
mm, e tentar-se-a usar a menor percentagem de cimento possivel com uma reducao
gradual da mesma.
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Tabela 6 - Resultados Testes Fase 3

TESTE RCD GRANULOMETRIA AMOSTRA
8 Vidro Verde <3 mm
10 Vidro Verde <1 mm
11 Vidro Verde 3-4 mm
12 Vidro Verde <4 mm
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13 Vidro Verde 3-4 mm
14 Vidro Verde 2-3 mm
15 Tijolo <1 mm
16 Tijolo 3-4 mm
17 Tijolo 3-4 mm
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Aglomerado de
pneu, plastico

18 : <4 mm
e cortica
19 Cortica Negra 3-4 mm
20 Cortica Negra <1 mm
21 Pollestlr_eno <4 mm
expandido
22 Carvéao 3-4 mm
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23

Carvao

<1 mm
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4.4. Fase 4: Teste da extrusdo das argamassas desenvolvidas com
reducao de cimento

Com base nas conclusdes dos testes anteriores com diferentes residuos de construgao,
decidiu-se dar continuidade apenas aos testes com vidro e tijolo. Na fase 3 foi possivel
verificar que estes dois RCD s&o mais faceis de trabalhar, que os restantes, e ha mais
oportunidade para redugéo da percentagem de cimento na argamassa final.

Objetivos

Nos ensaios que se seguem foi testada a extrudability do material, reduzindo gradualmente
a percentagem de cimento na argamassa, de teste para teste. Este ensaio pretende
assegurar a deposigao em filamentos continuos e estaveis, da argamassa, através de um
bocal.

O objetivo foi reduzir ao maximo o cimento e perceber quais as vantagens e desvantagens
na argamassa extrudida.

Teste de extrudability € a capacidade que a argamassa tem de ser pressionada para fora do
bocal de forma continua. A caracteristica que mais influencia a extrudability de um material
é a fluidez do mesmo, o que significa que quanto mais fluido for o material melhor a sua
capacidade de ser extrudido. Ja a fluidez do material é influenciada pela mistura dos seus
componentes, as suas propriedades e proporgdes. (Malaeb et al., 2019) Assim a principal
meta a alcancar com estes testes € a consisténcia certa da mistura para que possa ser mais
tarde impressa em 3D. Nesta fase dedicar-se-a também atencao ao racio entre RCD e
cimento e a paleta cromatica que os materiais tém para oferecer.

Metodologia

Foram realizados 4 tipos de amostras, 2 com tijolo e 2 com vidro. Em todas as amostras o
cimento foi sendo retirado gradualmente de 33% a 5% da mistura. O tijolo e vidro foram
utilizados em p6 e em areia, com granulometria inferior a 4 mm, como se pode ver nas
figuras 79 e 80. O processo de tratamento dos materiais foi igual ao de todos ou outros
testes.
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Figura 79 - Tijolo granulometria <1
mm

Testes com Tijolo em Po6

Figura 80 - Tijolo granulometria 3-4
mm

Os primeiros testes foram realizados com tijolo em pé, granulometria inferior a 1 mm.

Tabela 7 - Guia de percentagem de material para testes de extrudability com tijolo em p6

Teste com Tijolo em P6

SE 1. RESULTAR

SE 2. RESULTAR

SE 3. RESULTAR

Percentagem de
Material:

67% - cimento
33% - tijolo

Percentagem de
Material:

15% - cimento
85% - tijolo

Percentagem de
Material:

10% - cimento
90% - tijolo

Percentagem de
Material:

5% - cimento
95% - tijolo

1. 24° TESTE - Extrusdo com tijolo, granulometria <1 mm

Componentes:
- 30q tijolo

- 15g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 15ml agua
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Figura 81 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento, 67% de tijolo de granulometria < 1 mm

O 24° teste foi semelhante ao 15° teste em termos de percentagem de RCD e cimento.
Decidiu-se testar novamente esse racio por ter sido o teste com p6 de tijolo que obteve
melhores resultados anteriormente. Nota-se no filamento A alguma dificuldade no inicio da
simulagao da impresséao e no fim do filamento C alguma falta de agua que demonstra o fim
da open window da mistura. Ainda assim, é possivel ver que a extrusao do material correu
de forma esperada que os filamentos mostram boa consisténcia e uma cor alaranjada
proveniente do tijolo.

2. 25° TESTE - Extrusao com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 3449 tijolo

- 6g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 15ml agua

Figura 82 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento, 85% de tijolo de granulometria < 1 mm

No 25° teste ja foi feito uma redugao da percentagem de RCD e cimento face ao teste
anterior. Contrariamente ao esperado, no primeiro filamento (A) nota-se alguma falta de
agua, na amostra B existe boa consisténcia e uniformidade ao longo da mesma e em C
observa-se algum excesso de agua. Contudo a extrusao foi possivel e a cor alaranjada nos
filamentos foi intensificada pela presenga de mais p6 de tijolo na mistura.
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3. 26° TESTE - Extrusdo com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 37¢ tijolo

- 4g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 16ml agua

Figura 83 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento, 90% de tijolo de granulometria < 1 mm

No 26° teste houve mais uma redugao gradual da percentagem de cimento. Vé-se que o
tempo 6timo de impressao acontece entre as amostras A e B, no filamento A existe um
ligeiro excesso de agua, mas ainda assim a extrusdo apresenta boa viscosidade de
material. O filamento B ainda mostra boa consisténcia mas no seu final, bem como na
amostra C, pode-se ver o fim da open window. E possivel, mais uma vez, ver o aumento da
intensidade da cor laranja face ao teste anterior.

4. 27° TESTE - Extrusao com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 384 tijolo

- 2g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 18ml agua

Figura 84 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento, 95% de tijolo de granulometria < 1 mm
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Depois de mais uma redugéo da percentagem de cimento presente na argamassa, no 27°
teste é possivel ver a extrusao de um filamento mais longo que os anteriores com boa
consisténcia e uniforme ao longo de todo ele. Mais uma vez a cor laranja do tijolo foi
intensificada.

Com estes 4 testes foi possivel retirar a conclusdo que facilmente se identifica o acentuar
da cor de tijolo no filamento a medida que se reduz a percentagem de cimento na
argamassa. Apesar da quantidade de agua também ter aumentado, face a quantidade de
cimento, a argamassa manteve a consisténcia, sendo de facil extruséao.

Com estas conclusdes e com o sucesso do filamento do 27° teste, percebeu-se que o tijolo
aguenta bastante bem a extrusao por si so, pelo que se decidiu realizar um teste com 100%
de tijolo na argamassa, sem qualquer ligante.

28° TESTE - Extrusado com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 40g tijolo

- 20ml agua

Figura 85 - Filamento Teste de extrudability com 100% de tijolo de granulometria < 1 mm

A extrusdo deste material apesar de ter sido possivel, notou-se que foi mais dificil que a
extrusao dos testes anteriores, contudo no final mostrou-se ser exequivel a extrusdo de um
pequeno filamento com 100% de pé de tijolo misturado com agua.
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Testes com Tijolo Granulometria 4 mm

De seguida decidiu-se realizar exatamente os mesmos 4 ensaios anteriores, mas em vez de
se utilizar po de tijolo (material com granulometria inferior a 1 mm) decidiu-se utilizar tijolo
com granulometria entre 3-4 mm.

Teste com Tijolo Granulometria 3-4mm

SE 1. RESULTAR

SE 2. RESULTAR

SE 3. RESULTAR

Percentagem de
Material:

33% - cimento
67% - tijolo

Percentagem de
Material:

15% - cimento
85% - tijolo

Percentagem de
Material:

10% - cimento
90% - tijolo

Percentagem de
Material:

5% - cimento
95% - tijolo

1. 29° TESTE - Extrusdo com tijolo, granulometria <4 mm

Componentes:
- 20g tijolo

- 10g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 10ml agua

Figura 86 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento, 67% de tijolo de granulometria 3-4 mm

O 29° teste foi semelhante ao 16° em termos de percentagem de RCD e cimento. Decidiu-
se testar novamente esse racio pois achou-se que depois de todo o conhecimento obtido
seria possivel obter melhores resultados que os anteriores. Neste teste nota-se que
nenhuma amostra tem aparéncia de filamento impresso e que ha uma notavel perda de
agua de A para C. As amostras revelam alguma cor de tijolo, mas principalmente textura
através dos graos. Apesar do teste ndo ter corrido como esperado decidiu-se tentar na
mesma reduzir a percentagem de cimento presente na mistura.
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2. 30° TESTE - Extrusao com tijolo, granulometria <4 mm
Componentes:

- 23g tijolo

- 4g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 8ml agua

O 30° teste, teste de extrudability com redugao de cimento com 85% de tijolo de
granulometria 3-4 mm, falhou, uma vez que nao foi possivel extrudir o material, pelo que
nao apresenta filamento e uma vez que o material ficou inutilizavel também nao apresenta
amostra do material.

Com o tijolo de granulometria 3-4 mm ja s6 foi possivel realizar 2 testes. Considerando a
reducgao da percentagem de componentes para 85% tijolo e 15% cimento, ja néo houve
extrusao de material. A principal desvantagem deste resultado foi a perda de material, pois
se fosse possivel usar todo o desperdicio de tijolo com granulometria inferiora 4 mm o
aproveitamento seria muito maior. De seguida realizaram-se os mesmos 2 pares de testes,
mas desta vez com o vidro como material principal. Comegou-se por utilizar vidro em po6
com granulometria inferior a 1 mm.

Testes com Vidro em Pé

Os primeiros testes foram realizados com vidro em p6, granulometria inferior a 1 mm.

Tabela 8 - Guia de percentagem de material para testes de extrudability com vidro em p6

Teste com Vidro em P6

1 2 3. 4

SE 1. RESULTAR SE 2. RESULTAR SE 3. RESULTAR
Percentagem de Percentagem de Percentagem de Percentagem de
Material: Material: Material: Material:
33% - cimento 15% - cimento 10% - cimento 5% - cimento
67% - vidro 85% - vidro 90% - vidro 95% - vidro
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1. 31° TESTE - Extrusdo com vidro ambar, granulometria <1 mm
Componentes:

- 30g vidro &mbar
- 15g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 15ml agua

Figura 87 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento com 67% vidro de granulometria < 1 mm

O 31° teste foi semelhante ao 10° teste em termos de percentagem de RCD e cimento.
Decidiu-se testar novamente esse racio por ter sido um dos testes com p6 de vidro que
obteve melhores resultados. Nota-se no filamento A boa consisténcia e um aspeto uniforme.
Ja na amostra B existe algum excesso de agua, contudo a extrusao foi possivel.
Infelizmente o p6 de vidro ndo da um forte pigmento a argamassa seca, como acontece
com o tijolo.
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2. 32° TESTE - Extrusao com vidro ambar, granulometria <1 mm
Componentes:

- 349 vidro &mbar
- 6g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 15ml agua

Figura 88 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento com 85% vidro de granulometria < 1 mm

O 32° teste ja foi feito uma redugéo da percentagem de RCD e cimento face ao teste
anterior. Em ambos os filamentos, A e B, nota-se excesso de agua, bem como na amostra
B se nota um aglomerar de material no fim da extruséo. Ja é possivel ver algum brilho nos
filamentos, devido a utilizacdo do vidro, e um tom acastanhado.
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3. 33° TESTE - Extrusdao com vidro ambar, granulometria <1 mm
Componentes:

- 379 vidro &mbar
- 4g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 16ml agua

Figura 89 - Filamento Teste de extrudability com redugéo de cimento com 90% vidro de granulometria < 1 mm

No 33° teste houve mais uma redugéo gradual da percentagem de cimento. Vé-se que os
filamentos tém mais consisténcia que nos testes anteriores, mas que o tempo 6timo de
impressao foi muito curto. E possivel ver alguma intensificagdo do tom acastanhado do
vidro na argamassa.

O teste 4 com po de vidro ja n&o foi realizado, uma vez que no teste 3 a argamassa ja mal
se conseguiu extrudir. Estes 3 testes foram, contudo, suficientes para se tirar algumas
conclusdes. Apesar de ndo ser tdo marcante como nos testes com po de tijolo, € possivel
identificar a cor &ambar na argamassa seca e ver que se acentua mais a medida que a
percentagem de cimento foi sendo reduzida na argamassa. Esta diminuigéo levou a que a
consisténcia da argamassa fosse ficando mais aguada, a mistura dos componentes mais
dificil de conseguir, e consequentemente, mais dificil a extrusdo da mistura.
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Testes com Vidro Granulometria 4 mm

A semelhanca do efetuado com o tijolo, depois dos testes com pé de vidro, foram realizados
exatamente os mesmos ensaios utilizando vidro com granulometria entre 3-4 mm.

Tabela 9 - Guia de percentagem de material para testes de extrudability com vidro de granulometria 4 mm

Teste com Vidro Granulometria 3-4 mm

SE 1. RESULTAR

SE 2. RESULTAR

SE 3. RESULTAR

Percentagem de
Material:

33% - cimento
67% - vidro

Percentagem de
Material:

15% - cimento
85% - vidro

Percentagem de
Material:

10% - cimento
90% - vidro

Percentagem de
Material:

5% - cimento
95% - vidro

1. 34° TESTE - Extrusdo com vidro ambar, granulometria <4 mm
Componentes:

- 20g vidro &mbar
- 10g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 10ml agua

O 34° teste, teste de extrudability com redugao de cimento com 67% de vidro de
granulometria 3-4 mm, falhou, uma vez que nao foi possivel extrudir o material, pelo que
nao apresenta filamento e uma vez que o material ficou inutilizavel também nao apresenta
amostra do material.

Com o vidro de granulometria 3-4 mm apenas se realizou 1 teste. Uma vez que logo no
primeiro teste com 67% vidro e 33% cimento ndo houve extrusdo de material. Mais uma vez
a maior desvantagem disto € o menor aproveitamento de material.
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Avaliagao e conclusao

Nesta fase de testes foi possivel testar a redugado gradual da percentagem de cimento
presente nas misturas de argamassa desenvolvida. Foram testados dois RCD, tijolo e vidro,
por terem sidos os materiais que na fase 3 de testes, testagem de extruséo, os que
obtiveram melhores resultados. Ambos foram testados em duas granulometrias diferentes,
po (gréo inferior a 1 mm) e areias (gréo entre 3-4 mm).

Com base nestes testes percebeu-se que o tijolo foi, dos dois RCD, o que mostrou
melhores resultados na extrusdo de misturas com diminuigdo de cimento. Usando os
residuos em po, no caso do tijolo é possivel extrudir filamentos com baixas percentagens de
cimento ou até mesmo sem nenhum cimento na mistura, no caso do vidro foi possivel a
extrusao até um minimo de 10% de cimento na mistura. No caso da granulometria entre 3-4
mm encontraram-se mais dificuldades, os testes feitos com esta dimensao de grdo foram
inferiores aos feitos com o grao inferior a 1 mm visto que a extrusao foi poucas vezes
conseguida. A principal desvantagem deste resultado € a perda de material, pois caso fosse
possivel usar todo o desperdicio de tijolo com granulometria inferior a 4 mm o
aproveitamento de material seria maior. Ainda assim, voltar-se-a a testar a areia de RCD
pois ficou a duvida se o problema foi da areia ou da redugao abrupta de cimento.

De todo o modo, com os resultados obtidos nesta fase 4 o melhor caminho a seguir, € a
utilizagao do tijolo em po, pois para além de ter sido o RCD com melhores desfechos na
testagem, é também o RCD que mais beneficios visuais traz a argamassa final. Assim, para
os testes que se seguem de buildability apenas se usara tijolo em pé.

Tabela 10 - Resultados Testes Fase 4

TESTE RCD GRANULOMETRIA AMOSTRA

24 Tijolo <1 mm

25 Tijolo <1 mm
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26 Tijolo <1 mm
27 Tijolo <1 mm
28 Tijolo <1 mm
29 Tijolo 3-4 mm
31 Vidro Ambar <1 mm
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32

Vidro Ambar

<1 mm

33

Vidro Ambar

<1 mm
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4.5. Fase 5: Teste de buildability das argamassas desenvolvidas
com reducao de cimento

Depois de testada a extrudability das argamassas foi necessario testar a buildability das
mesmas. Buildability € a capacidade que a argamassa tem de suportar a deposigéo de
material, camada por camada, conservando as suas dimensdes sob carga crescente.
(Nerella et al., 2020).

Objetivos

Estes ensaios foram realizados com uma redugéo gradual da percentagem de cimento na
argamassa igual a dos testes anteriores. O objetivo foi novamente reduzir ao maximo o
cimento e perceber quais as vantagens e desvantagens na argamassa extrudida.

Estes testes pretendem asseguram o empilhamento sucessivo de camadas sem
deformacao excessiva da argamassa.

Mais uma vez, nestes ensaios a caracteristica que mais influencia a buldability de um
material é a fluidez do mesmo. Uma vez que a fluidez foi testada nos testes de extrudability,
apenas seguiram para este teste os materiais que cumpriam esse requisito. Assim, a
principal meta a alcangar com este teste é o filamento suportar a sobreposigédo de camadas
sobre ele.

Metodologia

Pegando em todos os materiais que passaram no teste de extrudability, repetiu-se a mesma
sequéncia de ensaios, sendo que nestes ensaios sobrepds-se 3 camadas de cada material.

Os testes foram todos realizados com tijolo em p6, granulometria inferior a 1mm.

Tabela 11 - Guia de percentagem de material para testes de buildability com tijolo em p6

Teste com Tijolo em P6

SE 1. RESULTAR

SE 2. RESULTAR

SE 3. RESULTAR

Percentagem de
Material:

25% - cimento
75% - tijolo

Percentagem de
Material:

15% - cimento
85% - tijolo

Percentagem de
Material:

10% - cimento
90% - tijolo

Percentagem de
Material:

5% - cimento
95% - tijolo
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1. 35° TESTE - Sobreposi¢cao de camadas com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 754 tijolo

- 25g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 40ml agua

Figura 90 - Filamento Teste de buildability com redugdo de cimento, 75% de tijolo de granulometria < 1 mm

No 35° foi usado um racio diferente 75% de tijolo e 25% de cimento, optou-se por estes
valores pois o racio 67%-33% ja tinha sido previamente testado e porque o objetivo desta
fase, para além de testes de buildability, continua a ser redugao gradual do cimento na
argamassa. Na figura 90 consegue-se ver que a sobreposigdo de camadas foi conseguida e
€ possivel distinguir facilmente 3 camadas. Nota-se que o filamento da ultima camada ja
nao tem a mesma uniformidade que nas primeiras duas camadas, mas ainda assim foi
possivel simular a extrusao de construgao de 3 camadas com quase 3 cm de altura.
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2. 36° TESTE - Sobreposi¢ao de camadas com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 85 tijolo

- 15g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 45ml agua

Figura 91 - Filamento Teste de buildability com redugdo de cimento, 85% de tijolo de granulometria < 1 mm

O 36° teste foi feita uma redugéo da percentagem de cimento face ao teste anterior.
Consegue-se ver que neste teste a uniformidade dos filamentos foi mantida ao longo das 3
camadas, o que € uma melhoria face ao teste anterior. Nota-se um achatamento do primeiro
e segundo filamento devido ao peso das camadas sobrepostas, mas ainda assim foi
possivel aumentar ligeiramente a construgéo das 3 camadas em relagéo ao 36° teste.

Além disso é possivel ver uma intensificagdo do pigmento de tijolo na argamassa.

96



Ill. Caso de Estudo

3. 37° TESTE - Sobreposicdo de camadas com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 90q tijolo

- 10g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 45ml agua

Figura 92 - Filamento Teste de buildability com redugdo de cimento, 90% de tijolo de granulometria < 1 mm

No 36° teste, mais uma vez, existiu uma redugéo da percentagem de cimento, em relagao
ao teste anterior. Pela figura 92 é possivel ver-se que este ensaio nao obteve resultados tao
positivos como os dois testes anteriores, apesar de ser possivel a distingdo de 3 camadas,
os filamentos n&o s&o uniformes e mostram falta de consisténcia. E novamente notavel um
aumento da tonalidade alaranjada na argamassa.
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4. 38° TESTE - Sobreposi¢dao de camadas com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 95 tijolo

- 5g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R

- 45ml agua

Figura 93 - Filamento Teste de buildability com redugdo de cimento, 95% de tijolo de granulometria < 1 mm

Reduziu-se mais uma vez a percentagem de cimento, no 38° teste, em relagéo ao anterior.
Neste teste pode-se afirmar que nao houve sobreposicdo de camadas, ndo é sequer
possivel distinguir quantos filamentos foram extrudidos e sobrepostos. O material mostrou
pouca resisténcia na sua composigao, fazendo com que a camada inferior se unisse com a
superior em vez de a suportar.
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39° TESTE - Sobreposi¢dao de camadas com tijolo, granulometria <1 mm
Componentes:

- 100g tijolo

- 50ml agua

Figura 94 - Filamento Teste de buildability com 100% de tijolo de granulometria < 1 mm

Apesar de o 38° teste ter falhado, por nao ter sido possivel sobrepor camadas do material
desenvolvido decidiu-se ainda fazer um teste sem a utilizagado de cimento. Bem como no
teste anterior ndo houve sobreposigédo de camadas e os filamentos agregaram-se uns aos
outros.
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Avaliagao e conclusao

Nesta fase de testes foi possivel testar a buildability de alguns materiais desenvolvidos até
entdo e continuar a redugéo gradual da percentagem de cimento presente nas misturas.
Apenas foi testado um RCD, tijolo, numa granulometria inferior a 1 mm.

Com estes 5 testes conseguimos concluir que os primeiros 3 testes funcionaram, sendo
possivel distinguir perfeitamente as 3 camadas de material e verificar que pouco achataram
com a sobreposigdo de camadas. Ja os 2 ultimos testes ndo correram tdo bem. No caso do
ensaio com 95% tijolo e 5% cimento é dificil identificar as diferentes camadas, e no teste
com 100% de tijolo, € completamente impossivel. Apesar de haver 3 testes que passaram
no teste de buildability, podemos afirmar que o 36° teste foi claramente o que funcionou
melhor e que tem o racio de material mais adequado, tendo em conta todos os testes feitos
até ao momento.

Tabela 12 - Resultados Testes Fase 5

TESTE RCD GRANULOMETRIA AMOSTRA
35 Tijolo <1mm
36 Tijolo <1mm
37 Tijolo <1mm
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38

Tijolo

<1mm

39

Tijolo

<1mm
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4.6. Fase 6: Teste de argamassas desenvolvidas com areia
reciclada

Com todos os testes necessarios para perceber quais as caracteristicas ideais da
argamassa, para que esta seja impressa em 3D, decidiu-se fazer um ultimo teste com base
em toda a aprendizagem dos anteriores. Para além de se ir usar um material nunca antes
utilizado, neste projeto, o betdo, apenas se iria usar o desperdicio em forma de areia, isto &,
com granulometria igual ou inferior a 4 mm.

Objetivos

Estes testes tém como principal objetivo reaproveitar o maximo de material possivel. Ndo sé
reaproveitando a prépria argamassa seca, betdo, como reaproveitando o maximo do
desperdicio usando uma granulometria o maior possivel.

Metas a alcancar

O objetivo deste teste, como nos de extrudability, € conseguir um filamento consistente com
0 maximo de desperdicio € o minimo de cimento na sua mistura.

Metodologia

Este ensaio teve uma metodologia diferente para cada material.

Areia de Betéo

Para esta fase de testes recorreu-se ao LEMC - Laboratério de Ensaios Materiais / LMC -
Laboratorio de Materiais de Construgéo no DEC, Departamento de Engenharia Civil.

No laboratério foi realizado o seguinte processo de tratamento do betéo:

- Utilizacdo de uma prensa hidraulica para quebrar os blocos de betao;

- Partiram-se os pedagos resultantes com um martelo, de forma a garantir que nenhum
deles causava o entupimento do britador;

- Britou-se o betdo com uma granulometria de 10 mm;

- Com todo o material britado, este foi peneirado num peneiro com abertura de 4,75 mm;
- Britou-se novamente o material com as maxilas da maquina encostadas, a uma
granulometria de 0 mm;

- Apés se ter britado o material na sua totalidade, este passou num peneiro com abertura de
4 mm.
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o

A 3 AN X5F Souipd .
igura 97 - Areia de betdo, 4 mm

Figura 95 - Cacos de betéo,

quebrados com um martelo Figura 96 - Britaclor

Com este tratamento conseguiu-se areia de betdo. Uma parte do material seguiu para
testes granulométrico, apresentados mais a frente, e outra foi usada para testes de
extrudability.

Seguem os valores referentes aos diferentes testes.

40° TESTE - Extrusdo com areia de betao
Componentes:

- 50g areia de betdo

- 17g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 15ml agua

Racio:
- 75% areia de betdo
- 25% de cimento

O 40° teste, teste de extrudability com 75% de areia de betao falhou, uma vez que nao foi
possivel extrudir o material, pelo que ndo apresenta filamento e uma vez que o material
ficou inutilizavel também n&o apresenta amostra do material.

41° TESTE - Extrusdo com areia de betao
Componentes:

- 449 areia de betdo

- 23g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 15ml agua

Racio:

- 65% areia de betdo
- 35% de cimento
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O 41° teste, teste de extrudability com 65% de areia de betéo falhou, pois ndo se conseguiu
extrudir o material, pelo que n&o apresenta filamento e uma vez que o material ficou
inutilizavel também nao apresenta amostra do material.

42° TESTE - Extrusdo com areia de betao
Componentes:

- 349 areia de betdo

- 34g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 15ml agua

Racio:
- 50% areia de betdo
- 50% de cimento

O 42° teste, teste de extrudability com 50% de areia de betao falhou, uma vez que nao foi
possivel extrudir o material, pelo que ndo apresenta filamento e uma vez que o material
ficou inutilizavel também n&o apresenta amostra do material.

43° TESTE - Extrusdo com areia de betao
Componentes:

- 279 areia de betao

- 40g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 18ml agua

Racio:
- 40% areia de betdo
- 60% de cimento

Figura 98 - Filamento Teste de extrudability com 40% areia de betédo

No 43° teste conseguiu-se extrudir, pela primeira vez, uma argamassa com a utilizagao de
betdo em substituicdo da areia. Um filamento mais longo que o habitual, uniforme e que
mostra o fim da “open window” pela falta de agua que se pode verificar que existe no final
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da extrusdo. O betdo nao atribui cor a argamassa seca mas € possivel ver alguma textura
na figura 98.

44° TESTE - Extrusdo com areia de betao
Componentes:

- 23g areia de betao

- 449 cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 18ml agua

Racio:
- 35% areia de betdo
- 65% de cimento

Figura 99 - Filamento Teste de extrudability com 35% areia de betédo

O 44° teste teve uma percentagem ligeiramente maior de cimento que o anterior, de 65%.
Esse aumento foi feito, tendo em conta que o filamento conseguido no 43° teste ndo
mostrou consisténcia suficiente para impressao. Na figura 99 consegue-se ver um filamento
longo e uniforme, talvez umas das extrusdes que obteve melhores resultados a nivel de
consisténcia. Na argamassa seca infelizmente o unico valor visual que este RCD tem é a
textura que deixa no filamento.
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45° TESTE - Extrusdo com areia de betao
Componentes:

- 179 areia de betdo

- 50g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 20ml agua

Racio:
- 25% areia de betdo
- 75% de cimento

Figura 100 - Filamento Teste de extrudability com 25% areia de betdo

No 45° teste voltou a haver um aumento da percentagem de cimento, de 65% para 75%.
Apesar de o filamento ter sido mais extenso neste teste que nos dois anteriores, denota
algum excesso de agua no inicio da extrusao e alguma falta da mesma no final. Para além
disso, como vemos na figura 100 o filamento quebrou depois de seco.

Conclusodes

A extrudabilidade do material foi testada com um aumento gradual da percentagem de
cimento no 3DCP. O objetivo era compreender de que forma o cimento influencia o
filamento e perceber as vantagens e desvantagens no material.

Com estes testes conseguiu-se perceber que o betdo € um material com muito valor a nivel
de economia circular, uma vez que utilizamos a argamassa antiga para produzir argamassa
nova.

No caso do betdo o melhor racio cimento-RCD ¢é de 65% de cimento com 35% de areia,
uma vez que no 43° teste o filamento conseguido foi pouco extenso e no 45° teste o
filamento quebrou.
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Areia de Tijolo

Tal como nos testes com areia de betéo, nesta fase de testes recorreu-se ao LEMC -
Laboratério de Ensaios Materiais / LMC - Laboratério de Materiais de Construgao no DEC,
Departamento de Engenharia Civil.

O tratamento do tijolo no laboratério foi bastante semelhante ao do betao:

- Quebrar os blocos de tijolo com um martelo, de forma a garantir que nenhum deles
causava o entupimento do britador (fig.101);

- Britou-se o tijolo com uma granulometria de 2,5 mm (fig.102);

- Com todo o material britado, este foi peneirado num peneiro com abertura de 4,75 mm;

- Britou-se novamente o material com as maxilas da maquina encostadas, a uma
granulometria de 0 mm;

- Apés se ter britado o material na sua totalidade, este passou num peneiro com abertura de
4 mm (fig.103).

s | > PR ¥
Figura 102 - Britador Figura 103 - Areia de tijjolo, 4 mm

Figura 101 - Cacos de tijolo,
quebrados com um martelo

Com este tratamento conseguiu-se areia de tijolo. Uma parte do material seguiu para testes
granulométrico, apresentados mais a frente, e outra foi usada para testes de extrudability.

Seguem os valores referentes aos diferentes testes.
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46° TESTE - Extrusdao com areia de tijolo

Componentes:

- 50g areia de tijolo

- 17g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 20ml agua

Racio:
- 75% areia de tijolo
- 25% de cimento

O 46° teste, teste de extrudability com 75% de areia de tijolo falhou, uma vez que nao foi
possivel extrudir o material, pelo que ndo apresenta filamento e uma vez que o material
ficou inutilizavel também nao apresenta amostra do material.

47° TESTE - Extrusao com areia de tijolo

Componentes:

- 449 areia de tijolo

- 23g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 20ml agua

Racio:
- 65% areia de tijolo
- 35% de cimento

O 47° teste, teste de extrudability com 65% de areia de tijolo falhou, pois ndo se conseguiu

extrudir o material, pelo que nao apresenta filamento e uma vez que o material ficou
inutilizavel também nao apresenta amostra do material.
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48° TESTE - Extrusdo com areia de tijolo

Componentes:

- 349 areia de tijolo

- 34g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 22ml agua

Racio:
- 50% areia de tijolo
- 50% de cimento

Figura 104 - Filamento Teste de extrudability com 50% areia de tijolo

No 48° teste, ao contrario do 42° teste com areia de betéo, foi possivel extrudir a mistura
desenvolvida com a mesma quantidade de areia de tijolo e cimento. O filamento é uniforme,
contudo nota-se alguma falta de agua na mistura. Nesta extruséo é possivel ver o pigmento
alaranjado que o tijolo da & argamassa seca, bem como a textura da areia.
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49° TESTE - Extrusdo com areia de tijolo

Componentes:

- 279 areia de tijolo

- 40g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 22ml agua

Racio:
- 40% areia de tijolo
- 60% de cimento

Figura 105 - Filamento Teste de extrudability com 40% areia de tijolo

O 49° teste teve uma percentagem ligeiramente maior de cimento, em relagao ao teste
anterior, passando de 50% para 60%.

Na figura 105 consegue-se ver um aumento de 3 cm no filamento face ao 48° teste. Esta
extrusao foi longa e para além disso mostrou uniformidade, infelizmente o tom alaranjado do
tijolo perdeu-se ligeiramente com o aumento da percentagem de cimento. A textura do RCD
continua a ter uma forte presenga na argamassa.
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50° TESTE - Extrusao com areia de tijolo

Componentes:

- 23g areia de tijolo

- 449 cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 25ml agua

Racio:
- 35% areia de tijolo
- 65% de cimento

Figura 106 - Filamento Teste de extrudability com 35% areia de tijolo

Depois do teste anterior voltou a aumentar-se ligeiramente a quantidade de cimento na
argamassa, ficando assim com 65%. Na figura 106 podemos ver o maior filamento que se
conseguiu extrudir até agora com o tubo de pasteleiro (16 cm). Nota-se excesso de agua,
em alguns pontos ao longo do filamento, mas ainda assim a extruséo foi possivel e com boa
consisténcia do material. A cor do tijolo perdeu novamente a intensidade devido a
diminuic¢ao do tijolo presente na mistura.

Conclusodes

A extrudabilidade do material foi testada com um aumento gradual da percentagem de
cimento no 3DPM, variando entre os 25% e 65%. O objetivo era utilizar a menor quantidade
de cimento possivel, mas também perceber as vantagens e desvantagens do mesmo na
extrudabilidade da mistura. Com estes testes conseguiu-se perceber que o tijolo € um
material com muito valor estético uma vez que da a argamassa um tom alaranjado.

No caso do tijolo o melhor racio cimento-RCD é de 60% de cimento com 40% de areia.
Apesar de os outros testes, a partir de 50% de RCD e 50% de cimento, terem funcionado
bem o 49° teste foi 0 que mostrou melhor consisténcia na argamassa, extrusao e filamento,
mantendo a tonalidade alaranjada atribuida pelo tijolo.
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Areia de Vidro

Para esta fase de testes recorreu-se ao Laboratério de Processamento de Minérios no
DEMM, Departamento de Engenharia Metalurgica e Materiais.

O tratamento do vidro no laboratério foi mais simples que o betéo e tijolo:

- Quebrar as garrafas de vidro com um martelo, de forma a garantir que os cacos nao
causavam o entupimento do britador (fig. 107);

- Britou-se o vidro com uma granulometria de 4 mm (fig. 108).

Figura 107 - Cacossde vidro, Figura 108 - Areia de vidro, 4 mm
quebrados com um martelo

Com este tratamento conseguiu-se areia de vidro. Este material seguiu foi usado para
testes de extrudability.

Seguem os valores referentes aos testes.

51° TESTE - Extrusao com areia de vidro verde
Componentes:

- 50g areia de vidro

- 17g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 15ml agua

Racio:
- 75% areia de vidro
- 25% de cimento

O 51° teste, teste de extrudability com 75% de areia de vidro falhou, uma vez que nao foi
possivel extrudir o material, pelo que ndo apresenta filamento e uma vez que o material
ficou inutilizavel também nao apresenta amostra do material.
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52° TESTE - Extrusao com areia de vidro verde
Componentes:

- 449 areia de vidro

- 23g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 15ml agua

Racio:
- 65% areia de vidro
- 35% de cimento

O 52° teste, teste de extrudability com 65% de areia de vidro falhou, pois néo se conseguiu
extrudir o material, pelo que nao apresenta filamento e uma vez que o material ficou
inutilizavel também nao apresenta amostra do material.

53° TESTE - Extrusao com areia de vidro verde
Componentes:

- 349 areia de vidro

- 34g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 18ml agua

Racio:
- 50% areia de vidro
- 50% de cimento

Figura 109 - Filamento Teste de extrudability com 50% areia de vidro

No 53° teste vé-se, mais uma vez, a extrusdo do material com a mesma percentagem de
RCD que cimento. Conseguiu-se simular a impressédo de um filamento com areia de vidro,
neste consegue-se ver que existe, na mistura, excesso de agua o que torna o filamento
pouco uniforme e mais achatado do que o que deveria. O vidro ndo da cor a argamassa
seca, mas faz com que esta fique texturada da areia utilizada.
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54° TESTE - Extrusao com areia de vidro verde
Componentes:

- 279 areia de vidro

- 40g cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 18ml agua

Racio:
- 40% areia de vidro
- 60% de cimento

Figura 110 - Filamento Teste de extrudability com 40% areia de vidro

O 54° teste teve uma percentagem ligeiramente maior de cimento que o teste anterior. Na
figura 110 consegue-se ver um filamento consistente e uniforme. Na argamassa seca
infelizmente o Unico acrescento estético que este RCD tem é a textura que deixa no
filamento.
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55° TESTE - Extrusao com areia de vidro verde
Componentes:

- 239 areia de vidro

- 449 cimento, SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R
- 20ml agua

Racio:
- 35% areia de vidro
- 65% de cimento

Figura 111 - Filamento Teste de extrudability com 35% areia de vidro

No 55° teste, apesar de estar presente na mistura mais cimento, acontece no filamento algo
semelhante ao que aconteceu no 53° teste, existe excesso de agua na mistura, o que faz
com que o filamento fique irregular. Ainda assim a extrusao foi possivel e o filamento foi
longo.

Conclusodes

A extrudabilidade do material foi testada com um aumento gradual da percentagem de
cimento no 3DPM, tendo variado entre os 25% e 65%. O objetivo era testar o impacto do
cimento na argamassa seca e compreender as vantagens e desvantagens do mesmo na
extrudabilidade do material.

Com estes testes conseguiu-se perceber que o vidro ndo tem valor estético a nivel
cromatico, mas torna a argamassa mais luminosa/cintilante devido aos reflexos do vidro.
No caso do vidro o melhor racio cimento-RCD é de 60% de cimento com 40% de areia, pois
foi o teste que mostrou melhor consisténcia na argamassa, extrusao e principalmente
filamento.
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Avaliacao e conclusao

Nesta fase de testagem foi estudada a extrudabilidade das argamassas desenvolvidas com
trés tipos de areia reciclada (betéo, tijolo e vidro), testes estes que foram realizados
reduzindo gradualmente a percentagem de cimento no 3DPM. O objetivo era reduzir o
maximo possivel do cimento presente na argamassa final e compreender as vantagens e
desvantagens na extrudabilidade desse material desenvolvido.

Com estes testes conseguiu-se perceber que o betdo é também um material viavel e uma
excelente forma de transformar argamassas desgastadas em argamassas para impressao e
qgue o melhor racio cimento-areia de betdo é de 65% de cimento com 35% de areia.

No caso dos testes com areia de tijolo, percebeu-se que este € um RCD com muito valor
estético uma vez que da a argamassa um pigmento natural alaranjado. Com este RCD o
melhor racio cimento-areia de tijolo passa a 60% de cimento com 40% de areia.

A areia de vidro mostrou nao ter valor estético a nivel cromatico, tornando, contudo, a
argamassa mais luminosa devido aos reflexos do vidro. Neste RCD o melhor racio cimento-
areia de vidro &, igualmente ao caso da areia de tijolo, de 60% de cimento com 40% de
areia.

Os racios com as diferentes areias foram definidos pelos testes que mostraram melhor
consisténcia na argamassa, capacidade de extrusado e extensao do filamento. Assim, com
base nesses testes, estimou-se como racio “ideal” cimento-RCD, a ser usado em testes
futuros com outros materiais, 60% de cimento com 40% de areia, pois todas as misturas
foram imprimiveis com este racio.

No final, concluiu-se que o tijolo é o residuo que mais vantagens acrescenta a argamassa
seca, pois foi 0 RCD que melhor resultados teve nos testes, workability, extrudability

e buildability. As argamassas desenvolvidas com esse RCD foram as que mostraram
melhor consisténcia e também as que tiveram mais valor cromatico, através da
pigmentagao natural alaranjada que da a argamassa seca. Assim, o passo seguinte foi
testar a paleta cromatica possivel com o tijolo.
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Tabela 13 - Resultados Testes Fase 6

TESTE RCD GRANULOMETRIA AMOSTRA

43 Betdo <4,75 mm \
[
| -
Qs Sk

44 Betao <4,75 mm

45 Betao <4,75 mm

48 Tijolo <4,75 mm
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49 Tijolo <4,75 mm
50 Tijolo <4,75 mm
53 Vidro Verde <4,75 mm
54 Vidro Verde <4,75 mm
55 Vidro Verde <4,75 mm
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4.7. Testes cromaticos

A extrudability do material foi testada com uma redugéo gradual da percentagem de cimento
no 3DPM. O objetivo era reduzir ao maximo o cimento e compreender as vantagens e
inconvenientes da extrudability e da cor do material. Na Tabela 13 sdo apresentados os
materiais constituintes das composi¢oes testadas e na figura 112 a cor correspondente
obtida. A extrusao do material s6 € possivel nos testes 4, 5 e 6. Nos testes 1,2, 3 0
filamento, apesar de ter sido extrudido, era demasiado fluido, enquanto nos testes 7 a 10,
houve uma clara falta de aglutinante devido ao elevado nivel de segregagéo. Assim, pode-
se concluir que a mistura deveria ter pelo menos 50% de cimento (argamassa 6) e pelo
menos 30% de areia de tijolo (argamassa 4) para ser extrudida. No entanto, considerou-se
que o cenario ideal para uma futura impresséo seria utilizar 60% de cimento e 40% de tijolo

com uma relagéo agua/cimento (w/c) de 0,67 (argamassa 5).

Tabela 14 - Dosagem de cada amostra representada na figura 112.

TESTE | _TWOLO TIJOLO CIMENTO | CIMENTO AGuA AGuA/
(TOTAL %) | (SOLIDO %) | (TOTAL %) | (SOLIDO %) | (TOTAL %) | CIMENTO
1 0 0 71 100 29 0.70
2 7 10 60 90 33 0.89
3 13 20 50 80 37 0.75
4 20 30 47 70 33 0.71
5 27 40 40 60 33 0.67
6 36 50 36 50 28 1.00
7 40 60 27 40 33 1.25
8 44 70 19 30 37 2.00
9 45 80 11 20 44 2.50
10 43 90 6 10 41 4.00
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4.8. Testes de Granulometria

Areia de Betdo (anexo B)

A distribuicdo granulométrica da amostra da areia de betao foi determinada uma vez que a
granulometria do RCD tem influéncia na argamassa final. Este teste controla eficazmente
algumas propriedades do material, como densidade aparente, permeabilidade, etc.

O teste foi conduzido de acordo com os procedimentos descritos na NP EN 933-1:2014 e
consiste na divisdo e separagao, por meio de um conjunto de peneiros, de um material em
diferentes classes de granulometria decrescente (4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,50 mm; 0,250 mm;
0,125 mm; 0,063 mm), como mostra a figura 115.

Em seguida a percentagem de material passado em cada peneiro foi calculada de acordo
com a massa retida em cada peneiro e a massa inicial da amostra total, o que permitiu o
desenho do grafico apresentado abaixo (fig.113).

Representagdo grafica dos resultados
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Figura 113 - Curva granulométrica da areia de betéo
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Areia de tijolo (anexo C)

Tal como com a areia de betdo, a distribuicdo granulométrica da areia de tijolo também foi
determinada.

O teste, mais uma vez, foi conduzido de acordo com os procedimentos descritos na NP EN
933-1:2014 e consiste na divisdo e separacgao, por meio de um conjunto de peneiros (fig.
114), de um material em diferentes classes de granulometria decrescente (4 mm; 2 mm; 1
mm; 0,50 mm; 0,250 mm; 0,125 mm; 0,063 mm), como mostra a figura 115.

Figura 115 - itibuigéo de granulometrias, de cia-esquerda
para baixo-direita: 4 mm; 1 mm; 0,60 mm; 0,250 mm; 0,125
mm; 0,063 mm; <0,063 mm

Figura 114 - Agitador dé peneiros

Em seguida a percentagem de material passado em cada peneiro foi calculada de acordo
com a massa retida em cada peneiro e a massa inicial da amostra total, o que permitiu o
desenho do grafico apresentado na figura 116.
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Representagéo grafica dos resultados
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Figura 116 - Curva granulométrica da areia de tijolo.

Por fim fez-se uma comparagao das curvas granulométricas entre a areia de betédo e a areia

de tijolo, comparando a percentagem de acumulado passado de ambas as areias (fig. 117).
(anexo D)

Comparagao do agregados
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Figura 117 - Curvas granulométricas de areia de betdo e areia de tijolo, comparag&o dos agregados
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4.9. Conclusoes

Este trabalho pretende demonstrar o potencial de residuos como os RCD, para o
desenvolvimento de uma paleta de materiais para 3DP. Contribui para a transigdo para uma
cadeia de abastecimento mais sustentavel, reduzindo a destruicdo dos leitos dos rios com a
extracao de areia do rio. Além disso, ao utilizar RCD, como areia de tijolo, com alternativas
cromaticas, as possibilidades estéticas no 3DPC sao aumentadas. Com a inclusdo deste
agregado com cimento branco foi possivel obter varias cores.

Como referido no inicio deste capitulo, para que um material cimenticio possa ser impresso
em 3D ha pelo menos 3 requisitos que este tem que cumprir: workability, extrudability e
buildability. Estas condigbes foram todas testadas exaustivamente ao longo deste capitulo,
de forma a perceber qual a mistura ideal de materiais. Os testes foram divididos em 6 fases
e as conclusdes de cada uma delas serdo apresentadas infra.

A primeira fase de testes, os testes dos acabamentos de argamassas com adigéo de
agregados reciclados, serviu para fazer as primeiras experiéncias relativas a materialidade,
compreender as diferengas entre as duas cores (cinza e branco) de cimento, aglomerar
todos os componentes na argamassa seca e compreender vantagens e desvantagens da
adigao de vidro. Apds terem sido realizados 3 testes, o Unico objetivo alcangado foi a
aglomeragao de componentes, pois, de resto, as amostras revelaram-se frageis ao
desmoldar, o vidro passava despercebido em todas as amostras e o cimento cinza mostrou-
se demasiado “opaco” para o RCD utilizado ser visivel. Com base nestas conclusdes,
definiu-se para a fase seguinte algumas melhorias, como o controlo da dimenséo do
agregado de vidro, os testes de outros RCD para além do vidro (azulejo e tijolo) e a
utilizacdo exclusiva de cimento branco, para destacar os agregados.

Na segunda fase de testes, testagem dos acabamentos de argamassas apenas com
agregados reciclados de granulometria 3-4 mm, houve melhorias significativas. Pois para
além de boa aglomeragao dos componentes, o vidro era facilmente percetivel na amostra
de argamassa seca. Por outro lado, os novos RCD, azulejo e tijolo, tiveram resultados
opostos. No caso do azulejo, para além de ser um material dificil de trabalhar, ndo
acrescentou qualquer valor estético a argamassa. Ja o tijolo, apesar de ter conferido pouca
resisténcia, deixou a sua marca na argamassa através do pigmento alaranjado que deixou
na amostra seca. Sendo a estética do material um objetivo constante ao longo de todos os
testes desenvolvidos, passou-se para uma nova fase de testes com foco na capacidade de
extrusdo do material, para que este possa ser impresso em 3D.

Numa terceira fase de testes, os testes da extrusdo das argamassas, foram desenvolvidas
diversas variagdes de argamassa. Foram testados diferentes racios entre cimento-RCD,
diferentes granulometrias de RCD e multiplos materiais (vidro, tijolo, agregado de cortiga,
pneu e plastico, poliestireno expandido, cortica negra e carvéo). O objetivo era perceber
qual o RCD que tinha o melhor comportamento tanto na trabalhidade do material como na
extrusdo de filamento. Apds os testes de extrudability, os materiais que se mantiveram no
foco desta dissertagéo foram o vidro e o tijolo. Apesar dos outros RCD terem algum valor
estético, principalmente pela cor, sdo matérias-primas complicadas de trabalhar e de
aglomerar com o cimento. Sendo um dos objetivos principais desta tese criar uma
argamassa usando desperdicios de construgdo, numa proxima fase, tentar-se-a usar a
menor percentagem de cimento possivel.

A quarta fase de testes, os testes da extrusao das argamassas desenvolvidas com redugéo
de cimento, serviu para perceber que o tijolo iria ser o RCD de principal aposta dai para a
frente, pois, para além de ter sido o material com melhor desempenho em todos os testes, &
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aquele que mais vantagens estéticas traz a argamassa final. Assim, os testes que se
seguiram foram os de buildability, apenas com tijolo.

Na quinta fase de testes, os testes de buildability das argamassas desenvolvidas com
reducéo de cimento, concluiu-se que o suporte de camadas era possivel, contudo so era
conseguido através de um racio, com um minimo de 15% cimento e 85% de tijolo em po.
Na ultima fase de testes, os testes de argamassas desenvolvidas com areia reciclada,
foram aplicados todos os conhecimentos adquiridos até este ponto para testar os RCD
eleitos, vidro e tijolo, em formato de areia (com granulometria igual ou inferior a 4 mm). Foi
também integrado nesta fase um novo RCD, o bet&o. Foi estudada a extrudabilidade das
argamassas desenvolvidas com trés tipos de areia reciclada e o principal objetivo era
reduzir, ao maximo, a quantidade de cimento na argamassa. Com estes testes tornou-se
possivel acrescentar a lista de materiais testados o betdo e concluir que este é também um
material viavel.

Os racios com as diferentes areias foram definidos pelos testes que mostraram melhor
consisténcia na argamassa, capacidade de extrusédo e extensao do filamento. Assim, com
base nesses testes, estimou-se como racio “ideal” cimento-RCD, a ser usado em testes
futuros com outros materiais, 60% de cimento branco com 40% de areia, pois todas as
misturas foram imprimiveis com este racio. Sendo o tijolo, o residuo que acabou por mostrar
acrescentar mais vantagens a argamassa final, foi testada a sua paleta cromatica.

Neste capitulo definiu-se o tijolo como RCD eleito para testes de printability no proximo
capitulo.
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5. Desenvolvimento do Produto

Tendo em consideragao toda a investigagao feita até ao momento, este capitulo dedicou-se
essencialmente ao desenvolvimento de um painel customizavel por estudos de modelacao
3D, de forma a encontrar a peca ideal para a impressdo com o material desenvolvido.

A ideia inicial passou por se imprimir um painel de autorretrato. Ideia esta que foi posta de
parte devido a falta de detalhe conseguido pela impressora.

Ainda com o objetivo de imprimir painéis, pensou-se na impressdo de um painel geométrico
com inspiragéo nas fachadas arabes, algo semelhante a tijolo vazado. Esta segunda ideia,
nao teve, mais uma vez, continuidade. Uma vez que o resultado final, por ter formas
geomeétricas simples, é conseguido com mais facilidade através de moldes, a impresséo 3D
de algo deste género ndo revelaria valor acrescido.

Por fim, abandonou-se completamente a ideia de imprimir um painel. Decidiu-se, entéo,
realizar uma pega mais simples, com linhas organicas, que nao fosse possivel de se
conseguir com moldes. Assim a pega impressa teve como inspiragéo a jarra Alvar Aalto.

Figura 118 - Jarra Alvar Aalto

5.1. Estudos

Modelacéo do Painel

Como referido anteriormente, a primeira abordagem tinha como objetivo a impresséo 3D de
um painel autobiografico. Sendo que numa primeira instancia, seguiu-se uma inspiragao nos
painéis de Vhils.

125



Ill. Caso de Estudo

Figura 119 - Painel Vhils em Cortica (https://www.apcor.pt/entrevista-a-vhils-alexandre-farto/)

Para o efeito, o primeiro passo foi realizar um levantamento de forma a face da autora desta
dissertacdo, no Laboratério de Desenvolvimento de Produto e Servigos (LDPS) utilizando a
ferramenta Sense (fig. 120). Seguidamente, com recurso ao SolidWorks retocou-se (fig.
121) de forma que esta apropriada para a impressao de um painel de 30x30 cm,
simplificando algumas linhas e retirando detalhe (fig. 122).

Figura 120 - Scanner utilizado Figura 121 - Modelagdo obtida Figura 122 - Modelag&o 3D
(Sense) através do scan retocada no solidworks

Apesar desta simplificagdo da modelagao, o retrato conseguido no painel continua a
demonstrar um detalhe e uma complexidade de niveis demasiado elevados para ser
impresso em argamassa.

De forma a tentar ultrapassar este obstaculo, abandonou-se o intuito de produzir uma
representacao da face fiel a realidade, criando uma ilustragao da face em perfil. De forma a
antecipar a falta de detalhe da impressora optou-se por fazer essa mesma ilustragédo
através de camadas. Como observado na figura 123, cada camada estaria associada a uma
cor facilitando a percecao da sobreposicdo de camadas que acontece numa impressao 3D.
Seguindo esta logica, procedeu-se a modelagao desta ilustragéo através do Tinkercad, um
programa online gratuito. O resultado desta modelagao, observavel na figura 124, parecia
apta para prosseguir a impressao, contudo, foi necessario realizar mais testes para
perceber o detalhe que esta implicava.
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Figura 123 - llustragdo que dara origem ao Figura 124 - Modelo 3D do painel autobiografico
painel

Estudos com plasticina

Uma vez que a modelagao 3D do painel autobiografico estava definida, decidiu-se realizar
um teste de simulagao de impressdo com recurso a plasticina. Simulagao esta que foi feita
por camadas, utilizando um filamento de, aproximadamente, 2 milimetros (fig. 125, fig. 126
e fig. 127). O resultado deste estudo foi positivo e a impressdo com argamassa parecia
possivel, com possivel perda de detalhe em alguns pontos da ilustragéo: olho, nariz e boca.

b

Figura 125 - Modelo em plasticina  Figura 126 - Modelo em plasticina ~ Figura 127 - Modelo em plasticina
(camada 1) (camada 2) (camada 3)

Impressao 3D em PLA

Apobs o sucesso da simulagdo da impressao em plasticina, antes de se passar a tentativa de
impressao do painel em argamassa, decidiu-se explorar melhor o detalhe da modelagao
com a impressdo da mesma em plastico. A primeira experimentacao foi feita em PLA numa
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impressora Creality Ender 3 v2 com redugéo do tamanho do painel para 1/3 do tamanho
definido, isto €, 10x10 cm (fig. 128).

Com o painel impresso verificou-se que este aparentava apresentar demasiado detalhe
para a impresséao final. Assim, procedeu-se a mais uma impressao em PLA, desta vez numa
impressora, prusa MK3s, com mais precisdao num painel com, agora, 45% do tamanho
pretendido (fig. 129), novamente no LDPS.

Figura 129 - Impresséo 45% do tamanho do

Figura 128 - Impressao 1/3 do tamanho do
painel painel

Depois desta impressao percebeu-se que com o tamanho definido (30x30 cm) para o painel
seria impossivel de garantir o detalhe pretendido na impressora de betdo. Para tal, o painel
desenhado teria que ter uma dimenséo de mais de 2m.

Modelagao painel geométrico

Uma vez que a complexidade dos painéis experimentados anteriormente se revelou
demasiado elevada, outro rumo teve de ser tomado.

Mantendo, ainda, a ideia de produzir um painel de 30x30 cm, e, adicionando o facto de o
material escolhido para a impressao ter pigmento de tijolo, decidiu-se criar algo semelhante
a tijolo vazado com inspiragao nas fachadas arabes. Para o efeito, modelaram-se diferentes
tipos de painéis com linhas simples e geométricas (fig. 130, fig. 131 e fig. 132).
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Figura 130 - Modelagéo Painel 1 Figura 131 - Modelagéo Painel 2 Figura 132 - Modelagéo Painel 3

Esta experiéncia quanto a possibilidade de ser impressa em argamassa, contudo, por se
tratar de linhas de tal forma simplificadas, a impressao 3D de painéis deste género nao
acrescentaria valor, uma vez que poderiam ser mais facilmente obtidos através de moldes,
com custos inferiores. Com este teste, percebeu-se ainda que um ponto intermédio de
complexidade seria o ideal para este problema.

Modelagao Final

Como referido anteriormente, a peca a ser impressa ndo poderia ser nem de complexidade
muito elevada, o que impossibilitaria a impressao com o detalhe pretendido, nem de
complexidade muito reduzida, onde o uso de moldes fosse mais proveitoso.

Assim, de forma a colmatar as falhas das ideias anteriores, decidiu-se abandonar por
completo a ideia de produzir um painel e optou-se por tomar um novo rumo: a criagao de
uma pega.

Os esbogos desta pega implicaram linhas curvas e orgéanicas tirando o maior proveito
possivel do movimento da impressora e de forma a minimizar a percecao de transicao entre
camadas. De forma a garantir que esta pega nao fosse possivel de ser impressa através de
moldes, desenvolveu-se a mesma com uma forma afunilada, isto é, da base para o topo,
camada por camada, a peca foi estreitando (fig. 133, fig. 134 e fig. 135).

Figura 133 - Modelagéo Peca 1 Figura 134 - Modelagéo Pecga 2 Figura 135 - Modelagéo Pega 3

Os esbogos feitos numa primeira instancia, apresentados acima, ndo correspondiam ao
nivel estético pretendido para esta dissertacdo. Com o intuito de criar uma peca que
detivesse harmonia com o material escolhido, tomou-se a decisao de utilizar, como fonte de

129



Ill. Caso de Estudo

inspiragao, a famosa jarra de Alvar Aalto (Savoy Vase). Utilizando as suas linhas, inverteu-
se o sentido do crescimento do corpo da jarra entre a base e o topo, isto €, ao contrario da
original em que da base para o topo a mesma vai alargando, o design proposto vai
estreitando.

A modelagéo 3D desta pega foi conseguida através da utilizagéo do Tinkercad, um software
CAD 3D online e gratuito.

Figura 136 - Modelagéo final

5.2. Impresséao Final

Preparagcao da peca para impressao

Esta etapa exigiu um elevado numero de etapas, devido ao sistema e a impressora utilizada
nao estarem completamente preparados para 3DP com argamassas cimenticias.

Para transformar o modelo 3D, previamente feito, num caminho que conseguisse ser lido
pela impressora (codigo G), foi utilizado um software de corte feito para impressoras 3D
FDM, o Ultimaker Cura. Este é o software de impressao 3D mais popular do mundo,
prepara impressoes de forma rapida, integra softwares CAD para um trabalho mais facil e
contém configuragbes personalizadas. Apesar de ser uma boa solugao para materiais
poliméricos, quando usado com materiais cimenticios surgem alguns problemas
relacionados com a definicdo de impressao e propriedades do material. Apés a obtencdo do
ficheiro em cédigo G, foi feita uma edigdo manual assegurando que a extrusora iniciava e
terminava a impressdo sempre no mesmo local, garantindo que o material seria extrudido
nas mesmas condigbes em toda a pega. Para confirmar que a edigao do codigo G foi feita
corretamente, foi utilizado o software CAMotics para simular a impressao e esta foi
assegurada. Finalmente, a velocidade de impressao e a altura do bico foram fixadas
(velocidade: 100 mm/s; altura do bico:15 mm na primeira camada e indo até 10 mm nas
camadas seguintes).
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ﬁ]‘ @ sritant Gogo
- S
Figura 137 - Modelag&o 3D no Figura 138 - Transformagao da Figura 139 - Edigdo do cédigo G
Tinkercad modelagdo 3D para codigo G no através do CAMotics
software Ultimaker Cura
Material

Com base nos testes realizados durante o plano experimental sabia-se que os melhores
racios de material andavam entre os 50% cimento - 50% de tijolo e 70% cimento - 30% de
tijolo (percentagem em salidos).

Tendo em consideragao esses racios na argamassa para impressao, o primeiro ensaio foi
feito utilizando uma composigao com uma percentagem de solidos de 38% areia de tijolo e
62% cimento e uma percentagem total de 29% de areia de tijolo, 48% de cimento e 23% de
agua.

Componentes:

- 7739 de areia tijolo;

- 12669 de cimento SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R;
- 619ml de agua.

Figura 140 - Impresséo do paralelepipedo Figura 141 - Protétipo depois de seco
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O protétipo do paralelepipedo (fig. 141), para teste de material, apresentou uma capacidade
de construgao adequada (manteve a sua forma apds a extrusao, enquanto suportava o
peso das camadas superiores) e 0 processo de extrusdo ocorreu continuamente sem
entupir o sistema de impressao, o que significava que a mistura tinha capacidade de fluxo
suficiente para ser extrudida. Assim para a impressao final decidiu-se manter as
percentagens dos componentes apenas aumentando as quantidades. A pega foi impressa
utilizando uma composigdo com uma percentagem de sélidos de 38% areia de tijolo e 62%
cimento e uma percentagem total de 29% de areia de tijolo, 48% de cimento e 23% de
agua.

Componentes:

- 23199 de areia de tijolo;

- 37989 de cimento SECIL LUMEN BRANCO CEM II/B-L 32.5R;
- 1857ml de agua.

A composigao utilizada tanto no protétipo como na impresséo final foi semelhante as
testadas no plano experimental, contudo, devido a um aumento da pressao de extrusao,
fornecida pela extrusora mecanica, foi possivel diminuir o teor de agua em 10%. Esta
optimizagao do material € sugerida por Ma et al. (inserir referencia).

Impresséo

Uma vez que o teste de impressao do material funcionou, pode-se passar para a impressao
final da pega. Esta pega, como anteriormente explicado, teve como inspiragao a jarra Alvar
Aalto. Foram impressas 5 camadas, 1 camada de base e 4 de contorno, ficando a peca com
uma altura aproximada de 7 cm. Entre camadas estas vao afunilando 0,5 cm em relagéo a
anterior, para o interior da peca, estreitando a peca a medida que esta vai crescendo.

Figura 142 - Impresséo da peca Figura 143 - Peca acabada de Figura 144 - Peca depois de seca
final imprimir

Durante o processo de secagem consegue-se perceber que a cor alaranjada, dada pela
areia de tijolo, vai perdendo a intensidade. Contudo a pega, final seca, apresenta na mesma
alguma tonalidade cromatica.
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Figura 145 - Peca final

5.3. Proposta de aplicacao futura

Considerando todos os conhecimentos adquiridos até aqui, todos os estudos de modelacao
realizados e principalmente depois dos testes de impressao executados decidiu-se repescar
a ideia de desenvolver um painel customizavel. Uma vez que se conseguiu provar que o
material esta apto para impressao, tendo sido possivel imprimir uma pe¢a com 5 camadas
de filamento, com uma altura de, aproximadamente, 7 cm, considerou-se voltar a
desenvolver um painel de autorretrato. Para tornar as modelagdes diferentes entre si, optou-
se por desenvolver uma ilustragao facial.

Figura 146 - Modelagéo Painel éom llustragcdo
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O objetivo com esta nova modelagéo era testar o material ndo s6 num painel customizado,
mas também, numa pega com volumetria e detalhe, de forma a explorar algumas das
especificidades do 3DP. Pretendia-se mostrar algumas das vantagens da impressao fase a
pré-fabricagédo através da complexidade da pega. Infelizmente com o atraso da chegada da
impressora as instalagdes da FEUP tal ndo foi possivel. Assim a impressao (fig. 147) foi
novamente feita em PLA numa impressora prusa MK3s, do LDPS, com tamanho de 15x15
cm.

Figura 147 - Impressdo em PLA do painel ilustrativo

De forma a aperfeigoar a investigagao desenvolvida e de forma a dar-lhe continuidade, o
principal objetivo futuro sera realizar a impressao 3D desta pega com o material cimenticio
desenvolvido nesta dissertagao.
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IV. CONSIDERACOES FINAIS

1. Conclusodes

Esta dissertagédo surgiu com o propésito de criar uma argamassa sustentavel, com valor
estético e que fosse imprimivel para a criagéo de pecgas de design em 3DP. Assim,
procurou-se perceber o valor de cada Residuo de Construgdo e Demoligao, isto é, que
vantagens acrescentam a argamassa final.

Para compreender como se podiam alcangar os objetivos definidos, comegou por se fazer
um estudo tedrico que consistiu numa analise que suportasse a parte pratica que mais tarde
seria realizada. Foram explorados diferentes tipos de impressao 3D, diversas formas de
criacdo de uma argamassa mais sustentavel e as caracteristicas que esta requeria para

ser imprimivel. Foram estudados, também, diferentes tipos de RCD, onde e como poderiam
ser aplicados, e teve-se em consideracdo algumas aplicagdes ja existentes.

Com os objetivos definidos e a pesquisa concluida, iniciou-se o plano experimental. Foram
realizados diversos testes, testes de workability, onde se analisou a trabalhabilidade da
mistura, extrudability, capacidade de extrusdo de um filamento de material e buildability,
sobreposi¢ao dos filamentos em camadas. Todos estes testes serviram para experimentar
diversos RCD para no final se selecionar qual o que apresentava caracteristicas

mais interessantes. Foram realizados testes com 3 areias de RCD diferentes, betao, tijolo e
vidro, foi sendo reduzida a percentagem de cimento na mistura

para avaliar quais aquelas que tinham ou ndo capacidade de impressao. O residuo que
teve melhores resultados foi o tijolo, pois provou ter um vasto leque cromatico, através do
tom alaranjado que da a argamassa seca. Foi também o material que durante o periodo de
testes mostrou melhor consisténcia na argamassa, extrusao e filamento. Os racios de
cimento-areia, com as diferentes areias, foram definidos pelos testes anteriores, que
mostraram melhor consisténcia, capacidade de extrusao e extensao do filamento da
argamassa. Assim, com base nos testes de extrudability, estimou-se como racio “ideal”
RCD-cimento era 40% de areia com 60% de cimento branco, pois todas as misturas foram
imprimiveis com este racio. O racio normal de areia-cimento para betao é aproximadamente
80% de areia, 20% de cimento.

De forma a validar a mistura desenvolvida, com 60% de cimento e 40% de areia tijolo,
partiu-se por fim para o ultimo teste, printability, capacidade de impresséo da argamassa.
Para este teste ser possivel foi proposta uma pecga, com inspiragao na jarra Alvar Aalto, com
um design de linhas simples e organicas para facilitar a impresséo.

A peca desenvolvida validou os objetivos desta dissertagdo: criar uma argamassa,
substituindo na totalidade a areia natural por areia de RCD, reduzindo a quantidade de
cimento utilizado, capaz de ser utilizada em impressédo 3D de materiais cimenticios e com
valor estético. Com isto é possivel afirmar que esta investigagao teve sucesso e que provou
o potencial dos residuos, como os RCD, para o desenvolvimento de uma nova paleta de
materiais para 3DP. Contribui para a transigdo para uma cadeia de abastecimento mais
sustentavel, reduzindo a destruicao dos leitos dos rios com a extracao da areia dos rios na
criacdo de argamassas aptas para 3DP.

Conformada a capacidade de impressdo do material decidiu-se trazer de volta a ideia inicial
da criacdo de um painel customizavel e desenvolveu-se uma nova modelag¢ao, ndo em auto
retrato mas, com uma ilustragao de uma cara. A utilizacdo de impresséao para o
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desenvolvimento deste tipo de pecgas € benéfica, uma vez que se conseguem alcangar
detalhes e volumetrias ndo conjugaveis noutro tipo de fabrico. Lamentavelmente este painel
apenas pode ser impresso em PLA, mas fica como plano futuro no desenvolvimento deste
projeto com o material desenvolvido.

Esta tese pode ser uma mais-valia na criagao de pecas 3D, de design, com
reaproveitamento de residuos. Contudo esta investigagao deixou muito por explorar e no
proximo capitulo serdao expostas algumas limitagdes e propostas futuras.
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2. LimitagOes e Perspetivas Futuras

Apesar do conhecimento adquirido ao longo desta dissertagéo, ficou muito por explorar e
por investigar: testes que ficaram por fazer, residuos por experimentar, carateristicas por
avaliar.

O projeto deparou-se com algumas limitagdes, e, apesar dos primeiros resultados serem
positivos e motivadores, houve testes que ficaram por fazer, nomeadamente ensaios
mecanicos. Estes testes sdo essenciais para caracterizar o material de forma mais completa
e exata, pois ajudam determinar a resisténcia e durabilidade do material desenvolvido.
Assim no futuro, para além de ensaios mecanicos sugere-se:

- Que seja realizada uma avaliagéo do ciclo de vida do material, para que se possa
comprovar se a utilizagdo de agregados de tijolos reciclados é verdadeiramente mais
sustentavel para pigmentar a argamassa, do que a utilizagdo de corantes naturais;

- Realizacéo de mais testes de printability;

- Utilizacdo do material no desenvolvimento de pecas mais complexas e com mais
camadas.

Para além de todas estas propostas, podem sempre ser desenvolvidas mais formulagbes de
materiais, tentando sempre reduzir ao maximo a quantidade de cimento e substituindo a
areia natural por qualquer tipo de residuo. O foco e desenvolvimento futuro deste projeto,
qualquer que seja, devera sempre manter um caracter sustentavel.
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Anexos

Anexo A - Tabela de Testes

Tipo de Teste RCD Granulometria (mm)| RCD (g) |RCD (sélido %) | RCD (total %) | Areia (g) | Cal Hidraulica (g) | Cimento (cor) | Cimento (g) | Cimento (sélido %) | Cimento (total %) | Agua ml | Agua (Total %) | Agua/Cimento
amostra vidro ambar - 150 30,00 - 300 - cinza 50 10,00 - - - -
amostra vidro ambar - 50 14,29 - 250 50 branco 50 12,50 - - - -
amostra vidro ambar - 200 50,00 - 100 branco 100 25,00 - - -
amostra vidro verde 4-3mm 33 75,00 64,71 - - branco 11 25,00 21,57 7 13,73 064
amostra azulejo 4-3mm 12 66,67 50,00 - - branco 6 33,33 25,00 6 25,00 1,00
amostra tijolo 4-3mm 28 73,68 62,22 - - branco 10 26,32 22,22 7 15,56 0,70

- vidro verde 4-3mm 80 74,77 66,12 - - branco 27 25,23 2231 14 11,57 052
amostra vidro verde <3mm 100 75,19 63,29 - - branco 33 20,81 20,89 25 15,82 0,76
- vidro verde <1mm 55 7534 64,71 - - branco 18 24,66 21,18 12 14,12 0,67
amostra/extrusio vidro verde <1imm 60 66,67 50,00 - branco 30 33,33 25,00 30 25,00 1,00
amostra/extrusdo vidro verde 4-3mm 60 60,00 50,00 - - branco 40 40,00 33,33 20 16,67 0,50
amostra/extrusdo vidro verde <4mm 25 50,00 40,32 - - branco 25 50,00 40,32 12 19,35 048
extruséo vidro verde 4-3mm 20 40,00 30,77 - - branco 30 60,00 46,15 15 23,08 0,50
extruséo vidro verde 3-2mm 18 2535 18,37 - - branco 53 74,65 54,08 27 27,55 051
amostra/extrusdo tijolo <1mm 70 66,67 50,00 - - branco 35 33,33 25,00 35 25,00 1,00
amostra/extruso| tijolo 4-3mm 30 3333 28,57 - - branco 60 66,67 57,14 15 14,29 025
extruséo tijolo 4-3mm 15 3333 27,27 - - branco 30 66,67 54,55 10 18,18 033
amostra de pneu, plastico e cortica <4mm 11 64,71 47,83 - - branco 6 35,29 26,09 6 26,09 1,00
amostra cotica negra 4-3mm 5 50,00 3333 - - branco 5 50,00 33,33 5 33,33 1,00
amostra cotica negra <imm 7 63,64 38,89 - branco 4 36,36 22,22 7 38,89 1,75
amostra esferovite azul <4mm 1 6,25 385 - - branco 15 93,75 57,69 10 38,46 0,67
amostra carvao 4-3mm 12 3333 20,00 - - branco 2 66,67 40,00 2 40,00 1,00
amostra/extrusdo| carvao <imm 20 66,67 28,57 - - branco 10 33,33 14,29 40 57,14 4,00
extruséo tijolo <imm 30 66,67 50,00 - - branco 15 33,33 25,00 15 25,00 1,00
extruséo tijolo <1mm 34 85,00 61,82 - - branco 6 15,00 10,91 15 27,27 2,50
extrus&o tijolo <1mm 37 90,24 64,91 - - branco 4 9,76 7,02 16 28,07 4,00
extruséo tijolo <1imm 38 95,00 65,52 - branco 2 5,00 3,45 18 31,03 9,00
extruséo tijolo <1mm 40 100,00 66,67 - - - 0 0,00 0,00 20 33,33 -
extrus&o tijolo 4-3mm 20 66,67 50,00 - - branco 10 33,33 25,00 10 25,00 1,00
- tijolo 4-3mm 23 85,19 65,71 - - branco 4 14,81 11,43 8 22,86 2,00
extruséo vidro ambar <1imm 30 66,67 50,00 - - branco 15 33,33 25,00 15 25,00 1,00
extruséo vidro ambar <1mm 34 85,00 61,82 - - branco 6 15,00 1091 15 27,27 2,50
extrus&o vidro ambar <imm 37 90,24 64,91 - - branco 4 9,76 7,02 16 28,07 4,00
- vidro ambar 4-3mm 20 66,67 50,00 - - branco 10 33,33 25,00 10 25,00 1,00
buildability tijolo <1mm 75 75,00 53,57 - - branco 25 25,00 17,86 40 28,57 1,60
buildability tijolo. <1mm 85 85,00 58,62 - - branco 15 15,00 1034 45 31,03 3,00
buildability tijolo <imm %0 90,00 62,07 - branco 10 10,00 6,90 45 31,03 4,50
buildability tijolo <1imm 95 95,00 65,52 - - branco B 5,00 345 45 31,03 9,00
buildability tijolo <1mm 100 100,00 66,67 - - - 0 0,00 0,00 50 33,33 -
- betéio (areia) 4mm 50 74,63 60,98 - - branco 17 25,37 20,73 15 18,29 0,88
- betéio (areia) 4mm 44 65,67 53,66 - - branco 23 34,33 28,05 15 18,29 0,65
- betéio (areia) 4mm 34 50,00 40,96 - - branco 34 50,00 40,96 15 18,07 044
extrus&o betéio (areia) 4mm 27 40,30 31,76 - - branco 40 59,70 47,06 18 21,18 045
extruséo betéio (areia) 4mm 23 3433 27,06 - - branco 44 65,67 51,76 18 21,18 041
extruséo betéio (areia) 4mm 17 2537 19,54 - - branco 50 74,63 57,47 20 22,99 0,40
- tijolo (areia) 4mm 50 74,63 57,47 - - branco 17 25,37 19,54 20 22,99 1,18
- tijolo (areia) 4mm 44 65,67 45,36 - branco 23 34,33 23,71 30 30,93 1,30
extruséo tijolo (areia) 4mm 34 50,00 37,78 - - branco 34 50,00 37,78 2 24,04 0,65
extruséo tijolo (areia) 4mm 27 40,30 3034 - - branco 40 59,70 44,94 2 24,72 055
extrus&o tijolo (areia) 4mm 23 3433 25,00 - - branco 44 65,67 47,83 25 27,17 057
- vidro (areia) 4mm 50 74,63 60,98 - - branco 17 25,37 20,73 15 18,29 0,88
- vidro (areia) 4mm 44 65,67 53,66 - - branco 23 34,33 28,05 15 18,29 0,65
extrus&o vidro (areia) 4mm 34 50,00 39,53 - - branco 34 50,00 39,53 18 20,93 053
extruséo vidro (areia) 4mm 27 40,30 31,76 - - branco 40 59,70 47,06 18 21,18 045
extruséo vidro (areia) 4mm 23 3433 26,44 - - branco 44 65,67 50,57 20 22,99 045
cromatico tijolo. - 0 0,00 0,00 - - branco 10 100,00 71,03 4 28,57 0,40
cromatico tijolo <imm 1 10,00 6,67 - - branco 9 90,00 60,00 5 33,33 0,56
cromatico tijolo <imm 2 20,00 12,50 - - branco 8 80,00 50,00 6 37,50 075
cromatico tijolo <1mm 3 30,00 20,00 - - branco 7 70,00 46,67 5 33,33 071
cromatico tijolo <1mm 4 40,00 26,67 - - branco 6 60,00 40,00 5 33,33 0383
cromatico tijolo <imm s 50,00 35,71 - branco s 50,00 35,71 4 28,57 0,80
cromatico tijolo <1imm 6 60,00 40,00 - - branco 4 40,00 26,67 5 33,33 1,25
cromatico tijolo <1mm 7 70,00 43,75 - - branco 3 30,00 18,75 6 37,50 2,00
cromatico tijolo <imm 8 80,00 44,44 - - branco 2 20,00 11,11 8 44,44 4,00
cromatico tijolo <1imm 9 90,00 52,94 - - branco 1 10,00 5,88 7 41,18 7,00
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Anexo B - Analise granulométrica da areia de betéo

Andlise Granulométrica de Agregados

Norma de referéncia: NP 933-1 Ensaio das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1: Analise
Granulométrica. Método de Peneiracao

Requisicion® |  Tin°12/20 | Data de ensaio: 27/07/21
Boletimn® | |
Referéncia da amostra: Areia_de betdo
procedimento usado: | X lavagem e peneirago peneiragao a seco
X Série Base Série Base + Série 1 Série Base + Série 2
M;- Massa total da amostra seca (kg) 0,2423
M- Massa seca do material retido no peneiro 0,063mm apds lavagem (kg) 0,2286
Abertura dos peneiros (mm) Massa Retida (R))
Série . .
Base Série1 | Série2 (kg)
90,0
80,0
71,0
63,0
45,0
315 Abertura dos peneiros (mm)
24 Massa Retida (R;)
Série . .
1 2
160 Base Série Série K
4,00
2,00
[C112 1,00
0,500
‘ 8;0 | 0,250
0,125
| 56 0,063
P
I .
Validacdo dos resultados
SR+P 0,22720 [1% M, | 0,00
Mz-(ZRi+P) 0,00 Ensaio Valido

Os resultados sao validos se M-(ZRi+P) for inferior a 1% da massa M,

Observagoes:

Ensaio realizado por:
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Referéncia da amostra: Areia de betdo

M,;- Massa total da amostra seca (kg)[ 0,2
M,- Massa seca do material retido no peneiro 0,063mm apods lavagem (kg) 0,2286
Massa seca de finos removidos por lavagem (M; - M,) (kg) 0,0137
Abertura dos peneiros| Massa Retida (R;) | Percentagem Retida Percentagem retida Percentagem acumuls
acumulada passados
(mm) (kg) (%) (%) (%)
90,0 0,00 0,0 0,0 100,0
63,0 0,00 0,0 0,0 100,0
31,5 0,00 0,0 0,0 100,0
16,0 0,000 0,0 0,0 100,0
8,0 0,0000 0,0 0,0 100,0
4,0 0,0000 0,0 0,0 100,0
2,0 0,0740 30,5 30,5 69,5
1,0 0,0767 31,7 62,2 37,8
0,500 0,0344 14,2 76,4 23,6
0,250 0,0222 9,2 85,6 14,4
0,125 0,0125 5,2 90,7 9,3
0,063 0,0072 3,0 93,7 6,3
P 0,0002 0,1 93,8 ¢¢
f- Percentagem de finos (%) 5,7E+00
M;- Total retidos (ER;+P) (kg) 0,2
Perdas (M,-M,) (kg) 0,00
Perdas (M,-M;)/M2*100 (kg) 0,61
Teor Finos (M;-M;+P) (kg) 0,0
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Anexo C - Analise granulométrica da areia de tijolo

Andlise Granulométrica de Agregados

Os resultados s&o validos se M-(ZRi+P) for inferior a 1% da massa M,

Norma de referéncia: NP 933-1 Ensaio das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1: Analise
Granulométrica. Método de Peneiragao
Requisicion® | Tin°1220 | Data de ensaio: 27107121
Boletimn® | |
Referéncia da amostra: Areia de tijolo
procedimento usado: | X lavagem e peneirago peneiragao a seco
X SérieBase Série Base + Série 1 Série Base + Série 2
M- Massa total da amostra seca (kg) 0,2392
M- Massa seca do material retido no peneiro 0,063mm apés lavagem (kg) 0,2178
Abertura dos peneiros (mm) Massa Retida (R))
Série . .
Base Série1 | Série2 (kg)
90,0
80,0
7,0
63,0
45,0
315 Abertura dos peneiros (mm)
224 Massa Retida (R;)
‘ Série . .
| [ 60 Base Série1 | Série2 K
4,00
2,00
112 1,00
0,500
[ 80 ] 0,250
0,125
[ 56 0,063
P
Validacdo dos resultados
IR+P 0,21750 [1% M, [ 0,00
Mz-(XR+P) 0,00 Ensaio Vélido

Observacoes:

Ensaio realizado por:
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Referéncia da amostra:  Areia de tijolo

M;- Massa total da amostra seca (kg)[ 0,2
M,- Massa seca do material retido no peneiro 0,063mm ap6s lavagem (kg) 0,2178
Massa seca de finos removidos por lavagem (M; - M,) (kg) 0,0214

Abertura dos peneiros

Massa Retida (R;)

Percentagem Retida

Percentagem retida

Percentagem acumulz

acumulada passados

(mm) (kg) (%) (%) (%)

90,0 0,00 0,0 0,0 100,0

63,0 0,00 0,0 0,0 100,0

31,5 0,00 0,0 0,0 100,0

16,0 0,000 0,0 0,0 100,0

8,0 0,0000 0,0 0,0 100,0

4,0 0,0000 0,0 0,0 100,0

2,0 0,0700 29,3 29,3 70,7

1,0 0,0624 26,1 55,4 44,6

0,500 0,0355 14,8 70,2 29,8

0,250 0,0250 10,5 80,6 19,4

0,125 0,0153 6,4 87,0 13,0
0,063 0,0091 3,8 90,8 9,2
P 0,0002 0,1 90,9 9,1

f- Percentagem de finos (%) 9,0E+00

M;- Total retidos (ER;+P) (kg) 0,2
Perdas (M,-M;) (kg) 0,00
Perdas (M,-M;)/M2*100 (kg) 0,14
Teor Finos (M;-M;+P) (kg) 0,0
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Anexo D - Comparacgao dos agradados (areia de betao e tijolo)

Areia Betao Areia Tijolo
Percentagem de P gem de P gem de
Peneiros acumulado acumulado acumulado
passados p d p d

(mm) (%) (%) (%)
0,063 6,30 9,20
0,074 #N/D #N/D #N/D
0,088 #N/D #N/D #N/D
0,100 #N/D #N/D #N/D
0,113 #N/D #N/D #N/D
0,125 9,30 13,00
0,150 #N/D #N/D #N/D
0,175 #N/D #N/D #N/D
0,200 #N/D #N/D #N/D
0,225 #N/D #N/D #N/D
0,250 14,40 19,40
0,300 #N/D #N/D #N/D
0,350 #N/D #N/D #N/D
0,400 #N/D #N/D #N/D
0,450 #N/D #N/D #N/D
0,500 23,60 29,80
0,600 #N/D #N/D #N/D
0,700 #N/D #N/D #N/D
0,800 #N/D #N/D #N/D
0,900 #N/D #N/D #N/D
1,00 37,80 44,60

1,20 #N/D #N/D #N/D
1,40 #N/D #N/D #N/D
1,60 #N/D #N/D #N/D
1,80 #N/D #N/D #N/D
2,00 69,50 70,70

2,40 #N/D #N/D #N/D
2,80 #N/D #N/D #N/D
3,20 #N/D #N/D #N/D
3,60 #N/D #N/D #N/D
4,00 100,00 100,00

4,77 #N/D #N/D #N/D
5,53 #N/D #N/D #N/D
6,30 100,00 100,00

7,15 #N/D #N/D #N/D
8,00 100,00 100,00

9.0 #N/D #N/D #N/D
10,0 100,00 100,00

12,5 100,00 100,00

14,0 100,00 100,00

16,0 100,00 100,00

18,0 #N/D #N/D #N/D
20,0 100,00 100,00

23,8 #N/D #N/D #N/D
27,7 #N/D #N/D #N/D
31,5 100,00 100,00

358 #N/D #N/D #N/D
40.0 100,00 100,00

47,7 #N/D #N/D #N/D
55,3 #N/D #N/D #N/D
63,0 100,00 100,00

68,4 #N/D #N/D #N/D
75,0 100,00 100,00

79,2 #N/D #N/D #N/D
84,6 #N/D #N/D #N/D
90,0 100,00 100,00
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Anexo E - Artigo nao publicado

Exploring the aesthetic possibilities of using CDW in a 3D printable
material
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Abstract. 3D printing (3DP) is an example of a sustainable technology solution that can replace traditional
manufacturing processes having in its favor the almost non-existence of waste and its production
optimized, even in the case of customized products. Mortars for 3DP are based on Portland cement (PC),
a material with high CO; emissions, that increases its environmental footprint. Pursuing the principles of
circular economy, this study looks for Construction and Demolition Waste (CDW) as a possibility to reduce
not only PC content, but also the virgin raw materials, such as sand used in the printable mortar
composition. In this research, recycled brick sand was studied as a possible solution. While the
experimental plan was being developed, new design opportunities showed up to explore colors and
textures within this technology. To discover these opportunities, a set of experiments were done to find the
feasibility of each solution. Meanwhile, for each mortar defined, its printability was tested. After the
definition of the best CDW's to be used, an extensive chromatic study was made. As a final test, the
mortar with the best results will be validated, in a 3-axis printer, printing a small piece, demonstrative of
the plastic capacity of the new material. It is intended to prove the possibility of using the material in
standard panels, but mainly in customized panels.

Keywords: Circular Economy; Construction and Demolition Waste; 3D printing; Cementitious materials;
Sustainability
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1 Introduction

3D Printing Construction (3DPC), despite being still in development and mainly oriented to
the construction industry, it already has the potential to be used in Design areas [1, 2].
There are different 3DPC techniques, two of the main ones are the Binder Jetting and
Material Extrusion technologies. The first one uses a fine grain size material placed by layers
and held together by a pulverized binder. The presence of layers as support material allows
the materialization of more complex geometries, examples of this creative freedom are the
sculptural forms already printed by this technology [3]. The second technique operates with
the extrusion of deposited materials filaments, also by layers. Because there is no support
material, the geometric freedom is affected, however the texture given by the layered
manufacturing process can be a way to investigate new aesthetic possibilities [4,5]. To
explore this capability, new materials must be developed, not only fulfilling 3DP properties,
but filling sustainability and aesthetic gaps. Literature indicates that it is possible to create a
new palette of materials for 3DP by adopting a more sustainable supply chain.

Construction and Demolition Waste (CDW) are materials that result from buildings
demolition or waste that comes from constructing new ones that can help to this change [6].
With population growth and urbanization there has been a significant increase of CDW [7].
Inadequate management of this waste has led to huge amounts of material ending up in
landfills, without any thought being given to the environmental repercussions. Brick is one of
these wastes and has been study in literature. For example, M. Admson analyzes [8] the
impact on concrete, with the partial replacement of natural aggregates with crushed brick.
Several results could be drawn from this research: i) brick aggregates showed higher
porosity and absorptivity than natural aggregates; ii) concrete with brick aggregates had an
increase in its workability; and iii) brick aggregates showed a slight improvement in
compressive strength.

Knowing these characteristics, we set out to explore the advantage of using recycled brick
sand to fully replace natural sand in a 3D Printable Material (3DPM), allowing to achieve new
aesthetic possibilities while moving to a more sustainable supply chain. To achieve a 3D
printable material with aesthetical concerns in mind, tests were conducted on material color,
workability, extrudability, and printability. Finally, a final piece was printed to prove the
printability and the aesthetic value of the developed mortar.

2 Materials and methods

21 Materials

In this study, the decision was to completely replace the natural aggregates (river sand)
using recycled brick sand with a maximum aggregate size of 4 mm. In addition to replacing a
natural raw material, this study aims to explore the aesthetic possibilities of a recycled bricks
sand for a 3D printable mortar. Those brick aggregates were obtained through smashing
clay bricks waste (Fig. 1). White Portland cement CEM II/B-L 32.5R was used as a binder.
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Percentage passing (%)

Sieve Size (mm)

Fig. 1. Granulometric curve of recycled brick sand (left), and image of the same sand (right).

2.2 Methods

This study is divided in two stages: material development and 3DP parameters. Fig. 2 shows
the entire procedure for the material development. Firstly, the material’s constituents were
prepared. The brick sand were achieved following these steps: i) the brick was manually
crushed with an hammer and placed into a crusher with the jaws positioned 4 mm apart; ii)
after all the material was passed through the crusher, it was sieved using a 4.75 mm sieve;
i) the larger fragments were crushed again, with the crusher jaws 2 mm apart; iv) after this
second round, the material was sieved again using the 4.75 mm sieve, and crushed one last
time with the crusher jaws positioned 0 mm apart; v) finally, all the material was sieved
through a 4 mm sieve (Fig. 2a) and then a particle size analysis was performed as
recommended in the NP EN 1097-6 (Fig. 1). After brick sand preparation, tests with a hand
syringe (baker’s tube) were carried out to understand if it is possible to extrude the material,
and what is the minimum amount of cement needed for a good extrudability (Fig. 2b).
Following aesthetic concerns, a chromatic pallet was made to show the color possibilities
provided by the two main constituents: cement and brick sand (Fig. 2c). Finally, to prove the
best composition, a piece inspired in Alvar Aalto vase (Savoy Vase), was printed using a 5-
axis 3D printer (Fig. 2d).

‘;/,
25

Fig. 2. Procedure performed during the material development: a) brick sand preparation (sieved at 4 mm size); b)
extrudability test with a hand syringe (baker's tube); c) color palette; and d) printability test on a 3-axis printer.

This stage required a high number of steps, due to the system used not being thoroughly
prepared for 3DP (3DP) with cementitious mortars. Firstly, a 3D model was obtained using
the Tinkercad software, a free online 3D CAD software. The piece geometry was inspired by
the Alvar Aalto vase (Savoy Vase) (Fig. 3a). Then, to transform the 3D model to a path read
by the printer (G-code), a slicing software made by FDM 3D printers, Ultimaker cura, was
used. Despite being a good solution for polymeric materials, when used with cementitious
materials some problems arise related to the printing definition and material’s properties
(Fig. 3b). After obtaining the G-code file, a manual edition was made ensuring that the
extruder starts and finishes the printing always in the same place, ensuring that the material
is extruded under the same conditions throughout the part. To confirm that the editing of the
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G-code was done correctly, the software CAMotics was used to simulate the 3DP (Fig. 3c).
Finally, the printing speed and the nozzle height were stablished (speed: 100 mm/s; nozzle
height:15 mm in the first layer and going up to 10 mm in the following layers), and then the
piece was printed (Fig. 3d).

a) B 9 L s

Fig. 3. Procedure performed during 3DP stage: a) Tinkercad modelling; b) slicing in Ultimaker Cura software; c)
g-code edition assisted by CAMotics; and d) final printed part.

3 Results and discussion

31 Extrudability and color tests

The extrudability of the material was tested with a gradual reduction in the percentage of
cement in the 3DPM. The goal was to reduce the cement as much as possible and
understand the advantages and drawbacks in the extrudability and material color. In Table 1
is presented the constituent materials of the compositions tested and in the Fig. 4 the
corresponding color obtained. The extrusion of the material is only possible in tests 4, 5 and
6. For tests 1, 2, 3 the filament, despite being extruded, was too fluid, while in tests 7 to 10),
there was a clear lack of binder due to the high level of segregation. So, it can be concluded
that the mixture should have at least 50% cement (mortar 6) and at least 30% of brick sand
(mortar 4) to be extruded. Nonetheless it was considered that the ideal scenario for a future
print would be to use 60% cement and 40% brick with a water-to-cement ratio (w/c) of 0.67
(mortar 5).

Table 1. Constituent materials of the mix compositions tested.

Test Brick Brick White White Water w/c
(total wt%)  (solids wt%) Cement Cement (total wt%)
(total wt%) (solids wt%)
1 0 0 71 100 33 0.70
2 7 10 60 90 33 0.89
3 13 20 50 80 37 0.75
4 20 30 47 70 33 0.71
5 27 40 40 60 33 0.67
6 36 50 36 50 28 1.00
7 40 60 27 40 33 1.25
8 44 70 19 30 37 2.00
9 45 80 11 20 44 2.50
10 43 90 6 10 41 4.00
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Extrudable Materials
e

Fig. 4. Color of the mix compositions tested.

4 Printed piece

To print the final object, the composition with best results in manual extrusion tests was used
as base composition. However, adjustments were made in adapting the material to the
automated 3DP system (Table 2). The final composition was similar to composition 5,
however due to an increase in extrusion pressure, provided by the mechanical extruder, it
was possible to decrease the water content by 10%. This material optimization is suggested
by Ma et al. [9].

Table 2. Final 3DPM composition used in an automated system.

Test Brick Brick White White Water w/c
(total wt%)  (solids wt%) Cement Cement (total wt%)
(total wt%)  (solids wt%)
Base (5) 27 40 40 60 33 0.67
Final 29 38 48 62 23 0.49
5 Final Remarks

This work intends to demonstrate the potential of residues such as CDW, for the
development of a new palette of materials for 3DP. It contributes for the transition to a more
sustainable supply chain, avoiding the destruction of riverbeds with the extraction of river
sand. Besides, by using CDW, like brick sand, with chromatic possibilities, the aesthetical
possibilities in 3DPC are increased. With the inclusion of this aggregate with white cement it
was possible to achieve several colors, however, only 3 possibilities were extrudable and
printable.

Despite the first results being positive and motivating, other tests to characterize the material
need to be carried out, namely mechanical and durability tests.

In the future, a life cycle assessment will be carried out to assess whether the use of
recycled brick aggregates is truly more sustainable than the use of natural dyes.
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