Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da
Silva

Bio-inspiracao aplicada a estruturas de

betdo: desafios e possibilidades
associados as técnicas de impressao 3D

Outubro de 2012






Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da
Silva

Bio-inspiracao aplicada a estruturas de

betdo: desafios e possibilidades
associados as técnicas de impressao 3D

Dissertacdo de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia Civil

Trabalho efetuado sob a orientacao do
Professor Doutor Miguel Angelo Dias Azenha

Outubro de 2012






“Viver ndo é necessario. Necessario é
criar”

Fernando Pessoa






Bio-inspiragdo aplicada a estruturas de betdo: desafios e possibilidades associadas as técnicas de impressao 3D

AGRADECIMENTOS

Expresso o meu sincero agradecimento ao Professor Miguel Azenha, orientador cientifico
desta dissertacdo, por toda a disponibilidade evidenciada no acompanhamento deste meu
trabalho, pela orientagdo e supervisdo sempre cuidadosa e atenta, indispensaveis a realizagdo

do mesmo.

Enalteco todo o préstimo, dedicacdo e trabalho em equipa, do meu colega e amigo Joao
Pereira que sempre se mostrou disponivel, proporcionando a interacdo necessaria para que 0
trabalho se tornasse uma realidade, assim como um bom aliado nos momentos mais criticos

da execucéo deste trabalho.

Agradecimento ao Professor Caetano Monteiro, orientador do aluno Jodo Pereira, do

departamento de Engenharia Mecanica, pela ajuda e colaboracéo prestada.

Um reconhecido bem-haja aos técnicos de laboratério que comigo colaboraram, em especial
aos Engenheiros Carlos Jesus e Carlos Palha, que com dedicacdo e empenho, desempenharam
um importante papel na solucdo de véarios problemas com que me deparei ao longo do
trabalho laboratorial. Um reconhecido agradecimento também ao auxilio prestado no

laboratério pelo colega Hélder.

Uma nota de apreco a todos os meus amigos e de forma especial e sentida a Claudia
Gongcalves e ao Miguel Diogo gque para além do apoio incondicional e dos momentos de boa

disposicdo que me proporcionaram, ajudaram-me na concretizacdo deste trabalho.

Um carinhoso e profundo agradecimento a minha familia e em particular aos meus pais e irma,

pelo encorajamento e apoio que desde o inicio me souberam transmitir.

A Sara, a quem dedico este trabalho, agradecendo-lhe por toda a compreensdo demonstrada
durante o percurso deste trabalho, revelando-se ser o0 meu verdadeiro suporte e cuja presencga

me incutiu de esperanca e for¢a de modo a alcangar com sucesso 0s meus objetivos.

| Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva



Bio-inspiracdo aplicada a estruturas de betdo: desafios e possibilidades associadas as técnicas de impressao 3D

Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva



Bio-inspiragdo aplicada a estruturas de betdo: desafios e possibilidades associadas as técnicas de impressao 3D

RESUMO

A impressdo 3D consiste no recurso a sistemas eletro-mecanicos para criacao de objetos reais
a partir de modelos computacionais concebidos em tecnologias CAD (Computer Aided
Design) e CAM (Computer-aided manufacturing). Estas tecnologias séo largamente utilizadas
no ambito da Prototipagem Rapida em Engenharia Mecénica, tendo surgido da necessidade de
criacdo rapida de pecas a custo reduzido. Adaptando-se a tecnologia para producdo de pecas
em betdo armado (ou betdo simples), caem alguns dos paradigmas usualmente associados a
concecao estrutural. De facto, a liberdade de formas que j& se considera existir nas pecas de
betdo, ganha todo um novo significado com a impressdo 3D. Por outro lado, a possibilidade
de distribuir o material estrutural de forma diferenciada ao longo da peca traz um conjunto de
novos desafios de otimizacdo. Verifica-se que ambas as alteracBes paradigmaticas
mencionadas (liberdade de forma e liberdade de distribuicdo de material) permitem que a
concecdo estrutural possa cada vez mais seguir linhas de bio-inspiracdo, onde é
frequentemente referida a capacidade das estruturas da natureza efetuarem otimizacdo de
formas e distribuicdo ndo uniforme das propriedades mecanicas (rigidez e resisténcia),
melhorando o seu desempenho estrutural. De facto, seria aberta entdo uma nova frente de
investimento cientifico baseada na interligacdo entre 0s conceitos de otimizacdo estrutural e

bio-inspiracao, viabilizada pelas oportunidades criadas pela impresséo 3D.

No presente trabalho apresentam-se estudos de implementacdo de uma nova metodologia de
producdo de elementos em argamassa cimenticia com recurso a técnica de impressdo 3D,
sendo dada especial énfase a aspetos relacionados com a técnica de deposicdo do material
para permitir liberdade geométrica e possibilidade de combinacdo de varios tipos de
materiais/misturas. Com base nas ideias que acabam de ser expostas, foi despoletada uma
iniciativa conjunta entre os Departamentos de Engenharia Civil e Engenharia Mecénica da
Universidade do Minho, com o objetivo de avaliar a viabilidade de producdo de estruturas de
betdo por metodos de impressdo 3D através de um prototipo de impressora. Demonstra-se a
viabilidade do prototipo, através da execugdo de experiéncias piloto que visam a criagdo de

modelos em argamassa cimenticia, acompanhados da respetiva caracterizacdo mecanica.

Palavras-Chave: Impressdo 3D; Processo aditivo; Deposicao; Protétipo; Experiéncias piloto

1] Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva
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ABSTRACT

3D printing consists in using electro-mechanical systems to create real objects with basis on
computer models designed through CAD (Computer-Aided Design) and CAM (Computer-
Aided Manufacturing) technologies. These technologies are widely used for Fast Prototyping
in Mechanical Engineering, and they were devised to respond to the need of low-cost
solutions for fast creation parts. By adapting the technology to produce pieces in reinforced
concrete (or plain concrete), some of the paradigms usually associated to structural design
may disappear. In fact, the freedom of shapes that already exists in concrete members gains a
whole new meaning with 3D printing. Concomitantly, the possibility to distribute material
unevenly along a concrete member brings a new set of optimization challenges. We can see
that the two paradigm changes mentioned (freedom of shape and possibility of uneven
material distribution) allow the structural conception to increasingly follow bio-inspiration
lines, as the capacities of nature’s structures to optimize shapes and induce non-uniform
distribution of mechanical properties (stiffness and strength) are widely documented. In fact, a
new scientific development field would be opened by interconnecting the concepts of
structural optimization and bio-inspiration, made viable by the opportunities created by 3D
printing.

In this work, the implementation studies of a new methodology for the production of elements
in cement mortar using the 3D printing technique are presented. Special emphasis is given to
the material deposition to allow geometric freedom and the possibility of combination of
various types of materials/mixtures. Based on the ideas exposed above, a joint initiative was
started between the Departments of Civil and Mechanical Engineering of the University of
Minho, with the purpose of evaluating the viability of production of concrete structures using
3D printing methods through a prototype printer. The viability of such prototype is shwon,
through the execution of pilot specimens in cement mortar, accompanied by the respective

mechanical characterization.

Key-words: 3D Printing; Additive Process; Deposition; Prototype; Pilot Experiments

\% Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva
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Capitulo 1 — Introducdo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e objetivos da dissertacao

Durante o século XX, o uso da tecnologia informética e da automacéo revolucionaram
variados aspetos da vida humana, especialmente ao nivel da producédo industrial. Contudo, no
sector da construcdo, verificou-se que o uso da tecnologia de automacao teve um progresso
lento, sobretudo devido aos seguintes condicionalismos: i) conservadorismo e resisténcia a
inovacédo por parte dos intervenientes no setor; ii) necessidade de colocacdo de equipamentos
sensiveis in-situ; iii) escala a que industria de construcdo trabalha; iv) custos de
desenvolvimento e de implementacdo elevados, envolvendo risco de investimento (Mateus,
2004).

Um dos processos industriais referidos no anterior paragrafo é a impressdo 3D, que consiste
num meio mecanico capaz de reproduzir objetos reais a partir modelos concebidos em CAD
(Computer Aided Design). Esta tecnologia é largamente utilizada no ramo da Engenharia
Mecanica, pois surgiu a necessidade de criagdo de pecas, a custo reduzido, para a reparagédo
de equipamentos, cujo fabrico ocorre em série (Madison, 1996). No setor da construcéo, a
pré-fabricacdo constitui a drea que mais recorre a processos de automacdo. No entanto, esta
automacdo é pouco eficiente em termos de custos, particularmente quando se pretende
customizar o produto a niveis que ultrapassam a tecnologia disponivel (p.ex. alteracdes de
geometria que ndo possam ser garantidas pelos moldes disponiveis). A possivel
implementacdo da impressdo 3D nesta area da construgdo, poderd representar vantagens

bastante significativas.

Os métodos existentes de impressdo 3D podem agrupar-se em dois grandes grupos: i)
consideracdo de um bloco solido que através de processos de desgaste vai sendo
sucessivamente esculpido até se alcancar a forma pretendida, designado por processo de
subtracdo; ii) criacdo do objeto através de impressdo de sucessivas camadas de material,

designado por processo aditivo.
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No contexto da Engenharia Civil, existem ja algumas propostas de metodologias de impresséo
3D para a producdo de estruturas ou elementos estruturais. Do autor Behrokn Khoshnevis
surgiu o0 projeto “Contour crafting” (Khoshnevis, 2004), que consiste numa técnica de
impressdo 3D processada através da extrusdo de argamassa cimenticia por sucessivas camadas,
de forma a criar a superficie de contorno que contempla a estrutura que se pretende obter. Na
prética, esta é uma metodologia de impressdo 3D de cofragens para betdo a colocar in-situ. E
também destacado o projeto “Freeform building” (S. Lim, 2012), do projetista Richard
Buswell, cujo método de impressdo é semelhante ao Contour crafting, diferindo deste na
medida em que transcende a mera execuc¢do dos contornos, e permite o preenchimento interior
do elemento a imprimir. Do autor Enrico Dini pode-se referenciar o projeto “D-Shape”
(Contu, 2010), que apresenta um funcionamento distinto, em que, para uma determinada
camada de impressdo, € inicialmente depositado um material constituido por uma mistura
granular de agregados, fibras e Oxidos metalicos e, na segunda fase, atraves de injetores,
procede-se a aplicacdo de resinas epoxi que aglomeram o referido material depositado nos

pontos da camada, que ao nivel global da estrutura a irdo constituir.

Apesar das inovac0es trazidas pelas metodologias de impressdao 3D mencionadas, nenhum dos
autores em questdo persegue as possibilidades dadas pela tecnologia de impressdo 3D, no que
diz respeito a integracdo de abordagens com geometria e distribuicdo de material arbitraria, o

que seria algo de verdadeiramente inovador.

De facto, a liberdade de forma proporcionada pela tecnologia de impressdao 3D, viabiliza a
evolucdo do dimensionamento com base na otimizagdo estrutural, particularmente por
permitir geometria arbitraria, o que nem sempre é conseguido com estruturas betonadas in-
situ (problemas com cofragens e exequibilidade de processos constritivos). No entanto, talvez
mais importante do que a geometria arbitraria poderd ser a possibilidade de distribuicéo
diferenciada do material estrutural, permitindo que a otimizacao estrutural atinja niveis ndo
explorados até ao presente, 0 que constituiria uma verdadeira alteracdo de paradigmas de
dimensionamento estrutural. Como inspiracdo para estes novos paradigmas de
dimensionamento pode-se recorrer aos conhecimentos de biomimetismo estrutural, dado que a
otimizacdo de forma e distribuicdo de material é ja algo bem documentado na natureza, mas
ndo tentado na construgdo civil. Deste modo seria aberta entdo uma nova frente de

desenvolvimento técnico-cientifico baseada na interligacdo entre os conceitos de otimizacao
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estrutural e bio-inspiracdo, viabilizada pelas oportunidades criadas pela impressdo 3D,

culminando no trindmio sinergético representado esquematicamente na Figura 1.1.

Impressao
Interligacéo

I viabilizacgo

Bl -us:o

Otimizacao Bio
Estrutural . Inspiracéo

Figura 1.1 — Esquema de relacionamento dos temas patentes na dissertacao

Como referéncias bibliograficas no estudo e implementacdo de principios estruturais naturais
no seio da Engenharia Civil, pode-se salientar os avangos alcancados pelo autor Petra Gruber
(2011), no livro intitulado Biomimética em Arquitetura: Arquitetura da Vida e Edificios. A
autora Neri Oxman (2010b), que tem vindo nos Gltimos anos a apresentar um conjunto de
estudos onde se observa a integracdo de conceitos e metodologias bioldgicas na
concetualizagdo de um novo conjunto de formas estruturas, com o intuito de obter uma
maximizacdo do material utilizado, assim como, mais a um nivel arquitetonico poder incutir
liberdade no que concerne ao desenho estrutural. Claus Mattheck (1998) apresenta um
conjunto de estudos sobre o modo como arvores adornam os ramos, tendo efetuado
importantes descobertas nos mecanismos biolégicos que este tipo de elemento possuiu para
conferir adequado desempenho estrutural.

Com base nas ideias que acabam de ser expostas, foi recentemente despoletada uma iniciativa
conjunta entre os Departamentos de Engenharia Civil e Engenharia Mecanica da
Universidade do Minho, com o objetivo de avaliar a viabilidade de producéo de estruturas de
betdo por métodos de impressdo 3D. Na fase inicial do desenvolvimento, foi desenvolvido um
prototipo em laboratério para impressdo de provetes em argamassa, demonstrando a
viabilidade do conceito. Neste trabalho serd efetuada uma descricdo suméria do referido
prototipo de impressao 3D, procurando evidenciar 0s pontos criticos de adaptagcdo necessarios

para integracdo no setor da construcao da nova metodologia de producéo.

Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva 3



Bio-inspiracdo aplicada a estruturas de betdo: desafios e possibilidades associadas as técnicas de impressdo 3D

1.2 Estrutura da dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos, sendo o primeiro dos quais
constituidos pela presente introducdo. O capitulo seguinte, dedicado ao estado de arte e visdo
integradora (Capitulo 2) é iniciado com uma revisdo bibliografica sobre os varios métodos
existentes de impressao 3D de elementos estruturais utilizando materiais correntes no seio da
indlstria da construcdo civil. Outro tema em pesquisa, resultante das vantagens que a
impressdo 3D representa na construcdo civil, diz respeito a metodologias e formas estruturais
presentes na natureza. Ainda no segundo capitulo da dissertacdo sdo apresentados de forma
simples os principios subjacentes a otimizagdo estrutural. Salienta-se que a otimizacdo da
distribuicéo de rigidez do material no seio duma estrutura é atualmente uma via de otimizacéo
inexistente na medida em que as metodologias tradicionais de constru¢do limitam tal
possibilidade (que no entanto é relativamente simples com recurso a impressdo 3D). No final
do capitulo, € feita uma discussdo critica em torno do estado de desenvolvimento das técnicas
e métodos de construgdo atuais, e as possibilidades que a integracdo dos temas em estudo
poderd trazer em termos de inovagdes futuras, que para além da industria da prépria

construcdo, poderdo alcancar os métodos de dimensionamento estrutural.

No terceiro capitulo é apresentado em detalhe o desenvolvimento da metodologia e prototipo
de impressdo 3D em argamassas de cimento efetuado no ambito deste trabalho. Relativamente
a metodologia a propor, dar-se-4 énfase aos aspetos diferenciadores relativamente aos
sistemas existentes. Por sua vez, na descri¢cdo do equipamento protétipo sera dada especial
atencdo; i) aos mecanismos que procedem ao posicionamento do sistema de deposi¢ao; ii) ao

sistema de deposicdo de argamassa de cimento; e iii) e ao software e equipamento de controlo.

No Capitulo 4 é reportado um conjunto de experiéncias preliminares que visam a anélise e a
avaliagdo da metodologia e do equipamento protétipo apresentados no capitulo anterior. Na
parte inicial sdo descritos os materiais utilizados, bem como os provetes a produzir.
Posteriormente séo apresentados e comentados todos os resultados provenientes de uma série
de estudos incidentes sobre as capacidades do equipamento, nomeadamente ao nivel do
sistema dispensador de material seco e injetor de agua. Por fim sdo apresentados e analisados
todos os resultados dos varios provetes produzidos (massa volimica e resisténcia a

compresséo).
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Finalmente, no Capitulo 5 é apresentada uma sintese do trabalho realizado, salientando-se as
conclusbes mais importantes. Sdo também sugeridos desenvolvimentos futuros em relagéo

aos trabalhos desenvolvidos no contexto da presente dissertacéo.
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2 ESTADO DA ARTE: VISAO INTEGRADORA

2.1 Introducéao

O presente capitulo refere-se a revisdo bibliografica e anélise critica do estado atual do
conhecimento em relacdo aos trés pontos principais de convergéncia ja identificados na
introducdo deste documento: a impressdo 3D; a bio-inspiragdo na concecdo estrutural; e a
otimizacdo estrutural no contexto da Engenharia Civil. No final do capitulo e apos a revisdo
bibliografica dos temas em andlise serdo discutidos alguns paradigmas existentes na industria
da construcdo que tém constituido entraves a introducdo de novas técnicas e metodologias no

correspondente mercado.

2.2 Impressdo 3D e sua aplicacéo a construcéo civil

Na presente seccdo, apresenta-se inicialmente os conceitos inerentes a tecnologia de
impressdo 3D com especial enfase para as principais aplicagdes e métodos de producéo.
Seguidamente apresenta-se uma descricdo geral das estratégias ja implementadas e

idealizadas para aplicacdo de técnicas de impressao 3D a construgdo civil.

2.2.1 Definicao e métodos de impresséo 3D

Impressdo 3D consiste num processo de producdo de objetos tridimensionais sélidos a partir
de modelos digitais (Roebuck, 2011). Na origem do processo de impressdo 3D encontra-se 0
método subtrativo que consiste na criagdo do objeto pretendido através da remocgdo de
material, por perfuracdo ou por corte, de uma peca base cujos limites fisicos sdo envolventes
do objeto que se pretende obter. O método subtrativo ndo permite a obtencdo de determinados
tipos de modelos digitais (p.ex. ndo é capaz de criar uma esfera oca). Em meados dos anos 80
surgiu 0 metodo aditivo, que permite a producdo de objetos através do estabelecimento de

sucessivas camadas (Kelly and Hood-Daniel, 2011).
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Independentemente do processo de construcdo do objeto ser aditivo ou subtrativo, uma das
pecas fundamentais para o funcionamento é o sistema que permitem o controlo automatizado
de todo o procedimento de fabricagdo e o posicionamento de todo o equipamento: a
tecnologia de Controlo Numérico Computorizado (CNC).

A técnica CNC traduz-se num processo assistido por computador para o controle de uma
determinada maquina. A tecnologia CNC interpreta a informacdo fornecida pelo utilizador
através da unidade do computador convertendo-a em sinais elétricos que permitem a operacao
de mecanismos servomotores em cada eixo da maquina que deste modo providencia a
movimentacdo controlada pretendida (Madison, 1996). Na Figura 1.1 estd representado o
esquema dum sistema CNC. Associadas ao sistema CNC para producédo de objetos, existem
fungdes secundarias para a producdo de objetos para ativacao/desativacdo de sistemas que
podem ser de corte ou de perfuragdo no caso dos processos subtrativos ou de deposi¢do no
caso dos processos aditivos (Madison, 1996). Dada a evolucdo ao nivel da robdtica e dos
materiais, a tecnologia CNC passou a ser também aplicada para outras finalidades,
nomeadamente na medicina, desenho industrial e engenharia (Valentino and Goldenberg,
1993).

z-l 2+T

X- «— \ —> X+

CUTTING
TOOL

Figura 2.1 — Esquema sistema CNC (Madison, 1996)

No que diz respeito aos processos de impressdo 3D ja distinguidos - o aditivo e o subtrativo -
e tendo em conta que a presente dissertacdo se debruca sobre um processo de impressao 3D
aditivo, limita-se a descricdo detalhada a este tipo de processo, uma vez que, o método
subtrativo ndo permite uma total liberdade de forma por parte dos elementos a produzir,
limita-se a descricdo detalhada a este tipo de processo. A producdo aditiva apresenta o

seguinte principio de funcionamento, (Kelly and Hood-Daniel, 2011):
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1. Uso de aplicacdo informatica capaz de transformar projetos virtuais em camadas
transversais horizontais sucessivas, totalizando a globalidade do objeto a produzir;

2. Capacidade do equipamento de producdo em ler os dados provenientes da aplicacéo
informatica e proceder a execucao do procedimento que passa, numa primeira fase por
deposicdo de uma camada de pé (tipo folha) ou liquido e numa segunda fase por
injecdo de um material ligante nos pontos que definem o objeto, repetindo-se este
processo camada por camada até o objeto se encontrar finalizado. Na Figura 2.2 pode-
se observar um esquema que melhor traduz o faseamento descrito;

3. No final remove-se 0 material em excesso, ou seja, 0 material que ndo constitui o
objeto. Contudo este material dispensado, que pode ser reutilizado, desempenha um
papel fundamental na medida em que providencia suporte ao material que sera parte
integrante do objeto.

—r
e I'chl A
Fase 1 Fase 2 Fase 3
Deposicdo da camada de po Introducéo do material Reposi¢ao do suporte para
ligante inicio de execucdo de uma nova
- . camada
Repeti¢do do ciclo,

camada por camada, até
a conclusédo do elemento

-

No final remocéo da
estrutura de suporte, assim
como do material em excesso

Figura 2.2 — Processo de impressao 3D aditivo (Kelly and Hood-Daniel, 2011)

O processo de impressao 3D aditivo compreende um conjunto de métodos que se distinguem
na forma como as camadas sdo construidas para criar pecas e 0s materiais utilizados. Alguns

métodos utilizam fusdo ou amolecimento de material para a producdo das camadas, como por
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exemplo a sinterizacdo seletiva por laser (SLS) - ver Figura 2.3 a) - e a modelagem por fuséo

e deposicao (FDM), representada na Figura 2.3 b) (Evans, 2012).

Material Laser que Material secolna
aglomerado provoca a forma de pto
: PR reviamente
atraves do & ligacéo entre as P denositad
processo a laser particulas epositado

a) Extrusdo de material

fresco que atinge

consolidacdo apés
deposicéo

b)
Figura 2.3 — Métodos de impressdo 3D aditiva: a) SLS; b) FDM (Evans, 2012).

Desde o inicio da década de 1980 que a impressao 3D aditiva tem sido amplamente utilizada
na prototipagem e fabrico rapido de elementos ao nivel industrial. Os materiais utilizados séo
sobretudo o aluminio, o plastico, os ceramicos, 0 ago, a prata e o vidro (Evans, 2012).
Atualmente, com o aparecimento de sistemas comerciais de impressdo 3D, ja varias empresas
permitem ao utilizador doméstico imprimir 0s seus objetos, ou encomendar a precos
relativamente reduzidos a producdo de objetos a partir de representagdes 3D em CAD

(exemplo: www.shapeways.com).

2.2.2 Aplicagdes no contexto da construcao civil

Na revisdo bibliografica efetuada foram encontradas trés estratégias principais validadas para
aplicacdo da impressdo 3D ao mercado da construcdo civil. Apresenta-se de seguida uma
descricdo das mesmas, englobando a sua origem, defini¢cdo, procedimento proposto, tipologia
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de materiais e as respetivas propriedades mecanicas, exemplos de objetos produzidos por cada
uma das estratégias e as limitagdes que Ihes sdo inerentes face ao objetivo que se pretende
alcancar na presente dissertagéo.

Contour crafting

A técnica denominada por “Contour crafting” encontra-se em desenvolvimento desde 1990,
impulsionada pelos estudos do autor Behrokn Khoshnevis, tendo como objetivo a concegédo
de ferramentas inteligentes que possam conduzir de forma automaética os trabalhos na area da

construgéo atualmente realizados pelos seres humanos (Khoshnevis, 2004).

“Contour crafting” consiste numa técnica de fabrico por camadas, controlada por computador,
para a criacdo de objetivos de diversas dimensdes, cujas superficies lisas podem ter geometria
arbitraria em planta. O processo de producdo utilizado por esta técnica implica a combinacao
de dois processos: numa primeira fase faz-se a extrusdo de argamassa cimenticia para a
criacdo da geometria exterior do elemento e no final da criacdo dos contornos exteriores,
efetua-se o preenchimento do interior com uma argamassa de maior resisténcia — ver
fotografias exemplificativas na Figura 2.4 (Khoshnevis, 2004). Importa salientar que
relativamente aos componentes utilizados na argamassa os autores envolvidos no projeto néo

apresentam os detalhes da composicéo.

Figura 2.4 — Faseamento da técnica “Contour crafting”: a) Fase 1 - criacdo limites exteriores;

e b) Fase 2 - preenchimento do elemento (Khoshnevis, 2004)

As principais vantagens desta técnica estdo relacionadas com a boa qualidade das superficies
realizadas e com a velocidade de fabricacdo. A caracteristica chave para as vantagens
apresentadas reside na cabeca de deposicédo, representada na Figura 2.5, que apresenta um

conjunto de espatulas dispostas perpendicularmente entre si e na forma de “L” invertido que
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fazem com que a pasta em estado fresco seja extrudida de forma a tornar as superficies lisas e

precisas - ver Figura 2.6 (Khoshnevis, 2004).

Deposito de material
Conetor

Motor de rotacédo
Bico de extrusédo

Espatula

Figura 2.5 — “Contour crafting”: componentes da cabega de deposigdo (Khoshnevis, 2004)

ﬁr

Figura 2.6 — “Contour crafting”: detalhe da cabega de deposi¢ao (Khoshnevis, 2004)

A técnica encontra-se focalizada para a conjugacao, num processo Unico, de varios elementos
construtivos: armaduras, tubagens, cablagens e até canais de servico. Na Figura 2.7 pode-se
visualizar a integracdo de armadura no elemento a produzir através da cabeca de deposicao
que agrega em si um sistema capaz de colocar este tipo de material nas zonas pretendidas. A
armadura introduzida apresenta um didmetro 2 mm e apresenta o objetivo de melhorar a

aderéncia entre as camadas (Khoshnevis, 2004).
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gy v de sy e 2

b)

Figura 2.7 — “Contour crafting” colocagao de armadura: a) colocagdo de armadura; b)

resultado final apds colocacao da armadura (Khoshnevis, 2004)

Na Figura 2.8 podem-se observar trés objetos criados em laboratério através do equipamento
prototipo desenvolvido pelo projeto, destacando-se, na Figura 2.8 b) a dimensao significativa

gue ja se consegue atingir nos objetos produzidos.

a) b)
Figura 2.8 — “Contour crafting” exemplos de objetos criados em laboratério: a) pequena

escala; b) média escala (Khoshnevis, 2004)

Todavia, pode-se constatar que a técnica “Contour crafting” apresenta limitagdes ao nivel da
geometria das pecas que podem ser produzidas dado que a producdo é feita partir de
pastas/argamassas frescas, com risco de desagregacdo no caso de geometrias desfavoraveis. A
titulo exemplificativo, refira-se que esta técnica ndo permite a impressdo de pecas com
configuracdo semelhante a um funil, dada a necessidade duma nova camada de impressao se

apoiar em algo pre-existente. Verificam-se também problemas na aderéncia entre camadas,
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dado que existe a juncdo de material com idades distintas, ndo apresentando solugdes de
compactacdo e/ou vibracdo do proprio material que poderiam de certa forma mitigar o
problema (Khoshnevis, 2004).

D-Shape

A técnica denominada por “D-Shape” encontra-se em desenvolvimento desde 2000,
impulsionada pelos estudos do autor Enrico Dini, baseando-se no principio de construcdo de
impresséo tridimensional que utiliza o sistema de adicdo, permitindo realizar rapidamente, de
forma automatica e sem a necessidade de moldes ou cofragens, estruturas de qualquer forma e
tamanhos, que seriam quase impossiveis de alcancar com as técnicas de construcdo
tradicionais (Dini, 2009).

O procedimento de producdo utilizado por esta técnica pode resumir-se através dos seguintes

pontos:

1. Deposicdo de uma camada de p6 seco de forma automatica e controlada criando um
plano homogéneo - ver Figura 2.9 a). O material utilizado nesta primeira deposicao é
composto por uma mistura de agregados, fibras e 6xidos metalicos;

2. Compactacdo da capa de material seco por via da passagem de um conjunto de rolos,
assegurando a compressdo das particulas - ver Figura 2.9 b);

3. Endurecimento seletivo nos pontos que constituem a peca que se pretende obter,
através da injecdo de aglutinante a base de resinas epoxi por via de 300 pequenos
injetores instalados ao longo do equipamento - ver Figura 2.9 c);

4. Os pontos anteriores repetem-se até que o elemento a produzir esteja completo;

5. Por fim, procede-se a remocdo do material ndo aglutinado, através de um sistema de

filtros colocado na zona inferior da area de trabalho - ver Figura 2.9 d).
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Figura 2.9 — Procedimento de produgdo D-Shape (Dini, 2009)

Em termos de propriedades mecénicas exibidas pelo material desenvolvido destaca-se a

elevada resisténcia a compressdo, que se aproxima dos 240 MPa (S. Lim, 2012).

Na Figura 2.10 podem-se observar trés objetos criados em laboratorio através do equipamento
desenvolvido pelo projeto, destacando-se o facto de os objetos da Figura 2.10 b) e c), terem

respetivamente 2 m e 3 m de altura.
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Como limitagdes, pode-se observar que o sistema protagonizado pela técnica “D-Shape” nao
abordada a possibilidade de uso de materiais cimenticios, de custo mais compativel com a
realidade da construcdo civil. Por outro lado, os tempos de execugdo muito elevados, segundo

0 autor o equipamento prototipo alcanca um rendimento de 3 cm por hora, 0 que para pecas

com cerca de 3 metros de altura equivale a quatro dias de fabrico (Contu, 2010).

Freeform building
Em desenvolvimento desde o ano 2000, a técnica denominada “Freeform building” baseia-se

na extrusdo de argamassa cimenticia para realizagdo integral de pecas. (R.A. Buswell, 2006).
Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva
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O processo de producdo utilizado por esta técnica consiste na deposicdo de material em
estado fresco sob a forma de filamentos que apresentam secéo transversal diminuta, de forma
a reproduzir em detalhe o modelo pretendido. Ao contrario da técnica “Contour Crafting” que
primeiro constréi os bordos exteriores e s6 posteriormente é que preenche o nucleo, a
presente técnica, permite construir integralmente a peca através da deposi¢cdo consecutiva de
filamentos balizando os contornos e preenchendo de imediato (a2 medida que o material é
deposto) o interior da respetiva pega. A operacao do sistema esta representada nas fotografias
da Figura 2.11 (S. Lim, 2012).

vy ‘S‘J—f

A 1) =
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e

b)
Figura 2.11 — Técnica “Freeform building”: a) vista geral do equipamento em producéo; b)
detalhe de extrusdo do material em estado fresco (S. Lim, 2012)

Pode-se referir que a resolucdo das camadas, ou seja, a espessura do filamento, é ajustavel
entre cerca de 6 a 9 mm, e que o filamento extrudido apresenta seccdo transversal oval para

maximizar a interface entre as camadas (S. Lim, 2012).

Em relacdo ao material fresco a utilizar, a mistura otimizada resulta na composi¢do que se
encontra na Tabela 2.1 (Le et al., 2012).
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Tabela 2.1 — Composi¢do da mistura utilizada pela técnica “Freeform building” (Le et al.,

2012)
Descricao Valor
Razdo areia - ligante 60:40
Razdo agua - ligante 0,26
Superplastificante 1%
Retardador 0,5%
Microfibras de polipropileno 1,2 kg/m’

Face a composicao apresentacdo na Tabela 2.1 salienta-se que o ligante é composto por 70%
de cimento, 20 % de cinzas volantes e 10% de silicas de fumo. A mistura requer ainda a
utilizacdo de superplastificante e de retardador para que esta se mantenha trabalhavel durante

um periodo de aproximadamente 100 minutos (Le et al., 2012).

Em termos de propriedades mecénicas, sdo obtidos resultados bastante interessantes (em
termos de valores médios), com resisténcia a compressdo superior a 100 MPa na direcdo
perpendicular a deposicdo. Contudo, as propriedades mecanicas sofrem ligeiras reducdes
quando se analisa na direcdo paralela a deposicdo: reducdo entre 5 a 15% da resisténcia a

compressdo (Le et al., 2012).

Na Figura 2.12 podem-se observar dois objetos criados em laboratério através do
equipamento prototipo desenvolvido pelo projeto, salientando-se o facto de a tecnologia

descrita permitir a construcao de pecas de dimensdes da ordem dos 2 a 3 metros.
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b)
Figura 2.12 — Pegas construidas a partir da técnica “Freeform building”: a) banco; b) laje (S.
Lim, 2012)

Relativamente as limitagdes da técnica descrita, tal como no caso “Contour crafting” pode-se
constatar o elevado risco de desagregacdo no caso de geometrias pouco convencionais, assim
como o facto de necessitar de material de suporte no caso de impressédo de pecas com
configuracdo semelhante a uma pirdmide invertida, sendo que para este tipo de situacdes a
técnica “Freeform building” recorre a pegas secundarias que funcionam como molde inferior

para que a deposicdo da pasta se torne exequivel (S. Lim, 2012).

Por sua vez, a técnica “Freeform building” apresenta ainda problemas de resolugdo o que para
além da fraca coesdo entre camadas, leva a existéncia de vazios resultando na fraca aderéncia
entre camadas (ver Figura 2.13) (Le et al., 2012).

Vazio entre 4 filamentos
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Idealizacdo proposta por J. Pegna

No seu trabalho publicado em 1997, J. Pegna (1997) reportou que até a essa data 0S processos
de prototipagem apenas eram utilizados para construcdo de maquetes e de pegas mecéanicas,
observando que a industria da construcdo tem sido relutante a entrada de inovagdo, um
paradoxo devido ao facto de a automacdo arrecadar consigo diminuicdo do tempo de
execucdo, aumento do tempo de produtividade e controlo do desperdicio ao nivel dos
materiais. J Pegna teorizou um novo processo de construgdo derivante do procedimento de
impressao 3D aditivo, com recurso a materiais vulgarmente utilizados na industria em quest&o:

areia, cimento Portland e agua.

O procedimento proposto pelo autor baliza-se nas seguintes fases retratadas na Figura 2.9:

1. Deposicdo de uma camada (de 1 mm de espessura) de areia (apresenta uma
granulometria inferior a 800 um) sobre a totalidade da area de trabalho;

2. Seguidamente deposi¢do do cimento nos pontos que constituem o elemento;

3. Por fim, aplicacdo de vapor sobre os materiais secos depostos. Salienta-se a aplicacao
de &gua sob a forma de vapor, pois segundo J. Pegna, caso a dgua se aplique de forma
liquida ocorre a hidratacdo do cimento sem que este se ligue a areia. A razao

areia/cimento cifra-se em 0,1.

Deposicdo do material matriz: areia

|

Deposicdo seletiva do material
ligante: cimento

Ativacdo do ligante: hidratagdo do
cimento através de vapor de agua

Figura 2.14 — Procedimento proposto (Pegna, 1997)
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Como modo de validacao do procedimento, o autor desencadeou um conjunto de experiencias
preliminares, executando provetes de forma manual (utilizando o procedimento idealizado).
Relativamente as propriedades mecénicas da argamassa produzida, obteve valores na ordem
dos 30 MPa para a resisténcia a compressao na dire¢do perpendicular as camadas. Na direcéo
paralela as camadas, observou uma diminuicdo da propriedade referida em cerca de 20%,
mostrando a existéncia de anisotropia. No que diz respeito a utilizacdo de vapor como meio
de injecdo de &gua, verificou que possibilitou uma maior homogeneizacao da distribuicdo de

agua sobre o material seco deposto (Pegna, 1997).

Sintese das aplicacdes de impressao 3D na construcdo civil

Na Tabela 2.2 encontram-se sintetizadas as principais propriedades e caracteristicas dos

varios métodos de impressdo 3D aplicada a construcdo que acabam de ser apresentados.

Tabela 2.2 — Sintese dos métodos de impresséo 3D aditiva existentes (S. Lim, 2012)

Er(;?:?nué D-Shape ';fielg?rr]g] Pegna (Pegna, 1997)
Impressao 3D por Impressao 3D por
PrOCEssO Impressdo 3D deposicdo material  Impressdo 3D deposi¢cdo material
por extrusao seco aglomerado por extrusdo  seco aglomerado por
por um ligante um ligante
Sim, tornando-
Uso de molde se parte do - Sim -
elemento
Material Argamassa Argamassa Argamassa .
. . . s - . Areia
construtivo cimenticia epoxidica cimenticia
Ligante Cimento Resina epoxi Cimento Cimento
Diametro do
bico de 15mm 0,15mm 9-20mm 1mm
deposicédo
Espessura da 13mm 4-6mm 6-25mm Desconhecido
camada
Fibras (p.ex.
metalicas, Sim - Sim -
polipropileno).
Resistencia a i 253242 MPa 100110 MPa 28,30 MPa

compressao
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2.3 Bio-inspiracao

2.3.1 Conceito

A natureza apresenta por si s6 principios de sustentabilidade, sendo que os seus desafios tém
vindo a ser superados ao longo de milhdes de anos revelando solugbes de méximo
desempenho utilizando os menores recursos possiveis. Nao é surpreendente portanto que as
solugdes da natureza tenham sido eternamente fonte de inspiracdo para 0 Homem, deixando o
seu legado ao nivel de materiais e estruturas eficientes, assim como os métodos, ferramentas,
mecanismos e sistemas. Torna-se assim premente recorrer aos ensinamentos provenientes da
natureza para se conceber estruturas e materiais, assim como técnicas e métodos para 0s
conceber gque utilizem cada vez menos matérias-primas mas que aumentem o seu rendimento
(Steadman, 1979).

A sobrevivéncia dos elementos existentes na natureza depende intrinsecamente da capacidade
da propria natureza para gerir e promover a viabilidade nas suas construgdes, assim como
satisfazendo um conjunto de propriedades mecanicas desejadas, tais como resisténcia, dureza,
rigidez e resisténcia ao impacto. Além da regeneracdo dos materiais e da resposta através da
analise, uma das caracteristicas mais exclusivas dos sistemas bioldgicos é a sua capacidade
para diagnosticar e reparar os danos que lhe sdo causados. Claramente tal atributo seria
desejavel para todos os objetos criados pelo homem. E, no entanto, importante afirmar que os
processos naturais de normal regeneracao, analise e fabricacdo estdo bem integrados, devido a
escala temporal de desenvolvimento que os precedeu, contrariamente aos objetos e processos
criados pelo homem cujo tempo de desenvolvimento comparativamente com o da natureza é
praticamente nulo, indicando o motivo de estes ainda ndo conseguirem acompanhar o grau de

desenvolvimento instalado na natureza (Oxman, 2010a).

Assim, compreender a relacdo de analise, dimensionamento e construcdo existente na
natureza constitui um fator de desenvolvimento fundamental, uma vez que é a partir dos
pressupostos aplicados nas amostras naturais que se podem especular novas abordagens para
futura integracdo na concecdo e dimensionamento ao nivel das diversas engenharias,
arquitetura, entre muitas outras areas.(Oxman, 2010a). Bio-inspiracdo traduz-se assim, na
capacidade de integracdo dos conceitos patentes na natureza passiveis de darem o seu

contributo em prol da vivéncia do ser humano (Gruber, 2011).
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2.3.2 Principios provenientes da natureza potencialmente aplicaveis a

Engenharia de Estruturas

O comportamento estrutural de diversos elementos presentes na natureza nao pode deixar de
inspirar a concegédo de solugdes estruturais que, reproduzindo de uma forma mais ou menos
fiel as aptiddes de tais elementos, abrem novos horizontes na area da Engenharia de Estruturas
(Pacheco, 1998). Assim, na presente secdo apresentam-se de forma sintetizada os principios
base de duas estruturas naturais, entre muitos outros exemplos que poderiam ser referidos: as

estruturas das arvores e dos 0Ssos.

Estruturas das arvores

Para além da sua beleza estética, as arvores sdo um dos exemplos de sistemas que foram
moldados pelas forcas da natureza e, como tal, representam estratégias da natureza no que diz
respeito ao crescimento, geracdo e adaptacdo. A gama de cargas a que estd exposta uma
arvore € vasta e inclui forgas de diversas magnitudes e dire¢fes (Mattheck, 1998).

Nas disciplinas de engenharia muitas vezes simplifica-se os casos atribuindo-lhes relacdes
retiradas dos modelos de barras, com o intuito de se prever a deformacéo fisica. No entanto,
as estrateégias da natureza ndo podem ser meramente reduzidas & abstragdo geométrica. De
facto, na natureza a distribuicdo dos materiais e suas orientacdes relativamente aos sistemas
de forcas atuantes desempenham um papel tdo ou mais importante para a estratégia de
estabilidade estrutural do que a forma do elemento em si. O estudo do comportamento
estrutural duma arvore permite um bom ponto de partida para compreender estas intrincadas

relagOes estruturais/materiais nas estruturas da natureza (Mattheck, 1998).

Ao observar um corte transversal dum tronco consegue-se determinar a localizacgdo relativa
dos ramos, na medida em que o ponto de irradiacdo do material que constitui a arvore
encontra-se descentralizado, afastando-se da zona do ramo para permitir que maior
quantidade de material (madeira) no tronco resista a0 momento provocado pelo ramo
(Mattheck, 1998). Para melhor se perceber o que acaba de ser referido, pode-se visualizar na
Figura 2.15 a secéo transversal de um tronco e a Figura 2.16 onde se percebe claramente que

devido a acdo do ramo, a distribuicdo de tensdes ao nivel do tronco ndo se encontra simétrica.
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Descentralizagéo do ponto de

irradiacdo de material, de modo a

mobilizar o material para a zona
de maior tensdo

Figura 2.15 — Descentralizacdo do ponto de irradiacdo de material em fungédo do

posicionamento dos ramos gerados de momentos fletores (Mattheck, 1998)

Zona de ligacdo ramo
trono

bending stress [”_-ﬁ'J

Distribuicdo de tensbes
no tronco assimétrica

-

T

Figura 2.16 — Comportamento das arvores face as solicitacdes a que se encontram expostas,

p.ex. acdo dos animais e do vento (Mattheck, 1998)

Relativamente a Figura 2.16, podem-se ainda destacar dois aspetos em relacdo ao
comportamento que as arvores mostram em virtude das solicitacbes a que se encontram
expostas: face a um carregamento excéntrico ao nivel de um ramo (p.ex. a acdo dos animais)
ou ao nivel do tronco (p.ex. a acdo do vento), a arvore responde através de uma compensacao
a partir das raizes (as suas fundacbes), podendo-se estabelecer um paralelismo com 0s
elementos de fundacdo existentes nas obras de construcao civil; outro aspeto reside no modo
de ligacéo existente entre 0s ramos e 0 tronco, Composto por contornos suaves em curva com
0 intuito de diminuir a secdo dos préprios ramos, otimizando deste modo o material, através

da reducéo das tensdes localizadas (Mattheck, 1998).

Tendo por base a geometria curvilinea que traduz a zona de ligacdo ramo-tronco, Mattheck

conduziu estudos numeéricos comparando este tipo de ligacdo com a geometria normalmente
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utilizada no dimensionamento estrutural em Engenharia Civil. Na Figura 2.17 ilustra-se assim
um exemplo que traduz uma ligagédo entre um banzo ¢ uma alma de uma geometria de um “T”
invertido, em que do lado esquerdo o autor considerou uma ligacdo do tipo chanfro
(correntemente utlizada em perfis metalicos) e do lado direito uma ligagcdo concebida através
de algoritmos desenvolvidos com base na ligacdo ramo-tranco que o autor depreendeu das

arvores.

Local stress / applied stress

N Ligacéo tipo chanfro

A /' R R
|
o | \ Ligacdo utilizada

/ nas arvores

b)
Figura 2.17 — Estudo da acdo da tensdo de tracdo numa ligacéo: a) modelo analisado; b)

gréfico da tensdo local na zona de ligacdo (Mattheck, 1998)

Analisando-se os resultados obtidos a partir da analise geométrica no nd, considerando-se um
unico material homogéneo e isotrépico, pode-se verificar que a utilizacdo, na zona de ligacdo
tronco-ramo, de uma geometria idéntica ao de uma arvore diminui o valor da tensdo local
nesse ponto. Comparativamente, uma ligacdo corrente utilizada no dimensionamento
estrutural apresenta valores de tensdes superiores, provocando um aumento da se¢do ao nivel
dos elementos da ligacdo de modo a resistir a acdo que Ihe é imposta. Assim, pode-se destacar
o facto de que uma ligacéo ramo tronco possibilita uma diminuicdo da se¢éo ao nivel do ramo,

otimizando deste modo o material (Mattheck, 1998).

Em relacdo ao material que constitui as arvores, a madeira, também se observam processos de
adaptacdo e otimizacdo da rigidez (densidade) do material em resposta as acOes externas
atuantes sobre a arvore. Assim, nas zonas sujeitas a maiores tensdes, ocorre um processo
conhecido por transdugédo, que consiste na movimentacdo dos grédos de amido dentro das
células que constituem a planta (tecido lenhoso), de modo a dotar as fibras na direcdo das
cargas atuantes de maior rigidez (correspondendo a magnitude da acdo aplicada) (Oxman,
2010a).
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0Os 0S50S

Para além das arvores, que constituem um inequivoco exemplo de uma estrutura a qual a sede
humana de conhecimento deve de facto procurar inovacao, pode-se destacar também 0s 0ssos.
As estruturas 6sseas apresentam maédulos de elasticidade consideravelmente superiores aos
restantes bio-elementos das estruturas organicas e sdo responsaveis pelo comportamento
coerente que os correspondentes animais exibem. Apesar de 0s materiais que constituem o0s
0ssos serem dotados de uma significativa capacidade resistente a tracdo, estes tém melhor
comportamento a compressdo (maior ductilidade e maior resisténcia) pelo que quando o0s
0ss0s se integram em sistemas essencialmente sujeitos a flexéo, as tensdes positivas maximas

(tracGes) s6 podem assumir valores moderados (Pacheco, 1998).

Focalizando nas fungdes estruturais dos 0ssos, pode-se observar que o esqueleto apresenta trés
fungdes principais: sustentar os corpos, funcionar como um sistema de alavancas para que 0s
musculos possam realizar o trabalho e complementar a protecdo dos tecidos mais frageis.
Salienta-se que cada uma destas funcdes apresenta inequivocamente uma vertente estrutural: a
primeira por organizar a matéria; a segunda apresenta natureza cinematica, ja que visa reduzir
0 grau de hipostaticidade, de modo a restringir os movimentos; por fim a terceira devido ao
facto de oferecer protecdo aos corpos resultante de acfes mecanicas exteriores, distribuindo os
esforcos pelos elementos capazes de os suster (Johnson, 1981). A partir de ilustracdes de
casos classicos, é possivel observar o tipo de solicitacbes a que 0s 0ss0s sao sujeitos quando

exercem as funcdes para as quais se encontram vocacionados, Figura 2.18.

i
8) b) 0

Figura 2.18 — Solicitac¢des tipo a) num 0sso longo que assume fungdes de suporte e de

condicionamento mecénico; b) num osso curto que assume fungdes de suporte; ¢) num 0sso

plano quando exerce a funcdo de protecao
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Relacionando a constituicdo, a forma e a trajetoria das tensées nos 0ssos, pode-se observar
que nos 0ssos longos ha essencialmente dois tipos de trajetdrias de compressdes: retas e
paralelas na diafase e curvilineas convergentes nas epifises, Figura 2.19 (Wolf, 1986).

Epifise

- Diafase
Figura 2.19 — Trajetdrias de tensbes no fémur humano (Wolf, 1986)

Nos 0ssos curtos, o comportamento tensional € muito semelhante ao dos 0ssos longos,
verificando-se porém que, quando os primeiros sdo solicitados em vérias superficies,
assumem uma distribuicdo tensional semelhante as epifises dos 0ssos longos, e que, com
solicitacbes em faces opostas, exibem trajetorias de tenses semelhantes as diafases dos 0ssos
longos. Esses dois casos podem ser observados por exemplo no pé humano quando esta

solicitado apenas pelo peso do corpo - ver Figura 2.20 (Wolf, 1986) .

Figura 2.20 — Trajetdrias de tensdes nos 0ssos do pé humano (Wolf, 1986)

Observando-se os exemplos apresentados, constata-se que 0s 0ssos ndo dispdem de massa
estruturalmente indtil. Nas zonas regulares existe uma distribuicdo uniforme de tensdes,
enquanto as saliéncias surgem para degradar as cargas concentradas para as zonas uniformes,
resultando dos processos de remodelagdo Ossea que eliminam a matéria menos tencionada.
Verifica-se assim haver matéria mais rigida onde a densidade das trajetorias é maior, € uma
matriz menos solida onde as trajetorias de tensdo sdao mais afastadas, tal como se pode

identificar nas zonas a sombreado na Figura 2.21 (Parker, 1988).
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Figura 2.21 — Corte frona no fémur humano (Parker, 1988)

Relativamente a capacidade de remodelacdo Ossea, 0 esqueleto vivo encontra-se
constantemente “informado” sobre as intensidades e diregdes das suas tensdes predominantes.
O o0sso auto-constroi sensores que monitorizam a deformacdo e que permitem ativar
mecanismos de destruicdo e crescimento. Assim, quando as tensdes sdo periodicamente

severas 0 0ss0 é lentamente remodelado de modo a diminuir essas tensdes (Hildebrant, 1988).
2.4 Otimizacéao estrutural

A presente seccdo debrucar-se-4 sobre os aspetos historicos e técnicas de otimizacao
estrutural, focando-se de seguida em aspetos especificos relacionados com a Engenharia
Mecénica que esta particularmente desenvolvida neste dominio, com o intuito de perceber
quais as possibilidades de enquadramento da otimizacdo estrutural ao nivel da Engenharia

Civil, visto o gque existe é ainda extremamente incipiente.

2.4.1 Breve resenha historica

O conceito de otimizagdo estrutural iniciou-se com os estudos efetuados por Maxwell, em
1872. O seu trabalho diferenciava-se da maioria dos engenheiros da época na medida em que
ndo utilizava modelos pré-determinados, propondo uma nova abordagem com base no
objetivo de minimizar o valor do peso das trelicas (tipologia de estrutura em estudo por parte
do autor), onde o valor da forca axial apresenta sinal idéntico, reduzindo deste modo o valor

da quantidade de material a utilizar (Maxwell, 1872).

No entanto, o trabalho desenvolvido por Maxwell ndo foi suficientemente abrangente de
modo a tornar-se aplicavel a todos os tipos de estruturas trelicadas. S6 em 1902 o projetista

Michell retoma os conceitos idealizados por Maxwell, aplicando o0 método a varios projetos
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de estruturas, introduzindo os principios basicos da teoria da otimizacdo estrutural (Michell,
1904).

Ao longo dos ultimos 90 anos, Varios cientistas tém desenvolvido extensivamente o0s
principios propostos por Michell, sendo a teoria da otimizagdo estrutural estendida para a
otimizacdo de elementos em grelha e reforco de placas de dobragem (Rozvany, 1995).
Contudo, estas técnicas mostraram-se apenas adequados para problemas relativamente
pequenos e simples, cuja resolucdo poderia passar facilmente pelos célculos classicos
estruturais correntes. Porém, gracas ao desenvolvimento da tecnologia informética a partir da
década de 80, que permitiu aos investigadores obter um meio de fazer calculos matematicos
repetitivos com relativa facilidade e em tempo razoavel, foi possivel obter entdo uma
combinacdo entre os métodos numéricos de analise de componentes estruturais, tais como o
método dos elementos finitos (MEF) ou o método das diferencas finitas (MDF), e os
principios de otimizacdo, possibilitando melhorias significativas nos proprios métodos de

otimizacdo (Querin, 1997).

Assim, no final da década de 90 surgem trés metodologias de otimizacdo que ainda nos dias
de hoje se apresentam como 0s métodos mais precisos: analise de otimizacdo paramétrica
(Ding, 1986); otimizacdo da forma (Ding, 1986); e o método mais poderoso constitui a
otimizacdo topoldgica (Bendsoe, 1995). Importa salientar que na seguinte secdo descrever-se-
a quais as possibilidades que cada metodologia permite alcancar em termos de otimizacao de

um dado elemento.

2.4.2 Técnicas de otimizacéo

Para se percecionar o conceito de otimizacdo, pode-se exemplificar com caso tipico da
Engenharia Mecénica, relativo ao chassi de um automovel, pretendendo-se obter a maior
rigidez possivel com a menor quantidade de material. Supondo um hipotético elemento cuja
geometria pode ser descrita por dez pardmetros independentes, existem duas abordagens que
permitem alcancar o objetivo proposto. Numa primeira abordagem, designada por abordagem
de analise, serdo analisados os diversos resultados obtidos em termos de rigidez e quantidade
do material alterando em multiplas combinacdes os valores dos parametros, determinando-se
deste modo os parametros que preenchem o objetivo em questdo. Contudo, este caminho pode

ser bastante moroso: se se apenas variar trés parametros e cada parametro puder englobar
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apenas dez valores, sdo necessarias 10° combinagbes, se o tempo de célculo de cada
combinacéo for de 0,1 segundos, observa-se um tempo total de 100 segundos, mas se se variar
0s dez pardmetros (10*° combinacées) e se o tempo de célculo passar para 10 segundos,
obtém-se um tempo total de 3200 anos, indicando que esta abordagem apenas se aconselha

para casos em que o numeros de parametros a variar seja reduzido (Rozvany, 1995).

Por sua vez, numa segunda abordagem para se alcancar o objetivo proposto, designada por
abordagem otimizada, sdo utilizados métodos computacionais que executam de forma
racionalizada uma procura pela solu¢do 6tima. Desta forma o termo otimizagdo utiliza-se
quando atraves de processos matematicos é determinada sistematicamente a solucdo 6tima, ao
contrario da abordagem de analise em que é necessario analisar as multiplas combinacdes

derivantes dos valores dos parametros, com base na “tentativa e erro” (Rozvany, 1995).

Os métodos de otimizacdo estrutural, desenvolvidos e aplicados sobretudo nas areas da
Engenharia Mecénica e Civil, séo definidos pelos seguintes conceitos:

e Funcdo objetivo — diretamente relacionado com o pardmetro que se pretende
maximizar ou minimizar, por exemplo a rigidez, a frequéncia de ressonancia, ou 0
volume da peca;

e Restricdes — limites impostos a solu¢do da otimizacdo, por exemplo, 0 maximo
volume que o elemento pode apresentar, 0 maximo valor possivel admitido para os
esforcos em andlise num determinado ponto, ou o deslocamento méaximo;

e Variaveis — constituem os parametros do elemento que podem ser alterados no
decorrer do processo de otimizagédo, por exemplo, as dimensdes do elemento, ou a
distribuicdo de material no dominio do elemento.

Existem essencialmente trés métodos de otimizagdo: paramétrico, de forma e topoldgico.
Tendo por base um elemento em consola sujeito a uma carga concentrada F aplicada na sua
extremidade (ver Figura 2.22), cujo objetivo de otimizacao se prende com a determinacédo da
méaxima rigidez para o menor volume de material possivel, descrever-se-d0 0s métodos de

otimizacao existentes.

30 Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva



Capitulo 2 — Estado de arte: visdo integradora

;
!

Figura 2.22 — Problema exemplo

A otimizacdo paramétrica, ilustrada na Figura 2.23 a), executa um conjunto de alteraces nos
valores que definem a forma (b, t e h) de modo a obter o resultado 6timo, sem alteracdo da
forma pré-definida, que no caso ilustrado ¢ um perfil “I”. Por sua vez, o método de otimizacédo
da forma, Figura 2.23 b), considera 0s contornos externos da estrutura como variaveis,
procedendo a determinacdo da forma Otima para se alcancar o objetivo pretendido,
modificando-se a forma da estrutura. Por fim, o método de otimizacéo topoldgico, Figura 2.23
c), ao contrario da otimizacdo da forma que apenas considera como variavel o contorno
externo, considera toda a area ou volume como variavel, procedendo a distribuicdo 6tima de
zonas com e sem material (Haftka, 1995). A quantidade de material removido, ou seja, 0 grau

de otimizacao, aumenta pela ordem em que foram apresentados os métodos.

Fy
v
s

o

QD

N—r
LIS
< :||<"“

h Otimizagao Paramétrica

Perfil da Secio

>

s
b) @ W':] Otimizag¢do de Forma

Perfil da Secio

] ! Otimiza¢do Topoldgica
Perfil da Secao
Figura 2.23 — Métodos de otimizacdo: a) Paramétrico; b) Forma; ¢) Topologico (Haftka, 1995)

Seguidamente apresentam-se com maior detalhe os métodos de otimizacdo da forma e da
topologia, pois tratam-se dos que apresentam maior interesse sob o ponto de vista da inovagédo
que se pretende procurar com a contribuicdo da presente dissertacdo no contexto da

Engenharia Civil.
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2.4.2.1 Otimizagdo da forma

A otimizagéo da forma permite alterar a forma da estrutura de maneira a encontrar a solucao
Otima. As varidveis de projeto podem ser as coordenadas de alguns pontos ou a parametros
mais abstratos como coeficientes de uma curva que representam os limites exteriores do
elemento - ver Figura 2.24 (Ding, 1986).

]

T

SERNNN\\\

Figura 2.24 — Exemplo de otimizacdo da forma (Ding, 1986)

Devido as formas complexas que podem ser obtidas € utilizado o método dos elementos
finitos (MEF) para a anélise das estruturas durante o processo de otimizagdo. Relativamente

ao procedimento destacam-se as seguintes fases representadas na Figura 2.25 (Ding, 1986):

1. Definicdo do elemento — caracteristicas geométricas, propriedades mecanicas e 0
carregamento;

2. Definicdo das direcdes e regides em que se pretende alterar a forma;

3. Andlise de sensibilidade que avalia 0o quanto a alteracdo da forma em cada direcdo
influéncia a funcdo objetivo (por exemplo a rigidez), através de programas de célculo
automatico que englobam os algoritmos de otimizacdo de forma propostos por Ding
(1986).
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Fase 2

Fase 1

> Fase 3

=)

Figura 2.25 — Procedimento otimizacdo da forma (Ding, 1986)

2.4.2.2 Otimizacao topoldgica

De uma forma simplificada, 0 método em questdo distribui o material no interior de um
dominio fixo de forma a maximizar ou minimizar a funcdo objetivo especificada. Logo, o
material pode em cada ponto do dominio variar de vazio (sem material) até solido (com

material), podendo ainda assumir uma densidade intermédia (Bendsoe, 1988).

O procedimento tipico utilizando a analise topolégica baliza-se nas cinco fases ilustradas na
Figura 2.26 (Bendsoe, 1988):

1. Definicdo do dominio no qual a estrutura pode existir, sendo restringido pelas
condicdes de contorno da estrutura e pelos pontos de aplicacao de carga;

2. Discretizagdo do dominio em elementos finitos, considerando as condigfes de
contorno;

3. Fornecimento dos dados obtidos das fases anteriores a uma aplicacdo de otimizacdo
topoldgica (que recorre aos algoritmos proposto por Bendsoe (1995)) que atraves de
um processo iterativo distribui 0 material no domind de forma a minimizar ou
maximizar a funcdo objetivo;

4. Apo6s a obtencdo dos resultados por parte da aplicacdo de otimizacdo, procede-se a

uma analise que visa a correcao das linhas que definem o elemento;
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5. Como ultimo, apds a correcdo, deve-se aplicar o MEF para se confirmar a

adequabilidade da solucdo adotada.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Fabricagao

Fase 5 Fase 4

Figura 2.26 — Procedimento da otimizacao topologica (Haftka, 1995)

Na Figura 2.27 encontra-se um exemplo de um elemento otimizado topologicamente ao nivel

tridimensional.

Dominio de projeto com
cargas e condi¢@o de contorno.

Algoritmo de suavizagio
baseado em isosuperficies

Figura 2.27 — Exemplo otimizago topoldgica (Haftka, 1995)

Distribui¢do de Material

2.4.3 Possibilidades de otimizacao estrutural na Engenharia Civil

Otimizar uma estrutura de Engenharia Civil significa, na generalidade dos casos, determinar a
solucdo que torna minimo o valor de uma funcdo escalar que traduz, direta ou indiretamente,
um custo e que é designada funcdo objetivo. Para que a estrutura tenha utilidade, devem ser
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satisfeitas algumas exigéncias relativas a sua seguranca e performance. Estas exigéncias
constituem um conjunto de igualdades e/ou desigualdades designadas restricdes (Azevedo,
1994).

Nos problemas de otimizacéo, além dos deslocamentos dos nds e das tensdes existem outras
variaveis que dependem do tipo de problema e do grau de complexidade que o projetista
pretende incluir no estudo da estrutura. No conjunto de parametros que definem a solucéo
estrutural, € necessario selecionar previamente aqueles que podem ser modificados pelo
algoritmo de otimizagdo. Estes parametros passam a pertencer ao conjunto das variaveis e 0s
restantes assumem valores constantes durante o processo de otimizacdo da estrutura. Os
parametros que ndo sao fixados designam-se por variaveis de projeto e constituem o principal

critério de classificacdo de problemas de otimizacédo de estruturas (Azevedo, 1994).

Tendo por base os pressupostos descritos pelo autor Alvaro Azevedo (1994), apresentam-se
dois estudos realizados pelo autor Osvaldo Querin (1997) que procedeu a aplicacdo de um
programa de otimizacdo topologica (normalmente aplicado a Engenharia Mecanica) a uma
viga-parede e a uma viga encastrada, respetivamente Figuras 2.28 e 2.29. Relativamente ao
exemplo da viga-parede, importa salientar que se trata de um exemplo académico formulado
pelo autor Michell (1904).

Apoio fixo

10 kN Todos os elementos da malha
no apoio encontram-se fixos.

b)
Figura 2.28 — Viga-parede: a) descri¢cdo do modelo; b) otimizacgéo obtida (Querin, 1997)
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Tixed support *\

Mash sire 24x16x16

Individual brick elemant ____—
sizeis 6.25x8.25x6.25 mm

b)
Figura 2.29 — Viga encastrada: a) descri¢cdo do modelo; b) otimizacédo obtida (Querin, 1997)

Por sua vez, na Figura 2.30 pode-se visualizar o processo iterativo de otimizagdo topoldgica
de uma viga simplesmente apoiada. Estudo desenvolvido pelos autores Per Dombernowsky e
Asbjorn Sondergaard (2009).

Figura 2.30 — Processo iterativo de otimizacao: viga simplesmente apoiada (Sondergaard,
2009)

Com base no resultado obtido e através de técnicas de impressdo tridimensional por corte 0s

autores procederam a construcdo da viga a uma escala reduzida, Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Viga otimizada construida a escala reduzida (Sondergaard, 2009)

De modo a se perceber melhor quais as potencialidades e os limites dos programas de
otimizagdo estrutural, recorreu-se, de uma forma simplificada, a um software de otimizagéo
FEMAP® propriedade da empresa SIEMENS (software correntemente utilizado nas &reas da
engenharia aeronautica e automdvel) e analisou-se duas tipologias de estruturas: uma viga
classica constituida por betdo (ndo considerando explicitamente a armadura), Figura 2.32 b); e
uma ponte em betdo, Figura 2.33 b). Relativamente a viga, indica-se que para a zona A (ver
Figura 2.32 a)) considerou-se a existéncia de um apoio duplo, ou seja, restricdo do
descolamento dos nds na direcdo normal e tangencial, e na zona B (ver Figura 2.32 a)) a
existéncia de um apoio simples, ou seja, restricao do deslocamento dos nds na dire¢do normal.
Definiram-se ainda trés zonas restritivas (com o intuito de salvaguardar duas zonas para o
suporte dos apoios e uma para o0 acondicionamento da armadura), ou seja, zonas que nao serdo
sujeitas ao processo de otimizacdo. Introduziu-se uma carga uniformemente distribuida na

face superior da viga cujo valor se cifrou em 3 kN/m.

Zona restritiva

38m

ey

Zona restritiva

Figura 2.32 — Viga classica otimizada através do programa FEMAP®

Para o exemplo da ponte importa salientar que se considerou uma zona A (Figura 2.33 a))

onde se inserem 0s apoios duplos, ou seja restricdo do descolamento dos nos na direcao
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normal e tangencial. Relativamente ao carregamento, considerou-se uma carga distribuida

sobre a face superior na ordem dos 10 KN/m.

a) I 15om | Madelo  Modelo
Plano Tridimensional
N 7T ]
N\ /"
e— ZonaA N,
\\_‘ /,/ 60m
A /
N /-/
T T oeom 1 —
e

5om i om

b)

100000,

100000000,

Figura 2.33 — Ponte otimizada através do programa FEMAP®

Numa primeira analise, pode-se referir que os resultados alcancados através do programa
FEMAP® aproximam-se dos obtidos pelos autores apresentados (Querin, 1997, Sondergaard,
2009) na medida em que no final da analise topoldgica da peca apenas se verifica a presenca
de material nas direcGes das tensdes principais de compressdo, ou seja has zonas onde existe a
transferéncia de tensdes, eliminando material nas zonas onde as tensdes sdo praticamente
nulas. Na viga classica em estudo (Figura 2.32 b)), no final do processo de otimizacdo
observa-se que a geometria obtida traduz a trajetéria do caminho das forcas internas dentro de
uma viga de betdo que ndo apresenta fissuragcdo como € o caso em andlise, tal como ocorre no
exemplo da viga-parede (Figura 2.28) e na viga encastrada (Figura 2.29). No exemplo da
ponte (Figura 2.33 b)) observa-se a formagéo de arcos em compresséo, concretizando deste

modo a geometria padronizada do elemento em estudo.

Desta analise simplificada e preliminar, pode-se referir que se trata apenas de um pequeno
exemplo daquilo que se podera tornar pratica corrente de dimensionamento a luz do que

ocorre noutras areas da engenharia, desde que a construgdo consiga concretizar as formas
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resultantes. A construcdo de estruturas idénticas as apresentadas ap0s 0 processo de
otimizacgdo através das técnicas atuais seria praticamente invidvel dado o custo elevado que
representaria pelo facto da tecnologia da construcdo atual ndo ser facilmente adaptével para
qualquer tipo de geometria. Assim urge a necessidade de desenvolvimento de métodos de
construcdo capazes de concretizar modelos mais complexos de modo econémico mais atrativo,

a impressao 3D aditiva.
2.5 Conservadorismo e paradigmas na Industria da Construcédo Civil

Tal como na maior parte dos paises do mundo, os processos adotados pela inddstria da
construcdo em Portugal sdo do tipo artesanal, continuando a basear-se excessivamente nos
métodos de construcdo tradicional, com baixo grau de industrializacdo, e na méao-de-obra ndo
qualificada, sendo caracterizada pela sua baixa produtividade e utilizacdo excessiva de

recursos naturais e energia (Mateus, 2004).

A semelhanca do que ja aconteceu noutras indUstrias, espera-se que ao nivel dos processos
construtivos e tecnologia, ocorra uma automatizagdo crescente, neste caso com o aumento de
tarefas a realizar em fabrica e diminuicdo das tarefas em estaleiro, ou seja 0 aumento da
industria de pré-fabricacdo como base de apoio da industria construtora - ver Figura 2.34
(Mateus, 2004). A crescente necessidade de industrializacdo do processo construtivo € um dos
pontos-chave para a maximizagdo da sustentabilidade da construcdo ao nivel dos seus trés

vetores: social, ambiental e econémico.

Estaleiro

Fabrica

Passado Presente Futuro
Figura 2.34 — Reparticdo do tempo e tarefas na construcao civil (Mateus, 2004)
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Contudo, para que a referida evolucdo da industria da construcdo civil possa ocorrer, 0
tradicional conservadorismo teria que ser ultrapassado, desde o processo de dimensionamento
até ao processo de construgdo, passando pelos materiais utilizados: o betdo armado desde ha
mais de um século predomina como a tecnica construtiva e material de eleicdo
(particularmente em Portugal), devido ao reduzido tempo e custo de construcdo que implica,
inviabilizando a inovacdo no campo da engenharia e da arquitetura, uma vez que apenas se
apresenta economicamente viavel para estruturas de geometria rigida (blocos paralelepipedos)
devido ao facto de o processo construtivo se obter através de cofragens pré-definidas, cuja
modificacdo e implementacdo para formas geométricas arrojadas aumentaria 0 custo,
impedindo deste modo a construgdo de estruturas que apresentem geometrias mais complexas
que permitem a diminui¢do do material a utilizar (Contu, 2010). Relativamente ao sector da
pré-fabricacdo ja existente, importa salientar que apesar de constituir a area da construgédo
civil com maior grau de desenvolvimento tecnoldgico, apresenta ainda um custo elevado
quando se pretende customizar um determinado produto, ndo se podendo facilmente

modificar as geometrias dos objetos a produzir (Khoshnevis, 2004).

Outra questdo que contribui para o tradicional conservadorismo consiste no risco de
investimento inicial elevado, ou seja, a procura de novos processos de dimensionamento,
construcdo e de materiais envolvera sempre um custo elevado por parte da industria da
construcdo na fase inicial. Contudo este custo podera ser insignificante caso as inovacoes
obtidas alcancem reducdes significativas no tempo de construcdo e mdo-de-obra necessaria e
ainda um aumento no grau de qualidade do produto acabado (Contu, 2010). Em Portugal séo
poucas as empresas de construcdo que apostam na inovacao e as poucas que o fazem limitam-
se a procurar solucdes redutoras na tentativa de obtencdo do lucro a curto prazo, néo
investindo em métodos que se poderiam tornar numa verdadeira revolugédo tecnolégica (que

ainda ndo ocorreu) na industria da construcdo e concegéo civil (Mateus, 2004).

Salienta-se ainda a falta de dinamismo existe no setor atual da construcdo civil nomeadamente
ao nivel das elevadas dificuldades dos projetistas em mudarem de técnicas, muitas vezes
devido a falta de cooperagdes entre os centros de investigacdo (universidades) e tambem
devido a falta de regulamentacdo, que néo certifica atempadamente as diversas tipologias de

tecnologias que vao surgindo, concretizando-se em bloqueios & inovagdo (Mateus, 2004).
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Ao nivel tecnoldgico, importa referir que muitas das inovagdes utilizadas com sucesso em
areas diversas da industria, que ndo a de construcdo, muitas vezes acabam por ndo se adaptar
a construcéo civil devido a sua escala, nomeadamente as dificuldades de implantag&o in-situ,
sobretudo devido as condigdes a que as obras de construcdo se encontram sujeitas e a escala
de grandeza normalmente requerida pela construgdo. Deste modo, requer-se dos
equipamentos e dos procedimentos a desenvolver todo um conjunto de inovacBes que
permitam que independentemente do local de trabalho, ou da dimensdo da obra, o
comportamento dos sistemas se mantenha (Mateus, 2004).

Com base nos elementos que acabam de ser expostos, pode-se aferir que a industria e 0s
processos de dimensionamento na area de Engenharia Civil encontram-se de certo modo
aprisionados por paradigmas cujos interlocutores, por motivos diversos, se encontram

renitentes em ultrapassar e/ou explorar.
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3 IMPRESSAO 3D DE ARGAMASSAS DE CIMENTO:
METODOLOGIA E PROTOTIPO

3.1 Concetualizacao geral

Tendo em conta os varios Vvértices identificados no capitulo anterior, compreendendo a
tecnologia de impressdo 3D, a otimizacdo estrutural e o biomimetismo, considera-se haver
condicdes tecnoldgicas para que seja aberto 0 caminho para uma nova geracao de estruturas
de Engenharia Civil. De facto, os trabalhos de otimizacdo estrutural existentes até a presente
data tém incidido essencialmente sobre aspetos geométricos das estruturas, o que fica aquem
do que se observa na natureza, que para além do aspeto geométrico, também incide sobre a
distribuicdo diferenciada das propriedades dos materiais (p.ex. rigidez e resisténcia). Até a
presente data, este tipo de otimizacdo combinada de geometria e distribuicdo de material foi
pouco explorada no contexto da Engenharia Civil pelo simples facto de ser impraticavel com
as técnicas de construcdo disponiveis. No entanto, com o crescente desenvolvimento das
técnicas de impressdo 3D, ficaram criadas as condigdes para que se possa conceber um
equipamento capaz de efetuar impressao tridimensional de estruturas com geometria arbitraria
e distribuicdo de material ndo uniforme. Fica entdo aberto o caminho para novos paradigmas

de dimensionamento estrutural e de utilizacdo sustentada de recursos.

No presente trabalho é efetuada uma idealizagdo de um método de impressdo 3D de material
de base cimenticia que permita simultaneamente a criacdo de pecas com geometria arbitraria e
a distribuicdo diferenciada de material no espaco (ex: alteragdo da quantidade de cimento ou
da relacdo agua/cimento). As duas principais inovacgdes da idealizacdo proposta (apresentada
em detalhe na seccdo 3.2), relativamente as metodologias atualmente implementadas para
impressdo 3D (Contu, 2010, Khoshnevis, 2004, Pegna, 1997, S. Lim, 2012), relacionam-se
com a capacidade de distribuicao diferenciada de misturas, e com a possibilidade de trabalhar

com 0s componentes da mistura secos até ao instante da sua colocacao.
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Na seccdo 3.3 serd apresentado o prototipo de impressora 3D de argamassas implementado no
ambito desta dissertacdo para prova do conceito proposto, explicando-se detalhadamente as

varias componentes do mesmo, bem como os procedimentos para a sua utilizacao.

3.2 ldealizacdo da metodologia proposta

Dado o objetivo de distribuicdo diferenciada de material ao longo do elemento a produzir,
assim como a eliminagéo de elementos adicionais de suporte, desenvolveu-se uma abordagem
distinta das técnicas atualmente existentes para impressao 3D estrutural, tendo sido necessaria
a ligacdo de varias areas do conhecimento. Na parte inicial desta seccao sera feita uma breve
referéncia a aspetos fundamentais do betdo projetado e do betdo compactado com cilindros
que servirdo de inspiracdo aos principios base da metodologia a propor, que se apresenta neste

capitulo.

3.2.1 Conceitos e principios do betéo projetado e do betdo compactado com

cilindros

Na nova metodologia a propor nesta dissertacao, ha dois aspetos fundamentais a ter em conta,
na medida em que se tratara de um processo aditivo: a deposicdo do material; a garantia da
compactacao adequada do material ap6s deposicdo para obtencdo de propriedades mecénicas
aceitaveis. Tendo em conta os aspetos mencionados e as tecnologias atualmente disponiveis
no contexto das estruturas de betdo, os conceitos de betdo projetado de betdo compactado com
cilindros (BCC) tornam-se bastante relevantes, atuando como importante conhecimento de
base.

Betado projetado

O betdo é pneumaticamente transportado através de uma tubagem e expelido sob pressdo a
elevada velocidade sobre uma superficie adequadamente preparada, proporcionando deste
modo em simultaneo a sua propria compactacao. Existem dois tipos de procedimento distintos:
por via seca ou por via himida. No processo via seca, a mistura seca € transportada por toda a
extensdo da mangueira, até a extremidade, onde entdo, através de um anel acoplado ao canhdo

de ejecdo, é introduzida a 4gua, de maneira uniforme e em quantidade necessaria e suficiente
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para promover a hidratacdo da mistura — ver esquema funcional da projecéo por via seca na

Figura 3.1 (AClI, 1995).

MISTURADORA £

MANGUEIRA DE AR

PURA A BOMEA DAGUA \
SUPRIMENTO DE A6t ' \ MANGUEIRA DE AGus

Figura 3.1 — Esquema funcional do sistema de via seca para a projecdo de betdo (ACI, 1995)

No processo via humida, esquematicamente representado na Figura 3.2, a mistura himida é
introduzida na maquina, como se de betdo convencional se tratasse. A mistura é entdo
transportada pela mangueira, sob pressdo, até ao canhdo ejetor, onde é introduzido ar

adicional, por forma a aumentar a velocidade de projecéo.

MAOUINA DE PROJECCAD
BETONEIRA ALIMENTADORA

COMPRESSOR

QUINA DE PROJECCHO

1

Figura 3.2 — Esquema genérico do sistema de via himida para a proje¢do de betdo (ACI, 1995)

Tendo em conta o propdsito de se criar uma metodologia de impressdo 3D que permita
distribuicdo ndo uniforme da composicdo do material, a inspiracdo na via seca do betdo
projetado revela-se mais adequada, ao permitir a afinagdo em tempo real dos componentes
secos da mistura que entram na maquina de projecdo. Por outro lado, hd uma vantagem
inerente a via seca: o material ndo utilizado numa determinada aplicacdo néo fica inutilizado,

ao contrario do que acontece no caso da via humida, em que todo o material que ndo é
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utilizado se torna num desperdicio devido ao endurecimento do cimento apos contacto com a

agua.

Betdo compactado com cilindros (BCC)

O BCC é um material utilizado principalmente na construcdo de barragens e pavimentos,
consistindo num betdo seco consolidado por vibracdo externa muito potente, efetuada através
dos cilindros vibradores usados na compactacédo de solos — ver Figura 3.3, aplicacdo do BCC
numa barragem. Este material difere do betdo convencional ndo s no método de colocagéo
mas também na consisténcia e na composi¢cdo. De facto a consisténcia tem de ser tal que
permita a circulacdo dos pesados cilindros na superficie do betdo e a composicao caracteriza-
se, entre outros parametros, pela incorporacdo de uma dosagem reduzida de cimento. A
energia a que o BCC é sujeito durante a compactacgdo é superior a normalmente usada com o
betdo vibrado o que permite diminuir a dosagem de &gua na mistura, € por consequéncia,
poder obter melhores caracteristicas, quando se usam 0S mMesmos inertes e as mesmas

dosagens de ligante (Ribeiro, 2004).

2 26,‘.,.'{5:,’ R oo : e

Figura 3.3 — Aplicacdo betdo compactado por cilindros (BCC) numa barragem (Ribeiro, 2004)
Os principios de aplicacdo e consolidacdo do BCC perfazem um modo de resolucdo dos
problemas existentes ao nivel das técnicas de impressdo 3D de argamassas de cimento
existentes na medida em que permitem colmatar a existéncia de vazios entre os filamentos e

as camadas. De facto, com a introducdo do processo de compactagéo providencia-se o arranjo
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entre as particulas constituintes do material, e aumenta-se a densidade do elemento,

conferindo-lhe propriedades mecénicas superiores.

3.2.2 ldealizacéo geral da metodologia proposta

Partindo das limitacbes referidas para as técnicas de impressdo de materiais cimenticios
atualmente existentes, procedeu-se a idealizacdo de uma técnica de impressao 3D baseada no
método aditivo, parcialmente inspirada no processo proposto por Enrico Dini (D-Shape), nas
idealizagcdes ndo concretizadas propostas por J. Pegna, nos conceitos de betdo compactado

com cilindros e nos principios subjacentes ao betdo projetado por via seca.

Relativamente ao método de impressdao 3D aditivo, utilizado pelos processos propostos de
impressdo 3D estrutural mencionados, face ao método subtrativo, apresenta-se como o
indicado para o objetivo que se pretende, na medida em que permite que num simples
processo se produza um objeto como algo unico, podendo referir o exemplo paradigmatico de
uma esfera oca, evitando deste modo o recurso a elementos de ligacdo, permite também a
integracao de varios tipos de materiais, podendo conjugar propriedades fisicas distintas com o
intuito de otimizar o material a utilizar, assim como a propria geometria da estrutura, e é
compativel com a conjugacdo de varios componentes, como por exemplo tubagens e
cabulagens, no decorrer do proprio processo de impressdo (ex: técnica Contour crafting
(Kwon, 2002)).

O processo idealizado estd representado de forma esquematica na Figura 3.4 e resulta na
existéncia de dois ou mais depdsitos com as componentes secas da mistura (por exemplo,
cimento e areia), com doseadores na sua extremidade que permitem a colocagéo do material
armazenado numa cavidade de mistura seca, com velocidade e quantidade controlada, Essa
cavidade de mistura, onde os materiais secos sdéo homogeneizados, esta por sua vez ligada a
um misturador/injetor que permite a deposi¢cdo do material em quantidades controladas. Com
este processo serd possivel efetuar a deposicdo de misturas secas contendo varias relaces

entre os componentes, podendo no limite depor apenas areia.
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Deposito Deposito .
Areia Cimento Dgposno
Agua
Doseador
_ : ‘ Injetor Agua
Misturador e Injetor / T~
h | I E/ Esteira Confinamento

Superfice de Trabalho

Figura 3.4 — Injetor: modelo concetual

O funcionamento do equipamento como um todo decorre numa &rea de trabalho, representada
em planta na Figura 3.5, que confina os limites de producéo do equipamento, e dentro da qual
a cabeca injetora das misturas secas sera capaz de depor sucessivas camadas de material.
Refira-se que, conforme o exemplo da Figura 3.5, o material sera composto por areia apenas
nas zonas em que ndo se pretende impresséo da argamassa, sendo a areia totalmente removida
e reaproveitada apds fabricacdo da peca. Nas zonas em que se pretende impressdo de
argamassa sera possivel a deposicao diferenciada de misturas com tracos distintos, consoante

indicacdo do utilizador.

Esteira Areia

[

Argamassa 2

Argamassa 1

T,

Geometria da Peca
Area de Trabalho

Figura 3.5 — Processo de produgéo: vista em planta
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Na planta representada na Figura 3.5, € possivel observar a existéncia de apenas duas misturas
distintas denominadas 1 e 2 a titulo exemplificativo, mas o principio de funcionamento aqui

subjacente permitiria fazer muitas misturas distintas sem problemas.

Apo6s a deposicdo de uma camada de material seco na &rea de trabalho, é posicionado e
ativado um injetor de agua (também representado na Figura 3.4) para distribuicdo de agua
pelas varias partes da camada, podendo essa mesma distribuicdo ser também feita de forma

diferenciada.

O processo de deposicdo de componentes secos € posteriormente retomado, repetindo-se o
ciclo, até que seja atingida uma espessura h pré-definida pela altura da esteira lateral que
define a area de trabalho, conforme indicado na Figura 3.4. Ao ser atingida essa espessura €
ativado o processo de compactacdo (p.ex, por cilindro compactador ou aplicacdo de pressao
uniforme sobre a &rea de trabalho) - Figura 3.6 - para garantir propriedades mecéanicas

adequadas, a imagem do que acontece com o caso do BCC.

Cilindro Compatacéo

Sensor Medicéo Esteira

000070000 ] h

Argamassa Cimenticia Areia

Figura 3.6 — Processo de producdo: corte AA’ (Figura 3.5) ap6s compactacédo

Apds a compactacdo, que conduz naturalmente ao abaixamento do material inicialmente
deposto, o valor desse abaixamento é detetado com sensor de distancia, e é automaticamente
feita a necessaria correcdo de geometria para as camadas subsequentes, minimizando as
distor¢bes associadas a compactacdo. Sempre que € atingido o limite lateral superior da
esteira lateral, a mesma é deslizada verticalmente de uma altura h. Releva-se a importancia

das esteiras laterais para confinar o material deposto aquando do processo de compactacao.

A cabeca injetora tem capacidade de movimentacdo segundo os trés eixos espaciais, num
espaco definido pela area de trabalho em planta Figura 3.5 e pela altura livre imposta pela

configuracdo do equipamento de impressdo. Assim sendo, durante todo o processo de fabrico,
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a peca em producdo mantém-se imdvel, e todos os movimentos sdo feitos pela cabeca injetora,

e pelas esteiras laterais.

Apos a aplicacdo de todas as camadas previstas, dispde-se de um bloco prismatico com a
dimenséo do volume de trabalho que envolve a peca em fabrico. E aplicada uma técnica de
remocdo da areia solta, por exemplo com pressdo de ar ou agua, ficando disponivel a peca
final. Refira-se no entanto que antes da remocgdo da areia solta deverd ser garantido um
periodo de cura adequado da peca, e que nesse periodo deverdo ser garantidas condi¢cfes de
saturacdo a areia de forma a evitar problemas relacionados com a humidade circundante ao

material cimenticio.

Para além da deposicdo da argamassa pode-se conceber um sistema que permite a colocacéao
de armadura, podendo desde modo aumentar as capacidades de resisténcia mecanica do
elemento a produzir. Existem diferentes tipologias de armaduras que se podem integrar:
armadura convencional (vardes de aco) no plano horizontal, macro e micro fibras.
Relativamente as microfibras a sua adicdo concretiza-se na propria mistura, sendo
introduzidas de forma aleatdria no elemento. Por sua vez as macrofibras séo colocadas através
de um elemento sob pressdo de injecdo, podendo ser introduzidas transversalmente no
elemento ao fim de um determinado conjunto de camadas ou camada dependendo da
espessura da camada e da fibra a introduzir - ver Figura 3.7. No que concerne aos vardes,
podem ser colocados no final da deposicdo de uma camada através de um sistema de
transporte que trabalha em conjunto com o sistema de deposi¢do da argamassa, podendo a
armadura ser colocada no plano horizontal na diregéo pretendida - ver Figura 3.7.

Colocacéo de Injecéo
armadura horizontal de fibras

Argamassa Cimenticia Areia

Figura 3.7 — Aplicacdo de armaduras (em planos horizontais) e fibras (macrofibras

transversais por injecéo)
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3.3 Prototipo: impressora 3D a escala reduzida

3.3.1 Visao geral do protdtipo

Com base na idealizacdo veiculada na secdo 3.2, e tendo em vista a avaliacdo da sua
exequibilidade, foi construido um protétipo de impressora 3D para argamassas, com a
colaboracdo do departamento de Engenharia Mecénica. Trata-se de um prot6tipo de escala
reduzida, com potencial para impressdo de pecas com dimensdo maxima envolvente de 100

cm x 40 cm x 30 cm.

O equipamento proto6tipo de impressdo 3D de argamassas é composto por trés nicleos, cuja
interacdo esta esquematicamente representada na Figura 3.8:

1. Aplicacdo informéatica de comando — implementada num computador, permite ao
utilizador introduzir todas as acdes que pretende executar nas diversas funcionalidades
do equipamento;

2. Equipamento controlador — equipamento cujo objetivo reside no controlo numérico
das acdes pretendidas pelo utilizador, permitindo o tratamento dos dados provenientes
do computador de forma a serem transformados em informacdo reconhecida pelos
equipamentos mecanicos, ou seja impulsos elétricos;

3. Equipamento mecénico — constituido por um sistema que visa 0 suporte e

posicionamento do injetor, deposicdo de material seco e injecdo de agua.

Transmite Control Transmite Eou t
Computador | informagéo ontroio informacio | Eduipamento
-1- Numerico Mecanico
-2- -3-

Figura 3.8 — Representacdo esquematica dos elementos constituintes do equipamento

prototipo de impressdo 3D de argamassas de cimento

Na Figura 3.9 é possivel observar o equipamento prototipo construido, indicando-se as se¢des
onde serdo descritos 0s subsistemas. Assim, nas sec¢des que se seguem serd descrito o
desenvolvimento da impressora, com descri¢do detalhada das suas componentes. Sera dada

especial atencdo as diferencas entre o protdtipo realizado e a idealizacdo anteriormente
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apresentada, que ndo se considera porem em causa 0 propésito de prova de conceito em
questéo.

a . ..
) Sistema posicionamento

Secgdo 3.3.2

f—
f—

Dispensador material seco

Seccéo 3.3.4
st: % ,
 E Injetor 4gua
g Seccdo 3.3.5

b)

Sistema posicionamento
Seccdo 3.3.2

Controlo numérico
Seccédo 3.3.3

Figura 3.9 — Foto prototipo: a) vista de frente; b) vista de tras
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3.3.2 Sistema de suporte e posicionamento

Para o desenvolvimento do sistema de posicionamento foi necessério primeiramente
quantificar a janela de impressdo. Como se trata de um equipamento prototipo de escala
reduzida, definiu-se um campo de impressdo compativel com a producdo de objetos em
argamassa para eventuais ensaios mecanicos em flexdo: 1.00 m x 0.40 m em planta, com

altura de 0.3 m.

Para assegurar a area de trabalho pretendida foi projetado e construido um sistema composto
por elementos mecanicos, que asseguram o posicionamento tridimensional do injetor (eixos X,

Y e Z) dentro dos limites do correspondente sistema de suporte - ver Figura 3.10.

Motor para
0 eixo Z

Vigas de bordo

Motor para
oeixoY

Guias
laterais Y
0,80 m

Motores para
0 eixo X

Pilares

Ponte mével com sistema
de suporte da cabeca

Figura 3.10 — Representacdo esquematica das componentes dos sistemas de suporte e

posicionamento

Para eliminar a possibilidade de estragos no elemento a fabricar por parte do equipamento
mecénico, dimensionou-se todo o sistema de posicionamento ao nivel superior. Assim,
construiu-se um sistema de suporte constituido por quatro pilares que se erguem a uma altura

de 0.80 m (superior a altura maxima da janela de impressdo para acomodar o injetor,
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aproximadamente 0,50 m), que por sua vez se encontram conectados por vigas de bordo,

permitindo deste modo obter uma area livre de movimentacdo para o injetor — ver Figura 3.10.

Interligado com o sistema de suporte, 0 sistema de posicionamento promove a movimentacdo
da cabeca injetora ao longo do eixo X (ver definicdo dos eixos na Figura 3.10) através de
guias laterais superiores, na qual se apoia uma estrutura andloga a ponte mével que contém
guias para movimentacdo na direcdo Y. Apoiado nestas Ultimas guias estd o sistema de
suporte da cabeca injetora que a suspende e movimenta ao longo do eixo Z. Relativamente a
motorizacdo necessaria, salienta-se a utilizacdo de dois motores para o eixo do X, uma vez
que € ao longo desta direcdo que o sistema de posicionamento dos eixos Y e Z e de injecdo se
movimentam, existindo uma grande massa para deslocar, um motor para 0 movimento no
eixo Y e outro para o eixo Z. Os motores de passo utilizados neste protétipo para assegurar a
movimentagdo foram PM55L-048-HPA7 (NMB, 2010) - ver Figura 3.11

Figura 3.11 — Modelo motor de passo utilizado no prototipo: PM55L-048-HPA7 (NMB, 2010)

De modo a dotar o sistema de movimento utilizaram-se vardes roscados ligados aos motores e
a estrutura de suporte que pretendem deslocar, ocorrendo 0 movimento através da existéncia
de roscas que oferecem reacdo a rotacdo do vardo, promovendo a movimentacdo dos
elementos que se pretende deslocar através da transformagdo do movimento de rotagdo
(promovido pelos motores) em translagéo (obtido através das roscas existentes nos elementos
que se pretende deslocar e dos vardes que efetuam efetivamente a transferéncia de movimento)
- ver Figura 3.12. Salienta-se que o sistema de posicionamento permite que a cabecga de

injecdo se movimente em todos os eixos (X, Y e Z) numa velocidade que se cifra em 5 mm/s.
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Rosca: transforma movimento de rotagdo  Elemento de ligagdo motor-var&o
em translagdo, juntamente com a roda ver Figura 3.13

\

Roda: promove o Guia Vardo  Motor: providencia
deslocamento sobre a guia Lateral roscado movimento de rotacao

Figura 3.12 — Esquema representativo do funcionamento do processo de movimentacdo dos

elementos sobre 0s eixos

Um dos elementos constituintes do sistema de posicionamento diz respeito aos elementos que
tém como funcéo transmitir a rotacdo promovida pelos motores para os vardes. Inicialmente
considerou-se uma ligacdo rigida, através de um conetor que ligava diretamente 0 motor ao
vardo, contudo verificou-se constantemente a rotura desta ligacdo devido as vibracGes
ocorridas nos préprios varfes. De modo a dissipar a energia de vibracdo do sistema, optou-se
pela utilizacdo de uma junta de ligacdo com propriedades flexiveis, Figura 3.13. Para tal,
colocou-se um elemento de borracha macia ligado ao vardo e ao motor através de conetores

rigidos. Esta solucdo mostrou-se ser bastante eficiente, ndo ocorrendo a rotura da junta.

Figura 3.13 — Fotografia da junta de ligacao varao roscado/motor flexivel

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 encontra-se discriminado respetivamente o material utilizado para a
construcdo do sistema de posicionamento e de suporte, cuja numeragéo dos elementos se pode
observar na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Sistemas de suporte e posicionamento concebidos

Tabela 3.1 — Material utilizado para a construcéo do sistema de posicionamento

Numeracdo na ] . Quantidade
) Figura Descricao )
Figura 3.11 (Unidades)
Fuso roscado M8
11 Tl 3
1000 mm
Motor NMB
12 4
PL55M-048
13 Pinos / Rosca M8 3
=

Rodas de Nailon

14 o 8
/.'/.‘ 40mm diametro
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Tabela 3.2 — Material utilizado para a construcéo do sistema de suporte

Numeracédo na _ ) Quantidade
) Figura Descricao )
Figura 3.11 (Unidades)
Barra quadrada
1 / 23,5%23,5x1,5 4
1200 mm
Calha U 2 abas
2 / 31,5x11,5x1,5 3
' 1000 mm
Junta de 3 Pinos
3 16
Alfer Aluminium
4 ” Porca M8 8
5 &0 Anilhas M8 8
Tébua
6 3
1000x300x16 mm
. Suporte Motor X 5
/ 400x100x16 mm
8 ' Suporte motor Y 1
197x70x16 mm
9 Suporte motor Y 1
210x80x16 mm
Suporte motor Z
10 0 1

157x100x16 mm
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3.3.3 Controlo numérico computorizado

O controlador tem como fungdo transmitir aos mecanismos 0s pontos tragados
computacionalmente que permitirdo a fabricacdo das pecas, através de impulsos elétricos.
Verificando-se a necessidade de conhecimentos especificos nas areas de eletronica e
informéatica aplicada a eletronica, despoletou-se uma iniciativa conjunta entre oS
Departamentos de Engenharia Civil e Engenharia Mecatronica da Universidade do Minho,
apresentando-se nesta subsecdo os procedimentos de funcionamento base do equipamento
desenvolvido, ressalvando-se a consulta da bibliografia para um aprofundamento dos

conhecimentos relativamente ao controlo (Pereira, 2012).

Na Figura 3.15 encontra-se um esquema do processo de funcionamento, do ponto de vista do

utilizador, do controlo numérico desenvolvido.

Transmite Transmite _ _N
informacdo |  Arduino | informagdo | * Sistema de deposicao
Computador ——> Meaa 2560 material seco;
g = Sistema de injecdo de
] agua.
Transmite
informacao

Placas de controlo dos
motores de passo segundo
adirecio X, YeZ

Transmite
informacéao

Motores de passo:
na direcdo X, Y e Z

Figura 3.15 — Representagdo esquematica do processo de funcionamento do controlo

numérico desenvolvido

O computador transmite informacéo a placa Arduino Mega 2560 (2011) primeiro componente
do controlador a receber informagdo, que consiste numa placa com um microcontrolador
embutido capaz de interpretar linguagens de programacgéo dedicadas baseadas em C e C++,
cujo objetivo prende-se com a criagdo de impulsos elétricos capazes de acionar o0s sistemas
eletronicos dos motores e dos sistemas de injecdo de agua e de deposicdo de material seco.

Para p6r em funcionamento os motores de passo € necessario ainda uma placa de controlo
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para cada motor, com o intuito de através da rececdo dos impulsos elétricos gerados pela
placa Arduino Mega 2560 (2011) acionar a passagem da corrente necessaria para que 0S
motores trabalhem (corrente proveniente de uma fonte de alimentacdo, uma vez que o
computador ndo tem capacidade de fornecimento da potencia necessaria) bem como
possibilitar a inversdo de rotacdo nos motores. Para mais informacdo sobre as placas de
controlo recomenda-se a consulta da referéncia (Pereira, 2012). Relativamente aos sistemas de
deposicao e injecdo, ndo necessitam de placas de controlo, a placa Arduino Mega 2560 (2011)
por si sO consegue estabelecer o controlo dos mesmos dada a simplicidade dos sistemas: ligar

e desligar.

Na Figura 3.16 pode-se observar o controlo numérico implementado no equipamento

protétipo de impressao 3D, salientando-se 0s seguintes pontos:

e A placa Arduino Mega 2560 (2011) liga-se ao computador por via de uma porta USB,;

e As placas de controlo dos motores de passo contém um indicador LED de luz de
coloracéo verde que indica, quando ligado, o correto funcionamento das mesmas;

e As placas de controlo contém um potenciémetro ajustavel que permite ao utilizador
controlar a corrente que é aplicada aos motores, ou seja, permite a regulagdo da forca
que se pretenda que estes transmitam aquando da rotagéo;

e As placas de controlo sdo alimentadas por uma fonte tradicional de computador de 24
V.
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Ligagéo aos sistemas de
iniecdo (material seco e agua)

Arduino MEGA 2560 (2011)

Ligacédo ao
PC (USB)

LED — Indicador de

correto Ligacdo ao

funcionamento Motor X
Ligacdo ao

Potenciometro — Motor Y

regulador da —

alimentacédo dos Ligacgéo ao

motores de passo Motor Z

Placas de Controlo

Figura 3.16 — Fotografia do controlo numérico desenvolvido

3.3.4 Dispensador de material seco (cimento e areia)

Dada a fase inicial de desenvolvimento do equipamento protétipo, cujo objetivo essencial é a
avaliagdo da exequibilidade da técnica, optou-se pela utilizagdo de um dispensador no qual é
ja pré-colocada a mistura homogénea de materiais secos, relegando-se o dispensador que
permita misturas arbitrarias entre a areia e o cimento para desenvolvimentos futuros da

metodologia.

O desafio inicial centrou-se no modo de conseguir transportar e depositar a mistura seca de
areia e cimento, evitando o blogueio do sistema devido a aglomeragfes de material. Tendo
como referéncia os principios subjacentes a técnica do betdo projetado por via seca, idealizou-
se a solucdo esquematizada na Figura 3.17. Como principais diferencas face ao betéo
projetado destacam-se: utilizacdo de uma pressdo minima que possibilitou o deslocamento das
particulas da mistura, valor que se cifrou em 1 bar, diminuto comparativamente com o valor
minimo necessario para o correto funcionamento do sistema de betdo projetado, 7 bar (ACI,
1995); e inclusdo de uma membrana de borracha que possibilite a retencdo do ar aquando da

deposicéo do material seco de modo a que ndo ocorra espalhamento do mesmo.
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Depésito
Mistura Areia/Cimento

Sucéo obtido pela passagem

x Valvula
de ar sob presséo

Control de Pressao

- - <~ <— Entrada de ar sob
< < pressao

Bico de Deposicdo
Diametro aprox. | Colocagdo de Membrana de

9mm Retencdo do Ar
ZZANNY /77 \\\

Figura 3.17 — Dispensador de material seco: idealizacdo com base no betéo projetado por via

Seca

Concebido o dispensador prototipo verificaram-se 0s seguintes aspetos:

e Ocorréncia contante de bloqueamentos nas tubagens devido a aglomeracdo do material
Seco;

e A razdo dos componentes da mistura depositados ndo se mantém constante no
momento de deposi¢ado do material;

¢ No bocal a saida de material seco conjuntamente com ar, provoca danos no material ja
depositado, mesmo considerando a pressdo minima que permite o deslocamento do

material pelas tubagens.

Tendo em conta as dificuldades encontradas, foi feita uma reavaliagdo conceptual do
dispensador, tendo-se optado por uma filosofia distinta baseada nas tecnologias de transporte
de cimento a partir de silos para o fabrico de betdo, em que o encaminhamento do cimento
dos silos de armazenamento para o local de mistura com os restantes agregados ocorre por
meio de um parafuso de Arquimedes, conforme ilustrado na Figura 3.18 (Sousa Coutinho,
1966).
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Silos de
e / armazenamento

componentes do betdo

Zona de mistura e
fabrico de betdo

Parafuso de Arquimedes:
transporte dos componentes

Figura 3.18 — Central de betdo: destaque para o transporte dos componentes através do

parafuso de Arguimedes (Sousa Coutinho, 1966)

Foi entdo desenvolvido um dispensador-teste, representado na Figura 3.19, para verificacao
da extrapolacdo do conceito, que consiste num funil dentro do qual esta pré-colocada a
mistura seca de cimento e areia. No interior do funil esta um parafuso de Arquimedes, cuja
rotacdo controlada permite o controlo da velocidade de deposicdo da mistura. O bico de
deposicdo utilizado tem didmetro de 9 mm. Refira-se que na parte do parafuso que fica em
contacto com o material armazenado no funil foram colocadas pecas acessorias
perpendicularmente ao mesmo para garantir a movimentagdo da mistura de material durante o
processo de rotacdo do parafuso e facilitar a sua progresséo da dire¢do da boca do funil — ver
Figura 3.19.
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Estrutura
de suporte

Motor 12 VV

Parafuso de Permitem que

Arquimedes a mistura se
encontre em
movimento

Funil
Passo do
parafuso: 3 mm
a) b)

Figura 3.19 — Dispensador prot6tipo de material seco: a) vista geral; b) parafuso de

Arquimedes utilizado

Concebido o dispensador prot6tipo com base nos principios do parafuso de Arquimedes,

verificaram-se 0s seguintes aspetos para a solucdo concebida:

e Para ocorrer deposicdo do material, a rotagdo tem que ocorrer no sentido anti-horario,
para que o material, por reacdo dos passos do parafuso, seja impulsionado na direcéo
descendente;

e A rotacdo do parafuso de Arquimedes para que ndo ocorra espalhamento do material
seco cifra-se em 0,8 Hz;

e O funil deve distanciar-se da superficie de aplicacdo aproximadamente 10 mm;

e Dado o passo de 3 mm do parafuso do Arquimedes, o funcionamento do sistema so se
revela adequado para granulometrias com maxima dimenséo abaixo de 1 mm;

e O parafuso deve conter elementos perpendiculares a este com o intuito de prover
movimento & mistura;

e Respeitando as condi¢cdes dos pontos anteriores, pode-se observar que esta tipologia
de transporte e aplicacdo da mistura preenche os requisitos inerentes a metodologia

proposta na sec¢ao 3.2.2.
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Na Figura 3.20 apresenta-se o dispensador de material seco construido para o equipamento
prototipo de impressdo 3D, devidamente caraterizado geometricamente. Salienta-se que todas
as carateresticas ao nivel da velocidade e sentido de rotacdo do motor, distancias de deposicao
e afastamento entre os passos do parafuso de Arquimedes se mantiveram face ao dispensador
prototipo. Como nota indica-se que o sistema de deposicdo desenvolvido é capaz de depositar
uma faixa de material seco com uma largura de aproximadamente 9mm e 3mm de espessura,
cujos valores poderam ser influenciados pela velocidade de rotacéo e pela distancia do bico de

deposicéo a superficie.

Estrutura
de suporte

Parafuso de
Arquimedes
?1,3cm

-

16cm

Funil

5cm ;
Bico de

deposicdo: 9
mm

2cm

Figura 3.20 — Dispensador material seco construido para o equipamento protétipo de

impressdo 3D

De modo a integrar o dispensador no equipamento de impressao e permitir o seu acionamento
automatico aquando da producéo de um elemento, desenvolveu-se um sistema esquematizado

na Figura 3.21.
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a) Transmite
informacao 1
Computador (1) - Ardzlggg ('\2/|)ega
Transmite
informacao
Relé (3 Fonte de
Transmitel Alimentacéo (4)

Quando acionado o relé (3),
transferéncia de corrente para

Motor do
dispensador (5)

corrente

Figura 3.21 — Sistema que permite controlo automatico do dispensador: a) esquema; b) foto -

vista de frente; c) foto - vista de tras

3.3.5 Injetor de agua

Uma primeira tentativa de desenvolvimento de um sistema de injecdo de agua no material

seco deposto consistiu na aplicacdo do conceito do betdo projetado por via seca ao

dispensador apresentado na sec¢do 3.3.4. Para esse efeito, colocaram-se duas agulhas, frente a

frente, afastadas cerca de 3 mm do bico de deposicdo, que injetaram agua (sob pressao) no

material seco, molhando-o antes de este atingir a superficie de deposi¢édo, dispostas de acordo

com a Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Sistema injecdo de agua: baseado no betdo projetado por via seca

Concebido e aplicado o protétipo do sistema de injecdo de agua ao sistema dispensador,

verificaram-se 0s seguintes aspetos:

e Parte da a&gua era sugada no sentido ascendente para a zona de funil de
armazenamento, molhando a mistura e bloqueando deste modo o proprio dispensador
de material seco;

e ApOs vérias tentativas - alterando a pressao de injecdo da agua, a altura e inclinacéo
das agulhas face ao bico de deposi¢cdo — destacaram-se sempre dois problemas: a
mistura deposta ndo se encontrava totalmente molhada e existia sempre deposicédo de

agua sobre a argamassa ja deposta.

Entdo, para que a injecdo de &gua ocorresse de forma controlada, e para obviar perturbagdes
da deposicdo dos componentes secos associada a deposicao da agua, recorreu-se a uma pistola
de projecdo, representada na Fig. 3.23. A pistola de projecdo estad fisicamente ligada ao
sistema de injecdo de material seco, sendo posicionada e ativada em instantes distintos de

acordo com o processo descrito em 3.2.2.
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Regulador da

quantidade de
agua
TS Entrada de ar
1 ~
/’\\:_,, sob pressédo
Vélvula que Regulador da
apenas /\ pressdo de ar
permite
entrada de ar Regulador da

dispersdo de
agua

Bico de injecdo de
agua tipo “nuvem”

Figura 3.23 — Sistema injecdo de agua: pistola de projecdo

Concebido o sistema de injecdo de agua, utilizando uma pistola de projecdo de baixa pressao,

verificaram-se 0s seguintes aspetos:

e Deposicdo de agua sobre a camada de material seco deposto sob a forma de uma
“nuvem” de pequenas goticulas de agua, aproximando-se deste modo do objetivo
proposto na metodologia apresentada na secgdo 3.2.2 de se obter um espalhamento
homogéneo de agua;

e Para que a deposicdo de agua ocorra sob a forma descrita no item anterior o valor da
pressdo deve estar compreendido no intervalo de 2 a 4 bar (introducdo de ar sob
pressdo através de um compressor);

e Existéncia de comandos manuais regulaveis que permitem o ajustamento da pressao
do ar, do alcance da dispersdo da agua e da quantidade de agua a injetar;

e Para que o sistema funcione autonomamente, a pistola encontra-se sempre “aberta”,
logo ocorre entrada de ar, pelo bico de saida da agua, que se deslocara para o
reservatorio provocando o escorrimento da dgua, mesmo quando nao existe ar sob
pressdo. Para que tal ndo ocorra, introduziu-se uma valvula que apenas permite a
entrada de ar no reservatorio. Desde modo, a 4gua do reservatorio, ao ser sugada para
ser deposta, ativa, por su¢éo, a valvula que preenche com ar o vazio deixado pela agua
deposta e evita as perdas de dgua do reservatério que destruiriam a camada de material

seco previamente deposto.
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Através da associacdo deste sistema de injecdo a electrovalvulas, pode-se controlar

eficazmente a pressao e o caudal de deposicdo da dgua, 0 que permite ja na presente fase de

desenvolvimento fazer distribuicGes de agua de forma ndo uniforme nas pecas fabricadas. Na

Figura 3.24 encontra-se 0 organigrama do sistema que permite o controlo automatico da

pistola de projecao.

a)

Computador

(1)

Transmite
informacdo| Arduino Mega
2560 (2)
Transmite
informacéo
, Fonte de
Relé (3 . -
®) Transmitd Alimentacéo (4)
corrente
Quando acionado o relé (3),
transferéncia de corrente
Electrovalvula
; Compressor (6
(5) Transmite P ©)
Transmite ar
ar comprimido
comprimido
Pistola de
projecdo de
agua (7)

Figura 3.24 — Sistema que permite controlo automatico do injetor de agua: a) esquema; b)

foto-vista de frente; c) foto-vista de tras
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3.3.6 Aplicagdo para comando

No sentido de se controlar computacionalmente o sistema de posicionamento, o dispensador e

0 injetor, desenvolveu-se conjuntamente com o departamento de Engenharia Mecatrénica um

programa executavel capaz de controlar e de reproduzir automaticamente comandos

introduzidos na forma de texto (ficheiro.txt), designado por UminhoCNC.exe (Pereira, 2012),

utilizou-se linguagem de programacéo C#, através do Visual Studio 2012® da Microsoft®. O

programa desenvolvido comunica com 0 equipamento prototipo a partir da placa Arduino

Mega 2560 (2011), fazendo com que este execute 0s procedimentos necessarios para a

producdo de um determinado elemento. Na Figura 3.25 pode-se observar a janela de

comandos com a qual o utilizador pode interagir, bem como a especificacdo das

funcionalidades disponiveis.

Selecionar

Memorizagéo de
coordenadas
definindo-as como
origem do processo
de producéo (6)

porta USB (1)

Indicacéo ligacédo
PC-Arduino (3)

Pressionar para
estabelecer ligacao (2)

' Uminho CNC - Controlo 7/por Jodo Pereira

PORTA COM
Com3

BAUD RATE
- 9600
Conectado

memorizada (7)

Botdes:
interagdo com
sistema do
dispensador e do
injetor (5)

SKEINFORGE [ STL - GCODE ] ‘

CA\Users\MarceloDocumentstU_Minho'\Mestre

Abrir

/
l Conectar/Desconectar ﬁ
COlOC&(}é_O da GCODE (COMANDO MANUAL)
cabeca de
oS0 na oo
Mo | (e |

[ Motor (MO3/M05)
[ Agua (M7/Mg)

Milimetros (G21) [] Polegadas (G20)

Velocidade Max. (F) 300 Escala [N -

Delay de Amangue: 3000 milisegundos

G0

G28

G1 X10.0 Y10.0 Z0.0
M3

G1 X53.0 Y10.0 Z0.0 F300.0
G1X53.0 Y16.0 Z0.0 F300.0
G1 X10.0 Y16.0 Z0.0 F300.0
G1 X10.0 Y22.0 Z0.0 F300.0
G1X53.0'Y22.0Z0.0 F300.0
G1X53.0 Y28.0 Z0.0 F300.0
G1X10.0 Y28.0 Z0.0 F300.0
G1 X10.0 Y34.0 Z0.0 F300.0
G1X53.0 Y340 Z0.0 F300.0
G1 X53.0 Y40.0 Z0.0 F300.0
G1X10.0 Y40.0 Z0.0 F300.0
G1 X10.0 Y46.0 Z0.0 F300.0
G1 X53.0 Y46.0 Z0.0 F300.0
G1X%53.0 Y520 Z0.0 F300.0
G1X10.0 Y52.0 Z0.0 F300.0
113

Linhas
G21

A

Introducédo de
comandos sob
a forma de
texto (.txt) (8)

Exeq|

Linha 1->G21

Execucéo
automatica
dos comandos
introduzidos

(9)

EXECUTAR

v
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Figura 3.25 — Janela de comandos disponibilizada pelo programa de comando
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Nos pontos que se seguem indica-se o procedimento a adotar pelo utilizador para ligar o

computador ao equipamento prototipo de impressdo 3D de argamassas, assim como 0 modo

de interagir com os sistemas que a compde.

Apos a execucdo do programa UminhoCNC.exe, selecionar no campo (1) a porta USB
onde se pretende estabelecer a ligacdo;

Pressionar o campo (2) para que o computador estabeleca contato com a placa
Arduino Mega 2560 (2011). Se a ligagdo tiver sido estabelecida, no campo (3) é
indicado com o aparecimento da palavra Conectado;

Uma vez estabelecida a conexdo entre o computador e a Arduino, deve-se ligar as
placas de controlo dos motores de passo. Para tal basta pressionar o botdo que se
encontra na caixa referente ao controlo numérico e verificar se os indicadores LED se
encontram na coloragdo verde (indicando correto funcionamento do controlo) - Figura
3.26 a). Deve-se também ligar a fonte de alimentacdo (calibrando-a em 12 V) dos
sistemas que englobam o grupo injetor - Figura 3.26 b);

Interagir com o equipamento pressionando os botdes indicados no campo (4) e (5),
respetivamente o sistema de posicionamento do grupo injetor e do sistema do
dispensador e da injecdo de agua;

Como comandos adicionais ha que referir a existéncia de um bot&o, (6), que permite
memorizar um determinado conjunto de coordenadas X, Y e Z estabelecendo-o como
ponto de origem para o inicio de produgdo de um determinado elemento.
Complementarmente existe um botéo, (7), que permite ao utilizador fazer regressar o
grupo injetor a posicdo memorizada como origem;

Para executar um determinado conjunto de comandos, deve-se introduzir o ficheiro de
texto atraves do campo (8), pressionando de seguida o botdo (9) para que o

equipamento inicie as indicacdes existentes nos comandos.
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Botéo de
Bot#o ligagdo das - el | ligacao da
placas de controlo fonte de~
dos motores alimentacgéo

Figura 3.26 — Procedimento de ligagéo: a) placas de controlo dos motores; b) fonte de

alimentacéo

Para se proceder & criacdo de um ficheiro de comandos passivel de ser executado pelo
programa desenvolvido é necessario o conhecimento dos seguintes parametros concebidos
através da linguagem G-CODE, ISO 6983 (2009):

e (92 - Atribuicdo da origem (memorizacdo de uma posicao X, Y e Z);

e (90 - Posicionamento ocorre de forma incremental;

e (528 — Parametro que induz o grupo injetor a regressar ao ponto definido como origem;

e MO3 - Liga o sistema de deposi¢do de material seco;

e MO5 — Desliga o sistema de deposicao de material seco;

e MO7 - Liga o sistema de injecdo de agua;

e MO8 - Desliga o sistema de injecdo de agua;

e F000 — Parametro que permite a introducdo da velocidade, salientando-se para a
seguranca do equipamento que ndo deve ultrapassar o valor de 300, que tal como
referido na secdo 3.3.2 permite que o sistema de posicionamento se movimento em
todos os eixos com uma velocidade de 5 mm/s;

e Para que o sistema de posicionamento se desloque para um determinado ponto, deve
introduzir a seguinte linha: G1 X000 Y000 Z000 FO0O0. Salienta-se que 0 programa

encontra-se desenvolvido para unidades de deslocamento em milimetros.

3.3.7 Procedimento

As vérias fases de producdo de pegas com o sistema desenvolvido estdo representadas na
Figura 3.27, seguindo genericamente a idealizacdo definida na seccdo 3.2.2, com as
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concretizacbes indicadas na seccdo 3.3. No entanto, hd que ressalvar algumas diferencas

adicionais no procedimento de producéo relativamente a idealizacdo apresentada:

Em primeiro lugar, dada a intencdo de produzir pequenos provetes com 5x5x5 cm?
para 0s ensaios preliminares no contexto desta dissertacdo, optou-se por utilizar
esteiras de confinamento lateral com dimens&o em planta de 5x5 cm? (ver Figura 3.27
a)), ficando dispensada a necessidade de imprimir partes da zona de trabalho apenas
com areia;

Por outro lado, em vez de se efetuar deslizamento vertical da esteira para elaboracéo
de camadas subsequentes, optou-se por utilizar uma cofragem lateral modular em
madeire impermeabilizada com varios niveis (ver Figura 3.27 a)), onde se pode
observar o primeiro nivel dessa cofragem com 1.25 cm de altura);

Finalmente, no que diz respeito ao processo de compactacao, foram utilizadas cargas
estaticas aplicadas de forma manual com recurso a pesos sobre peca de interface
indentada, conforme indicado na Figura 3.27 g,h) (uma operacdo de compactacao
efetuada a cada 5 camadas de deposicdo consecutivas). A indentacdo teve como

objetivo a promoc¢do de melhor ligacdo entre camadas compactadas consecutivamente.

Nos seguintes itens, apresenta-se de forma sequencial o procedimento adotado para a

producdo de uma peca em argamassa de cimento (recomenda-se a observacdo paralela da
Figura 3.27):

Apdls o estabelecimento da ligacdo do equipamento prototipo com o computador
(procedimento que se encontra descrito na se¢do 3.3.6), carregar o funil com a mistura
de material seco com que se pretende efetuar o elemento, assim como colocar agua no
reservatorio da pistola de baixa pressao;

Posicionamento do grupo injetor no ponto onde se pretende iniciar a producdo do
elemento - Figura 3.27 a). Importa realcar que a cofragem apenas apresenta um
modulo, uma vez que se trata do inicio da producdo. A medida que o elemento for
crescendo os modulos seguintes devem ser acrescentados;

Pré-deposicdo de agua sobre a cofragem - Figura 3.27 b) - para garantir melhor
deposicédo da primeira camada de material seco;

Deposicdo primeira camada de material seco - Figura 3.27 ¢) - segundo 0 percurso

indicado na Figura 3.27 d);
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5. No final da deposicdo da camada de material seco, injecdo de dgua a uma distancia
compreendida entre os 8 a 10 cm da camada depositada durante 4 segundos,
salientando-se que o bico da pistola de projecdo encontra-se centrado no provete — ver
Figura 3.27 e). Para mais informac@es relativas a injecdo de &gua recomenda-se a
leitura da secdo 4.3.2 da presente dissertacao;

6. Deposicdo da segunda camada de material seco, no sentido perpendicular face a
camada anterior - Figura 3.27 f) e g);

7. No final do processo de producdo de cada cinco camadas, aplicagdo de compactacéo
através de um elemento indentado - Figura 3.27 h) - por intermédio de um peso pré-
determinado durante trinta segundos, Figura 3.27 i);

8. Os pontos de 4 a 7 repetem-se até o elemento estar concluido;

9. Uma vez finalizada a producgéo, procede-se ao envolvimento da cofragem numa
pelicula para evitar trocas de humidade com o exterior;

10. No final do processo de cura e desmoldagem obtém-se o elemento produzido - Figura
3.27)).
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Figura 3.27 — Procedimento de aplicacdo do método de producédo concebido
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4 EXPERIENCIAS PRELIMINARES

4.1 Introducéo

No decorrer deste trabalho foi efetuado um conjunto de experiéncias preliminares com vista a
avaliacdo do desempenho da metodologia proposta, assim como da robustez do equipamento

protétipo construido.

Na parte inicial deste capitulo serd feita uma descricdo detalhada dos materiais utilizados,
seguida da discussdo da eficacia dos sistemas desenvolvidos na deposi¢do de material seco e
de injecdo de agua. Posteriormente, apresenta-se 0 programa experimental que permitiu a
producdo e ensaio de varias pecas em argamassa de cimento utilizando a impressora 3D
desenvolvida. Para tal efeito, desencadeou-se a producdo de varias pecas, avaliando-se
também as propriedades mecanicas das mesmas, com o intuito de fazer uma analise
comparativa entre os resultados alcangados com o0s provetes produzidos por impressédo 3D e
os alcancados com os provetes concebidos consoante os métodos classicos de producdo de

argamassas de cimento em misturadora.

4.2 Materiais

No dmbito deste trabalho foi utilizado uma argamassa cuja composi¢do compreendeu cimento
Portland CEM 11/B-L 32.5 N (SECIL, 2004) e areia fina de rio (granulometria compreendida

entre o peneiro 0.063 e 2 mm).

A composigdo quimica do cimento utilizado, de acordo com a folha de caracterizagcdo mensal
(controlo de qualidade) dos lotes utilizados no presente trabalho, é apresentada na Tabela 4.1
(SECIL, 2004).
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Tabela 4.1 — Composicdo quimica e propriedades fisicas do cimento utilizado

Sigla CEM II/B-L 32.5N

Perda ao fogo % P.F. 13,5
Residuo Insoltvel % R.I. 3,02
Oxido de Silicio % SiO; 15,91
Oxido de Aluminio % Al,03 4,21
Oxido de Ferro % Fe,03 2,56
Oxido de Calcio % CaO 58,02
Oxido de Magnésio % MgO 1,38
Sulfatos % SO; 2,71
Oxido de Potassio % K,0

Oxido de Saodio % Na,O

Cloretos % CI 0,04
Cal Livre % -

Dioxido de carbono % CO, Sem informacéo

Superficie especifica )
) (cm®/g) - 4899
de Blaine

A curva granulométrica da areia fina utilizada encontra-se na Figura 4.1. Salienta-se o facto

de preencher o requisito para o correto funcionamento do dispensador de ndo ultrapassar o

peneiro 1 mm.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da areia utilizada
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No ambito deste programa experimental piloto, a mistura seca de areia/cimento colocada no
funil tinha relacdo areia/cimento a/c de 0.5. Em termos de relagdo &gua/cimento, adotou-se
um valor de 0.23. O baixo valor da razdo w/c justifica-se pelo facto de o0 método de producéo
utilizado n&o necessitar que a argamassa contenha trabalhabilidade. De referir ainda que foi

utilizada adgua destilada em todas as misturas efetuadas.

4.3 Analise das caracteristicas do equipamento prototipo de impressao 3D

de argamassas de cimento

Na presente seccao efetua-se um conjunto de pequenos ensaios de verificagdo das capacidades

do sistema de deposi¢do de material seco e do sistema de injecdo de agua.

4.3.1 Dispensador de material seco (cimento e areia)

A andlise experimental compreendeu a avaliagdo do dispensador de material seco nos

seguintes trés pontos:

e Razdo areia/cimento, a/c — observar 0 comportamento deste parametro ao longo de dez
camadas, avaliando se o sistema consegue debitar a mistura mantendo as componentes
nas proporcdes apresentadas na Tabela 4.1;

e Quantidade de material depositado — observar se o sistema, no final de dez camadas,
apresenta variacGes no material deposto face a primeira camada produzida;

e Largura de espalhamento da mistura depositada.

Para se proceder as avaliages mencionadas executou-se 0 seguinte procedimento: pesagem
da peca de apoio em roofmate 5x5x5 cm® onde ser4 aplicada uma camada de mistura através
do equipamento protdtipo, segundo a metodologia de deposi¢do apresentada na secéo 3.3.7;
seguidamente procedeu-se a deposi¢do de uma camada de mistura seca com dimensao de 5x5
cm? sobre a peca de apoio com resultado reportado na Figura 4.2; ap6s a producdo da camada
de material seco, executou-se a pesagem da peca de apoio conjuntamente com a mistura
referente a camada; por fim, apds a pesagem e anotacdo do valor, o material seco foi
peneirado para separacdo e pesagem da areia e do cimento. A peca de apoio foi limpa, e o

processo dos pontos repetido sucessivamente.
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Figura 4.2 — Deposicdo de uma camada de mistura seca sobre peca de apoio

Impondo uma rotacdo ao parafuso de Arquimedes de 0,8 Hz e uma velocidade de

deslocamento do equipamento de posicionamento de 5 mm/s observou-se que o tempo de

producdo de uma camada balizou-se em aproximadamente 3 minutos. Salienta-se que no funil

foi introduzido 100 gramas de material que constitui a mistura seca. Executando-se o

procedimento descrito pode-se obter os resultados que se encontram na Tabela 4.2 que

permitem analisar o comportamento do dispensador de material seco.

Tabela 4.2 — Anélise comportamento dispensador material seco

) Peso Peso Peso Razdo Erro, A peso

Ensaio
mistura (g) cimento (g) areia(g) a/c a/c2:1 mistura

1 5,60 1,82 378 208 3,85% -
2 5,40 1,79 361 202 084% 357%
3 5,30 1,75 355 203 143% 536%
4 5,36 1,76 360 205 227%  4,29%
5 5,30 1,73 357 206 318% 536%
6 5,36 1,74 362 208 4,02%  4,29%
7 5,37 1,77 360 203 169% 4,11%
8 5,20 1,69 351 208 385% 7,14%
9 5,04 1,65 339 205 273% 10,00%
10 5,10 1,69 341 202 089% 893%

Face aos resultados apresentados na Tabela 4.2 observa-se que a razao areia/cimento mantém

praticamente igual ao longo das dez camadas produzidas, sendo o erro maximo, em relacéo a
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razdo pretendida (2:1) de 4,02%. Considera-se portanto que o dispensador mostrou um nivel
de desempenho adequado no que diz respeito & proporcdo dos componentes da mistura seca

ao longo da producdo das 10 camadas.

Em relacdo a quantidade de material depositado observa-se que até a sétima camada a
variacdo face a primeira camada produzida nédo ultrapassa os 6%. Contudo, nas trés ultimas
camadas produzidas o valor do erro aumenta para cerca de 9%, constatando-se uma
diminuicdo da quantidade de material depositado. Este problema pode-se ficar a dever a
diminuigéo da carga promovida pela redugdo de material no funil. No final da producdo das
sete camadas observa-se que se gastou 40 gramas das 100 gramas existentes no funil, o que
representa uma reducéo de 40 % da carga sobre o parafuso de Arquimedes, 0 que podera estar

a influenciar a capacidade de deposic¢ao do parafuso.

Foi também analisada a largura do material deposto ao longo das dez camadas independentes
de impressdo (ver Figura 4.3), tendo-se observado que a largura se cifrou em média em 9 mm

para todos 0s casos, com variagfes impercetiveis a olho nu.

Figura 4.3 — Largura de espalhamento da mistura depositada
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4.3.2 Injetor de agua

A andlise experimental compreendeu a avaliacdo do injetor de &gua nos seguintes trés pontos:

Razdo agua-cimento, w/c — observar o comportamento deste parametro ao longo de
dez camadas, ou seja avaliar se 0 sistema consegue por camada manter as
componentes nas proporcdes apresentadas na Tabela 4.1;

Quantidade de agua injetada — observar se o sistema, no final de dez camadas,
apresenta variagOes de agua injetada face a primeira camada produzida;

Analisar, numa camada, o potencial de dispersdo do sistema injetor, por outras
palavras, se a quantidade de agua deposta é igual em toda a area constituinte da

camada.

Para se proceder as analises compreendidas nos primeiros dois pontos supratranscritos,

efetuou-se o seguinte procedimento:

Pesagem da peca de apoio em roofmate 5x5x5 cm® onde sera aplicada uma camada de
mistura através do equipamento prototipo, segundo a metodologia de deposicao
apresentada na secdo 3.3.7;

Deposicdo de uma camada de mistura seca com dimenséo de 5x5 cm? sobre a peca de
apoio conforme mostrado na Figura 4.3;

Pesagem da peca de apoio conjuntamente com a mistura referente a camada e
anotacéo do valor;

Injecdo de dgua sobre a camada de mistura seca segundo a metodologia apresentada na
sec¢do 3.3.7;

Pesagem do conjunto formado por peca de apoio, mistura seca e agua referente a
camada e anotacdo do valor;

Ap0s pesagem e anotacdo do valor, limpeza da peca de apoio e repeticdo do processo

referido nos pontos de 1 a 5.

Executando-se o procedimento descrito, obtiveram-se os resultados que se encontram na

Tabela 4.3 que permitem analisar o comportamento do sistema de inje¢éo de agua.
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Tabela 4.3 — Analise do comportamento do injetor de agua

_ Pesomistura A peso Peso mistura Razéo
Ensaio A agua
seca (g) mistura seca e agua (g) wi/c

1 6,588 - 8,302 - 0,232
2 6,472 1,76% 8,201 1,22% 0,244
3 6,360 3,46% 8,103 2,40% 0,253
4 6,550 0,58% 8,265 0,45% 0,233
5 6,354 3,55% 8,070 2,719% 0,241
6 6,484 1,58% 8,152 1,81% 0,215
7 6,438 2,28% 8,120 2,19% 0,221
8 6,060 8,01% 8,031 3,26% 0,377
9 6,067 7,91% 8,012 3,49% 0,363
10 6,005 8,85% 7,951 4,23% 0,368

Através dos resultados apresentados na Tabela 4.3 retira-se em primeiro lugar que as
observacgdes relativas a variabilidade do peso da mistura seca foram semelhantes as ja
constatadas no contexto da seccdo 4.3.1. De facto, a partir da 7%/8% camada comegam a ocorrer
variacdes relevantes do peso da mistura. No que diz respeito a razdo agua/cimento, constatou-
se que esta se mantém razoavelmente idéntica ao longo das primeiras sete camadas, sendo que
0 erro maximo ocorreu na terceira camada, em que a relacdo a/c obtida foi de 0.25 em
oposicao ao valor pretendido de 0,23. Salienta-se que, nas referidas camadas, o valor de wi/c
médio é de 0,23. Contudo, o0 parametro em estudo, w/c, aumenta de forma expressiva nas trés
ultimas camadas: em média o valor de w/c nas referidas camadas passa de 0,23 (registado nas
anteriores) para 0,36, elevando o valor da razdo w/c médio (10 camadas) para 0,27. No
entanto, este erro esta essencialmente associado a variacdo do material seco deposto, uma vez
gue o valor absoluto do peso em agua adicionado se manteve bastante proximo do verificado

nas camadas anteriores. E portanto uma razdo exdgena ao sistema de injecao de agua.

Para se proceder a avaliacdo do ultimo ponto em analise, o potencial de dispersao do injetor

de &gua, efetuou-se o seguinte procedimento:

1. Injecdo de agua, segundo a metodologia de produgdo apresentada na secao 3.3.7, sobre
um elemento impermeéavel constituido por favos cuja area individual se cifra em 0,477

cm? - ver Figura 4.4;
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2. Através de uma seringa, sucdo e pesagem da agua existente em cada favo que se
encontra dentro dos limites dos provetes a produzir, ou seja 5x5 cm?. Note-se uma
ligeira adaptacdo da forma retangular da zona em estudo dada a inclinagdo das
fronteiras dos favos, percetivel na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Elemento constituido por favos quer permite a analise da dispersdo da agua

Por execucao do procedimento que acaba de ser descrito foi possivel obter a massa de agua
alocada em cada favo, adotando-se a nomenclatura indicada na Figura 4.5. Para se determinar
a variagdo da quantidade de agua existente em cada favo, % AF;, em relacdo ao favo que
apresenta a maior quantidade, FM, considerou-se a expressdo (4.1), em que QF; traduz a
quantidade de 4gua num determinado favo. Os resultados obtidos encontram-se presentes na
Tabela 4.4.

FM — QFi
—X

100 (4.1)

82 Jodo Marcelo Pires Sepulveda Correia da Silva



Capitulo 4 — Experiéncias preliminares

Figura 4.5 — Numeracéo dos favos

Tabela 4.4 — Analise da disperséo do injetor de 4gua

Favo QFi (9) % AF; Favo QFi (9) % AF,
1.1 0,058 52% 4.1 0,084 31%
1.2 0,107 12% 4.2 0,102 16%
1.3 0,066 46% 43 (FM) 0,122 0%
1.4 0,061 50% 4.4 0,121 1%
1.5 0,059 52% 4.5 0,107 12%
1.6 0,050 59% 4.6 0,094 23%
2.1 0,054 56% 5.1 0,063 48%
2.2 0,114 7% 5.2 0,113 7%
2.3 0,110 10% 5.3 0,110 10%
2.4 0,111 9% 5.4 0,106 13%
2.5 0,112 8% 55 0,101 17%
2.6 0,058 52% 5.6 0,063  48%
3.1 0,075 39% 6.1 0,060 51%
3.2 0,111 9% 6.2 0,073  40%
3.3 0,111 9% 6.3 0,103 16%
34 0,115 6% 6.4 0,079 35%
35 0,098 20% 6.5 0,064  48%
3.6 0,062 49% 6.6 0,065 47%

Compilando a informacdo presenta na Tabela 4.4, pode-se obter a andlise de dispersdo do

injetor de agua sobre a area dos provetes a produzir segundo uma vertente numérica e grafica.
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Q Variagédo < 20%
N % Variagéo < 40%
Variagéo > 40%
a) b)
Figura 4.6 — Anélise da dispersao do injetor de dgua: a) analise numérica; b) analise gréafica

Analisando-se os resultados obtidos, Tabela 4.4 e Figura 4.6, pode-se constatar que o sistema
de injecdo ndo atinge todas as zonas de forma idéntica, ou seja, a quantidade de agua
depositada no centro é superior aquela que é debita nas zonas de contorno da area. Salientam-

se 0s seguintes pontos:

e As zonas cuja variacdo, face ao favo que apresenta quantidade de agua superior, é
inferior a 20% simbolizam aproximadamente 50% da area total;

e Ja as zonas cuja variacdo, face ao favo que apresenta quantidade de &agua superior, é
superior a 40% constituem aproximadamente 35% da area total.

Pode-se verificar entdo que o sistema de injecdo de agua ndo garante dispersdo idéntica para a
totalidade das zonas que constituem a &rea de producdo, existindo zonas que apresentam
menor quantidade de dgua que as restantes. Por tal motivo, o proximo passo sera o estudo e
desenvolvimento de novas formas de injetar a 4gua, quer modificando a propria pistola, quer
por exemplo, efetuando um conjunto de passagens previamente estudadas com o intuito de

depositar a &gua de igual modo em todas as zonas.
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4.4 Programa experimental: producéo de provetes

4.4.1 Ensaios e procedimentos

O programa experimental compreendeu a aplicacdo do procedimento exposto na seccdo 3.3.7
através do equipamento prototipo construido, tendo sido produzidos 9 provetes com
dimensées 5x5x5cm* e com a composicdo indicada em 4.2. Desses 9 provetes, 3 foram
produzidos com cargas de compactacdo de 25 kg (P1, P2 e P3) e 6 foram produzidos com
cargas de compactacdo de 50 kg (P4, P5, P6, P7, P8 e P9).

No caso dos provetes P1 a P6, a direcdo de aplicacdo de carga para determinacdo da
resisténcia a compressao foi perpendicular aos planos de deposicao, enquanto nos provetes P7
a P9, a aplicacdo da carga foi paralela a esses planos. A nomenclatura dos provetes e

informacBes complementares podem ser consultadas na Tabela 4.5.

Para se poder analisar qual a influéncia do procedimento de producdo nas propriedades da
argamassa, foram adicionalmente produzidos 3 provetes de dimensao idéntica com recurso a
técnicas tradicionais, de acordo com a norma EN 196-1 (2005), em misturadora de
argamassas (provetes P10, P11 e P12). Indica-se que no caso destes provetes adicionais foi
necessario adicionar superplastificante (2%) para garantir trabalhabilidade adequada da

mistura, dada a diminuta razdo agua-cimento: 0,23.

Apbs a producdo, todos os provetes foram curados a 20.°C, selados com recurso a pelicula
aderente. Aos 7 dias de idade os provetes foram desmoldados, tendo-se avaliado a sua massa
volimica e a resisténcia a compressdo de acordo com a norma EN 12390-3 (2009). Salienta-
se que apos a desmoldagem os provetes produzidos através do equipamento prototipo foram
retificados numa serra elétrica para garantir paralelismo e adequado acabamento as superficies
de contacto com os pratos da prensa atuadora. Os ensaios de resisténcia a compressao dos
provetes produzidos através do equipamento prototipo decorreram numa prensa Lloyd LR50K
Plus com capacidade de carga de 50 kN, que permitiu obter a curva que relaciona a extensao
com o valor da resisténcia, enquanto os provetes produzidos segundo as técnicas tradicionais,
decorreram numa prensa ELE AutoTest com capacidade de carga de 120 kN, que apenas
permitiu obter o valor da resisténcia a compressdo maximo. Apos cada ensaio de compressao

uniaxial foi confirmado e documentado 0 modo de rotura do provete.
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Como nota, pode-se referir que, durante a producdo dos provetes com impressdao 3D,
confirmou-se a robustez do equipamento, apos alguns ajustes. Constatou-se também uma boa
homogeneidade na deposicdo dos materiais. O tempo de producdo de cada provete cifrou-se

em cerca de 120 minutos.

4.4.2 Analise e discussao dos resultados

Os resultados da avaliagdo da massa volumica e resisténcia a compressdo da totalidade dos
provetes encontram-se resumidos na Tabela 4.5. Por sua vez, as curvas tensdo-extensao
obtidas nos ensaios de resisténcia a compressdo dos provetes produzidos no equipamento

prototipo estdo ilustrados nos graficos das Figuras 4.7 a 4.9.

Tabela 4.5 — Resumo das massas volumicas e valores da resisténcia a compressdo dos

provetes P1 a P12

. . . ~ Carga N Massa Resisténcia
Designacdo Dimenséo C tacs Direcao Volmica Compressio
Provete [mm] ompactacao Ensaio o 3 P
[ka] [kg/m’] [MPa]
P1 25 PER 25 1632,24 4,15
P2_25 PER 25 Perpendicular 1682,24 falekl
P3_25 PER 25 ao plano de 1680,22 6,50
P4 50 PER S0x50x50 50 deposicédo 1725,63 7,66
P5 50 PER 50 das camadas. 1730,86 4,80
P6 50 PER 50 1698,47 8,64
P7_50_PAR 50 Paralela ao 1756,57 3,39
P8 50 PAR 50x50x50 50 dp;lano_ dNe 1721,83 7,44
P9 50 PAR 50 posicao 1733,34 4,05
das camadas.
P10_Norma - - 2091,28 11,32
P11 Norma 50x50x50 - - 2074,48 12,25
P12 Norma - - 2041,89 10,75

*** Resultado do ensaio invalido devido ao facto de a rotura néo ter sido bi-piramidal — ver Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Resultados provetes P1, P2 e P3 (compactacéo 25 kg — ensaio segundo plano

perpendicular aos planos de deposicéo).
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perpendicular aos planos de deposicéo).
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Figura 4.9 — Resultados provetes P7, P8 e P9 (compactacdo 50 kg — ensaio segundo plano

paralelo aos planos de deposic¢éo).

Relativamente aos valores da massa volimica obtidos para todos os tipos de provetes, pode-se
destacar o facto de a dispersdo ser pequena dentro dos provetes efetuados com cada uma das
tipologias em analise, mantendo-se abaixo de 5%. Tendo como referéncia os provetes P10 a
P12, elaborados em misturadora de argamassas, constata-se que a sua massa volimica média
de 2069.22 kg/m* se enquadra nos intervalos previstos na NP EN 206-1 (2000), entre 2000 a
2600 kg/m*. J4 0 mesmo ndo pode ser dito em relagdo aos provetes produzidos por impress&o
3D, cuja densidade média foi de 1720 kg/m® para os provetes compactados com pesos de
50 kg e 1660 kg/m® para os provetes compactados com pesos de 25 kg, correspondendo
respetivamente a decréscimos de 17% e 20% em relagdo a massa volumica dos provetes de
referéncia (P1 a P3). Apesar da carga de compactacdo de 50 kg ter conduzido a melhores
densidades do que a carga de 25 kg constata-se que a melhoria é pouco significativa,
mantendo-se um afastamento importante relativamente a massa volumica de P1-P3. Sera

portanto necessario proceder a ajustes nos procedimentos de compactacao da técnica.

No que diz respeito a resisténcia a compressédo aos 7 dias importa salientar o facto de os
modos de rotura dos provetes (Figuras 4.7 a 4.9), a excecdo do P2, apresentarem a forma
bipiramidal desejavel. Contudo, constatou-se dispersdo relativamente significativa dos
resultados, particularmente no que diz respeito aos provetes P5 e P8, apesar da semelhanca

das suas densidades relativamente aos provetes congéneres (ver Tabela 4.5). Sera necessario
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proceder a novos ensaios para verificar se este tipo de dispersdo terd sido originado pelo
procedimento de producdo. No entanto, a tendéncia média das resisténcias & compressao dos
provetes produzidos é coerente com as indicag¢fes dadas pelas massas volimicas dos provetes,
conforme se pode observar na Figura 4.10. Importa salientar que apesar da disperséo
(sobretudo na resisténcia a compressao), ndo foi rejeitado nenhum resultado na realizacdo das

médias.

2500 y
2069,22 4% | 12
2000
1656.24 1718,32 1737,25 - 10
1500 :

Valor Médio Resisténcia a
Compressao, MPa

\Valor Métdio Massa Vollimica,
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P1,P2eP3 P4, P5e P6 P7,P8eP9 P10,PlleP12

B Resisténcia a Compressdo, MPa Massa Volumica, MPa

Figura 4.10 — Resultados médios: massa volumica e resisténcia a compressdo

De facto, a resisténcia média dos provetes P4 a P6 (compactacdo 50kg), produzidos pela
impressora, € mais baixa do que a resisténcia dos provetes de referéncia (P10-P12) em cerca
de 30% e a resisténcia dos provetes P1 a P3 (compactacdo 25 kg) é inferior a resisténcia dos
provetes P4 a P6 (compactacdo 50 kg). Indica-se finalmente a existéncia de anisotropia na
resisténcia a compressao, comparando os resultados de resisténcia a compressdo dos provetes
P4-P6 com os de P7-P9, confirmando deste modo a fragilidade introduzida pela estratificacdo
das pecas associadas ao processo de deposicdo: razdo pela qual a resisténcia & compressao
segundo direcdo paralela aos planos de deposi¢do resultou num valor inferior a direcdo

perpendicular aos planos de deposicéo.

Dos resultados colhidos, presume-se que o valor reduzido da massa volumica dos provetes
produzidos através do equipamento prototipo podera explicar de certo modo as resisténcias a
compressdo baixas obtidas. Contudo, este problema podera ficar a dever-se também a falta de

homogeneidade de distribuicdo de agua e a perda de capacidade dos dispensador, levando a
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existéncia de particulas de cimento ndo convenientemente hidratadas, o que impede que se
obtenha o rendimento maximo do material que compde os provetes. A ineficiente distribuicao
de &gua poderd inclusive ter tido um papel preponderante no que diz respeito a existéncia de
anisotropia no valor da resisténcia a compressdo dos provetes. Outro aspeto a ter em
consideracéo reside no facto de a granulometria da areia utilizada ndo se encontrar otimizada
para processos de compactacdo. De facto, com base nos estudos reportados para betdo
compactado com cilindros (Ribeiro, 2004) pode-se observar que existem melhoramentos
potenciais a introduzir na composic¢ao que influenciardo o processo de compactagédo de modo
a aumentar a coesdo existente entre as particulas, melhorando o valor da resisténcia a

compressdo, assim como aumentado o valor da massa volumica.

Conclui-se portanto a necessidade premente de estudos mais aprofundados relativos ao
procedimento de compactagdo, da homogeneidade de distribuicdo de &gua nos provetes, e da
composicdo da mistura a utilizar. No entanto, hd que assinalar o carater prometedor do
desempenho dos provetes, na medida em que foi possivel provar a viabilidade do conceito

apresentado e a justificabilidade de efetuar estudos mais aprofundados sobre o mesmo.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes gerais

Nesta dissertacdo foi proposta uma metodologia para impressdao 3D de elementos estruturais e
correspondente prototipo para o fabrico de pecas em argamassa de cimento através de técnicas
de impressédo 3D. A metodologia consiste em ciclos envolvendo a deposi¢cdo da camada de
material seco (p.ex. cimento e areia), sucedida de aplicacdo de agua e compactacdo. A
aplicacdo da metodologia idealizada permitird ultrapassar limitacdes das abordagens
atualmente existentes para impressdo 3D de materiais cimenticios, na medida em que permite
a criagdo de pegas com distribuicdo espacial ndo uniforme dos seus constituintes. Esta
caracteristica distintiva poderd abrir novas perspetivas ao dimensionamento estrutural na
medida em que permitira alteracdo de paradigmas ao nivel da otimizacdo e biomimetismo.
Em termos praticos, antevé-se que a pré-fabricacdo seja a area do setor da construcdo que
mais rapidamente podera beneficiar com este tipo de tecnologia e abordagem.

O prototipo desenvolvido corresponde de forma genérica a metodologia idealizada, ainda que
com algumas limitacGes, nomeadamente no que diz respeito a incapacidade de efetuar
provetes com distribuicdo diferenciada de misturas. Salienta-se no entanto que o protétipo
permitiu alcancar os pressupostos base da idealizacdo formulada: posicionamento e execucao
automatica das indicagdes introduzidas pelo utilizador; deposi¢cdo do material seco de forma

controlada e precisa (9 mm); e injecdo de agua.

O trabalho da dissertagdo desenvolveu-se segundo dois vetores principais, envolvendo o
trabalho de concecédo e construcdo do equipamento prototipo e o trabalho em ambiente de
laboratorio para a avaliagdo dos elementos produzidos, ao nivel da influéncia da metodologia
e do proprio equipamento nas propriedades da argamassa (nomeadamente na massa volimica
e na resisténcia & compressdo). Da parte dos trabalhos relativos a concec¢do e construcdo do

prototipo, salientam-se as seguintes conclusdes principais:
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O protdtipo apresenta capacidade de producdo de provetes de argamassa até dimenséo
méxima de 1.00x0.40x0.30 m®, sendo testado na criacdo de provetes clibicos com 5
cm de aresta, e demonstrando a sua robustez e fiabilidade ao criar varios provetes;
Confirmou-se que o recurso a um parafuso de Arquimedes para o sistema dispensador
de material seco se revelou eficaz para deposicdo precisa e controlada de material. Em
oposicdo, as tentativas realizadas com recurso a ar pressurizado revelaram-se
infrutiferas;

O sistema injetor de agua, constituido por uma pistola de baixa pressdo, mostrou-se
ser capaz de introduzir 4gua na argamassa seca deposta, sem que ocorra a molhagem
do material do dispensador;

Relativamente aos sistemas de posicionamento e de controlo da maquina, revelaram-se
capazes de alcancar o objetivo proposto: movimentacdo eficaz tridimensionalmente
(segundo o eixo do X, Y e Z), suportando uma carga consideravel - sistema de
deposicdo da argamassa e 0s componentes da propria argamassa. Contudo, salienta-se
que os mecanismos de locomocgéao apresentam velocidades diminutas, o que se traduz
num tempo de producdo elevado (o tempo de producdo de cubos de 5 cm de aresta
rondava 120 minutos);

O programa informatico de comando desenvolvido em parceria com o departamento
de Engenharia Mecatrénica permite ao utilizador, para além de uma facil interacdo
com os sistemas de posicionamento e de deposicdo, a introdugdo de comandos (em
ficheiro .txt) que permitem, de forma automatica, a produgdo de um elemento;

A colaboragéo entre o autor da dissertacdo e o colega que desenvolveu a dissertacéo
do Mestrado em Mecatronica em paralelo foi fundamental para que se pudessem
cruzar as varias areas do conhecimento envolvidas (Eng? Civil, Mecanica e Eletronica),
produzindo-se um equipamento final que traduziu as sinergias que advieram da

colaboracéo.

O trabalho experimental encetado em laboratorio no @mbito da presente dissertacdo almejou

avaliar as capacidades do proprio equipamento protétipo, assim como analisar as propriedades

mecanicas dos elementos produzidos, comparando-as com elementos produzidos por via

tradicional. Com base nos resultados alcancados, podem ser obtidas as seguintes conclusdes

principais:
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A capacidade de deposicdo por parte do sistema dispensador mostrou perdas de
eficacia com 0 uso sucessivo sem reposi¢cdo de material no funil. Ficou confirmada a
necessidade de melhoramentos ou introducdo de rotinas de colocacdo automatica de
material por parte do dispensador;

e O sistema injetor de 4gua ndo se revelou capaz de garantir que todas as zonas da area
dos provetes elaborados recebessem igual quantidade de &gua;

e Constatou-se que a densidade e resisténcia a compressdo dos provetes fabricados
foram inferiores as propriedades homdélogas de provetes produzidos com a mesma
mistura, mas com recurso a misturadora;

e Identificou-se coeréncia entre 0 aumento da carga de compactacéo e a aproximacéo da
densidade e resisténcia a compressao relativamente aos provetes produzidos de forma
tradicional (com recurso a misturadora), salientando-se que um acréscimo de 50% no
valor da carga de compactacao introduz uma reducdo de 2% na variacdo da densidade
e 30% em relacdo a resisténcia a compressao;

e Observou-se anisotropia ao nivel dos provetes produzidos segundo a nova

metodologia. Os provetes apresentam resisténcia a compressdo superior na direcao

perpendicular as camadas que os constituem, em cerca de 30% face a direcdo paralela

as camadas.

5.2 Desenvolvimentos futuros

No seguimento do trabalho iniciado na presente dissertacdo, e tendo consciéncia das
incertezas que surgiram ao longo dos trabalhos efetuados, assim como do desempenho do
equipamento implementado, e das caracteristicas dos primeiros provetes fabricados,
considera-se que a técnica proposta apresenta viabilidade adequada para justificar a
continuagdo de estudos e desenvolvimentos deste equipamento. De seguida enumeram-se

algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros ao nivel do equipamento:

e Desenvolvimento de um novo equipamento que permita a extrapolacdo deste tipo de
tecnologia para areas de trabalho maiores, com possibilidade de maior dimensédo de

agregados e incluséo de fibras/armaduras;
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Estudo da geometria ideal do parafuso de Arquimedes, bem como de rotinas de
autolimpeza, de modo a que ndo ocorra acumulacdo de material ao longo do mesmo, e
consequente perda eficacia na deposicéo de material;

Novo sistema de deposicdo de dgua que, para além do espalhamento idéntico em toda
a area do elemento a produzir, possibilite a existéncia de razbes agua-cimento distintas
ao longo da prépria camada deposta;

Dada a velocidade diminuta dos sistemas de posicionamento e deposicdo, estudo e
concecgédo de procedimentos e equipamentos que possibilitem a producdo de provetes
através da metodologia de impressdo 3D de forma mais célere;

Concecdo e construcdo de um sistema mecénico capaz de aplicar compactacdo de

forma automatica e mais eficaz.

No sentido de melhoramento dos resultados ao nivel das propriedades mecanicas dos

elementos produzidos, enumeram-se algumas sugestdes:

Otimizacdo da mistura a utilizar, no sentido de melhorar o empacotamento e
compatibilidade. Tal otimizacdo passara inevitavelmente por ajustes da granulometria
das areias e eventual recurso de adjuvantes;

Avaliacdo de formas alternativas de compactacdo, nomeadamente com recurso a rolos
ou a cargas dinamicas;

Estudo da possibilidade de recurso a maior dimensdo de agregados e inclusdo de

fibras/armaduras.
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