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SUMARIO

O presente estudo, uma colaboracgéo estreita entre a ciéncia e a industria, teve como objetivo
a concecdo, caracterizacdo e producdo por impressdo 3D de compdsitos cimenticios
arquiteténicos para impressdo 3D com vista a futura aplicacdo em fachadas. Assim, foi
realizado um estudo de composicdes, utilizando materiais disponiveis na Turquia e
selecionados pelos autores. Nesse estudo foi estabelecida uma escolha sistematica de
parametros no estado fresco e a identificagéo dos seus valores limiares para alcangar misturas
onde co-existiam as propriedades de extrusao e construtibilidade, através de ensaios simples,
tais como, espalhamento e Casagrande, e testes manuais de impressao. Posteriormente, foi
selecionada a composicao 6tima e realizadas varias impressfes 3D. Embora tenham surgido
desafios no processo de scale-up, foi possivel imprimir os objetos propostos com excelente
acabamento e cor para as aplicagbes arquitetonicas em vista. Além disso, o desempenho
mecanico obedeceu a valores tipicos dos elementos de fachadas tipicamente fabricados na
Industria. Este trabalho demonstrou que o desenvolvimento tecnoldgico da impressdo em 3D
como método de construcdo inovador envolve a cooperacao a nivel nacional e internacional,
ndo soO entre disciplinas, mas também com outras instituicbes de investigacéo, ensino e a
inddstria.

Palavras-chave: Pré-fabricacéo, Impresséo 3D, materiais cimenticios, cimento branco, scale-
up



1. INTRODUCAO

A fabricagdo aditiva (AM) é uma tecnologia central na mudanca de paradigma da Construcao
e ja teve impacto nas &reas da salde, aeroespacial, automaovel, militar, moda. O método AM
mais difundido na inddstria da construcdo € a impressao tridimensional (3DP) de materiais
cimenticios. A liberdade arquitetonica e a colocacdo de material com precisdo tornam a
impressdo em 3D particularmente interessante quando existem geometrias complexas ou
altamente variaveis, que requerem um esfor¢co pesado no projeto e producao de moldes. Além
disso, esses moldes por vezes ndo tém mais aplicacdo, dando origem a perdas econdémicas
e criando preocupacdes ambientais. A 3DP também pode ser competitiva relativamente a
producao subtrativa, devido ao menor desperdicio de material. Outras vantagens importantes
expectaveis sdo uma producdo mais rapida, maior eficiéncia na utilizagdo de recursos e
adocao de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos, melhorando
a competitividade ao longo da cadeia de valor. Espera-se também uma melhoria da seguranca
no local de trabalho e a criagdo de empregos mais tecnologicos e com menor exposi¢do a
riscos [1]-[3].

Devido a limitagcao dimensional atual das préprias impressoras 3D, esta técnica de construcao
tem sido adotada numa abordagem modular, na qual componentes mais pequenos séo
produzidos em ambiente controlado e depois assemblados no local. A nivel mundial tem-se
assistido a varias provas de conceito e demonstracbes de 3DP, tais como, habitacdes,
edificios e pontes, bem como em aplicagBes arquitetonicas e artisticas. Embora tais
demonstragfes mostrem vislumbres do que é possivel, a escalabilidade, comercializacéo, e
sustentabilidade da tecnologia de 3DP de materiais a base de cimento continuam a ser
desafios criticos.

Além disso, as impressoras 3D de extrusao desenvolvidas até a data tém baixa resolugéo (ou
seja, espessura de camada) que é, na melhor das hip6teses, da ordem dos centimetros.
Assim, é necessario progresso para as tecnologias que permitam imprimir elementos e
estruturas de grandes dimensdes de forma continua, e simultaneamente proporcionar uma
resolucdo de impressao a escala de micrometros sem comprometer a forma, a resisténcia ou
a produtividade. Este processo inclui a producdo do material, nomeadamente a tecnologia
para misturar, bem como o desenvolvimento de sistemas de entrega, bocal e cabecgas de
impressao, em conjunto com uma compreensao fundamental da taxa de deposi¢éo, escala
de elementos impressos, construgdo estrutural do processo de camadas, e aderéncia entre
camadas [4]. Um desafio significativo € o préprio material de impressao [5].

Os cimentos hidraulicos, constituidos principalmente por silicatos de calcio e aluminatos, sdo
os ligantes mais utilizados na constru¢do e engenharia civil. O cimento Portland (PC) é o
cimento mais amplamente utilizado a nivel mundial, por exemplo, apenas esse tipo de cimento
se produz em Portugal. A producéo de PC € uma industria bem estabelecida com processos
otimizados, e existe confianca na utilizacéo deste tipo de ligante devido a sua utilizacdo ampla
e prolongada [6]. Como tal, o desenvolvimento de compdsitos & base de cimento para
impresséo 3D (3DPCC) é um pilar para o sucesso desta tecnologia avancada de construcao.
Comparado com outros materiais cimenticios avangados do seculo XXlI, tais como betdes de
elevado ou ultraelevado desempenho (HPC/UHPC) [7]-[9], o 3DPCC requer um maior



controlo da cinética de hidratacao e reologia para assegurar a construtibilidade e estabilidade
da forma das camadas impressas, como resultado da eliminacéo de cofragem. A concecao e
formulacdo de composicdes robustas requer i) uma selegcéo e caracterizagdo adequadas das
matérias-primas constituintes, nomeadamente, cimento, adicbes e adjuvantes; i)
compreensdo do efeito individual e de interagdo entre oS materiais constituintes e as
propriedades do produto final; iii) compreender a reologia da pasta cimenticia ao longo do
tempo; iv) correlacionar as propriedades reologicas e cinéticas de hidratacdo com a evolucdo
da viscosidade plastica da pasta sob a influéncia do processo de impressao; v) compreender
a relacdo entre as propriedades estado no fresco e endurecido, incluindo a adeséo entre
camadas.

Assim, o desenvolvimento tecnologico da impressdo 3D como um método de construcao
inovador envolve cada vez mais a cooperacao tanto a nivel nacional como internacional, ndo
s6 entre disciplinas, mas também com outros centros de investigagao, instituicbes de ensino,
e industria. A Fibrobeton é uma industria pré-fabricadora na Turquia cuja missao é elevar o
nivel de vida das populacdes, acrescentando forga, estética e espirito as construcdes e
acrescentando valor ao patriménio cultural comum de que as geragfes futuras irdo usufruir
[11]. O presente estudo visou a concec¢do de 3DPCC para aplicacdes arquitetonicas. Os
materiais constituintes foram selecionados em conjunto e optou-se por uma mistura binaria
de cimento Portland tipo Il branco e metacaulino (MTK). O cimento Portland branco tipo Il foi
preferido devido aos requisitos de cor e a sua ampla disponibilidade na Turquia e na maioria
dos paises europeus. Foi incluido um MTK comercial para melhorar o comportamento de
impressao e durabilidade e pela sua cor (branco). Com estudo de composi¢cdes em pequena
escala alcancou-se a melhor combinacao de materiais granulares, relacdo agualligante e
dosagem de superplastificante para posterior impresséao 3D a maior escala.

2. ESTUDO DE COMPOSICOES

2.1 Materiais constituintes

O ligante dos 3DPCC foi uma mistura de cimento (CEM II/A-L 42,5 R (br)), de acordo com a
EN 197-1) e metacaulino, com massas volimicas 3000 kg/m? e 2600 kg/m?, respetivamente.
O agregado foi uma areia siliciosa natural com um didmetro maximo 0,3 mm e massa volumica
2650 kg/m3. Como adjuvantes foram utilizados um superplastificante a base de policarboxilato
(SP) sob a forma liguida com massa volimica 1130kg/m® e teor em sélidos 52.5%, e
hidroxietilmetilcelulose (HPMC) sob a forma de p6 e massa volimica 650kg/m3. O registo
fotografico das matérias primas apresenta-se na Figura 1. Como se pode verificar, o cimento
apresenta uma cor branca mas o MTK tem um sub tom de cor laranja.
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Figura 1 — Matérias-primas utilizadas para a producéo de 3DPCC.

2.2 Estudo de composicbes

O primeiro desafio dos autores foi conceber uma composi¢ao imprimivel com matérias-primas
locais selecionadas. Assim, com base na bibliografica [12]-[15] e no know-how no
desenvolvimento de materiais cimenticios avancados [8], [7], [9], [16], foi realizado um estudo
iterativo a fim de obter uma composi¢&o onde se verificasse simultaneamente no estado fresco:
extrudabilidade e construtibilidade. As composi¢des desenvolvidas (em volume) apresentam-
se na Figura 2. O MTK foi utilizado sempre na mesmo proporcéo relativamente a massa de
cimento, 15%.

Em resumo, cada composic¢éao foi caracterizada no estado fresco, nomeadamente, através do
ensaio de espalhamento (secgéo 2.3.1), Casagrande (sec¢éo 2.3.2) e um teste de impressao
manual (seccao 2.3.3). Posteriormente, foram moldados de forma convencional trés provetes
prismaticos 40x40x160mm? para aferir a resisténcia mecanica (secc¢éo 2.3.4). Apos a selecdo
da composi¢éo 6tima, com base nos resultados dos testes experimentais acima referidos, foi
realizada a impresséo 3D através de uma méaquina CNC (Seccéo 3).
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Figura 2 — Composic8es desenvolvidas.



2.3 Ensaios de caracterizagao

2.3.1 Ensaio de espalhamento e perda de espalhamento

Foi utilizada uma mesa de espalhamento automatizada para medir o didmetro de
espalhamento dos compdsitos do estado fresco e imediatamente apds a producédo, seguindo
a norma EN 12350-5. O compésito fresco foi depositado no molde tronco-cénico em duas
camadas, e cada camada foi compactada manualmente 10 vezes. O cone foi removido e o
braco mecéanico induziu 15 quedas. Foram registados os valores de dois diametros
perpendiculares, e o valor médio foi considerado o espalhamento.

Para a composi¢do 6tima, foi realizado um procedimento adicional para avaliar a perda de
trabalhabilidade ao longo do tempo, seguindo o0 mesmo procedimento. Em resumo, apés a
avaliacdo do primeiro espalhamento, imediatamente apds a producdo, a amostra foi
novamente colocada dentro da cuba, e coberta com um pano humido. O espalhamento foi
medido ap6s 5 min, 15 min e 30 min, em que 0' foi considerado o instante de adicdo da agua.
Antes de cada medicdo, o compoésito fresco foi misturado durante 1 minuto.

2.3.2 Casagrande

Para caracterizar a consisténcia das misturas cimenticias, recorreu-se também ao ensaio de
Casagrande, que é utilizado na classificacdo dos solos, e seguindo a norma EN ISO 17892-
12. Cerca de 30 gramas de amostra no estado fresco foi colocada no dispositivo Casagrande.
Posteriormente, a superficie foi rasada e dividida em duas partes através de um separador de
metalico, e o braco manual foi rodado. O numero de quedas correspondente a unido das duas
partes da amostra foi o resultado do ensaio.

2.3.3 Impresséo Manual

Foi realizado um procedimento de impressdo manual desenvolvido pelos autores para
verificar de forma qualitativa, facil e econdmica, a capacidade de extrusdo e de
construtibilidade das misturas frescas. Este procedimento consistiu em encher um saco de
plastico, no qual foi cortado previamente um rebordo (20 mm), e imprimir através de pressao
manual, tal como ilustrado na Figura 3.

-

Figura 3 — Teste de impressdo manual.



2.3.4 Resisténcias mecanicas

Foram moldados provetes prismaticos (40x40x160 mm?) de forma convencional e ensaiados
de acordo com NP EN 196-1 aos 2 e 7 dias de idade. Os provetes foram curados em ambiente
controlado (temperatura 20+2°C e HR>95%) até a data de ensaio.

3. SCALE-UP

Depois de estabelecer a composigdo 6tima considerando os resultados obtidos nos testes
descritos (seccédo 2.3), seguiu-se o0 scale-up com impressdo 3D de dois objetos. Uma
misturadora com uma capacidade de 56 |, uma velocidade de funcionamento de 70 rpm, foi
utilizada para produzir 30 | da mistura 6tima. Antes da impressdo 3D foi aferido o
espalhamento de acordo com o procedimento mencionado na sec¢do 2.3.1. Além disso,
moldarem-se varios provetes prismaticos para determinar a resisténcia mecénica (como
descrito na secg¢do 2.3.4). Por fim, o compdsito fresco foi transferido para um recipiente de
plastico e transportado para a zona de impressao apresentada na Figura 4.

Uma bomba de 110 litros de capacidade, potencia 1,5 kW e capacidade de bombagem de 35
litros/minuto foi preferida para fornecer o compdsito fresco ao router CNC. O set-up de
impressao era constituido por uma unidade de controlo industrial servo motorizada com um
torque de 12 Nm e uma maquina CNC de 3 eixos tipo ponte (Figura 4).

Os modelos 3D dos objetos a imprimir foram concebidos com o software Rinoceronte e as
impressdes foram organizadas utilizando o programa de corte de impressao 3D prussasSlic3r,
tal como se pode ver na Figura 5. Os objetos foram impressos a partir de um noozle de ago
de 20 mm de didmetro. Apés o processo de impresséo, foi medido novamente o espalhamento
conforme descrito na sec¢éo 2.3.1.

Figura 4 - Set-up para impresséao 3D.



a) b)

Figura 5 - Desenho dos objetos para impresséo 3D: a) Objeto em forma de "L" e b) objeto em
forma de “L” com reentrancias.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de composicOes e composicao 6tima

Os espalhamentos das composicdes A, B, C e E sédo apresentados nas Figura 6 e Figura 7.
Como previsto, ocorreu uma reducdo de espalhamento com a diminuigcdo de SP e agua nas
composicdes B e C relativamente & composi¢cdo A. Nas composi¢des D e E, retirou-se o
HPMC, com o objetivo de reduzir o custo e a pegada ecoldgica, e observou-se um aumento
dramatico no diametro de espalhamento na composi¢cdo D, ndo sendo adequada para
impressao 3D. Na composicao E, a dosagem de SP foi reduzida, e o didmetro espalhamento
foi 147 mm.

Os resultados dos testes Casagrande sdo apresentados na Figura 7 em conjunto com 0s
resultados de espalhamento. O numero de pancadas foi sensivel as alteracdes nas
proporc¢des das composi¢des. Além disso, quando o nimeros de pancadas e os valores do
didmetro de espalhamento sdo avaliados de forma integrada, o teste de Casagrande néo é
aplicavel em consisténcias fluidas, ou seja, improprias para impressédo. Aparentemente mais
de 5 pancadas correspondem a consisténcias mais adequadas para impressao. Pensa-se que
numeros de pancadas muito elevados podem causar problemas na bombagem. Nas
composicdes B e C, como a relacdo agua/ligante € baixa e se recorreu a HPMC, os numeros
de pancadas foram elevados, 23 e 36, respetivamente.
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Figura 6 — Espalhamento das composi¢des A, B, C e E.

160 40

= 150 - [ 3°
¢ £ 1m0 %
- 7 n
> £ -
w o 130 A - 20 @
£ E )
g2 130 152
aF L 10 O

"y

o 110 A | 5

100 0
Mix A Mix B Mix C Mix E
Mix ID

Dflow (mm) —e—Casagrande

Figura 7 — Didametro de espalhamento (Dflow) e Casagrande das composi¢cdes A, B, C e E.

Relativamente a capacidade de impresséo, a Composi¢do A ndo apresentou construtibilidade,
embora fosse facilmente extrudivel e sem retragcéo plastica, o que corrobora os resultados de
espalhamento e Casagrande. As composic¢des B e C foram muito dificeis de extrudir. A mistura
D era demasiado fluida; assim, os testes de impressédo manual, eram impossiveis de realizar.
A composicao E apresentou facil extrusdo e construtibilidade.

A Figura 5 apresenta os resultados da resisténcia a flexdo e a compresséo, onde se inclui
também a “Mix E Print”, que corresponde a composicdo escalada para impressdo 3D
(producéo de 30 I). As composi¢des estudadas atingiram valores elevados de resisténcia a
compressao, entre 27-60 MPa aos 2 dias e 55-87 MPa aos 7 dias. Entre 2 e 7 dias, observou-
se uma evolucao significativa da resisténcia a compressdo para todas as composicées
estudadas, o que é comum quando sdo utilizadas adi¢cdes pozolanicas, tais como MTK [17]-
[19]. Como esperado, a composicado A apresentou a menor resisténcia devido ao maior teor
de dgua. Embora a composicdo B apresentasse o menor teor de agua, a moldagem foi dificil,
0 que pode ter impactado o comportamento mecéanico. A composicao E atingiu 60 MPa aos 2



dias e 73 MPa aos 7 dias. A “Mix E Print” resultou numa resisténcia a compressao ligeiramente
menor relativamente a Mix E, o que € comum em processos de scale-up.
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Figura 8 — Resisténcias mecanicas aos 2 e 7 dias de idade: a) flexdo; b) compresséo.

Com base nos resultados expostos, a composicao E foi selecionada para impressao 3D. Antes
do scale-up, foi realizado um teste de perda de espalhamento (descrito na seccéo 2.3.1) para
assegurar, tanto quanto possivel, a capacidade de bombagem e extrusdo durante o processo
de impressao. A Figura 9 apresenta os espalhamentos da composi¢ado E apds a producao, 5
min, 15 min, e 30 min, e os valores medidos sdo apresentados na Figura 10 (0’ considerou-
se o instante de adi¢cdo da agua). Como esperado nos primeiros minutos, a mistura manteve
0 comportamento tixotrépico. Aos 15min, ocorreu uma perda significativa de espalhamento
(10%, de 135mm a 121 mm), e apés 30min o espalhamento foi de 114 mm (perda de 16%).

Apés producao 5 min 15 min 30 min

Figura 9 — Espalhamento da composicdo 6tima ao longo de 30 minutos
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Figura 10 — Didametro de espalhamento da composi¢cdo 6tima ao longo de 30 minutos.

4.2 Scale-up

O processo de impressédo foi um trabalho multidisciplinar entre engenharia de materiais,
engenharia mecénica e producdo. Uma vez que se trata de um assunto novo, foram
enfrentados alguns desafios, tais como i) o tempo de atraso entre a producgéo e o inicio efetivo
da impressdo, uma vez que eram nhecessarios varios ajustes nas maquinas alocadas aos
processo de impressao, ii) como consequéncia, perdeu-se alguma trabalhabilidade; iii) antes
de imprimir efetivamente os objetos planeados (apresentados na Figura 5) foi necesséario uma
pré-impressdo experimental para verificar a pressao, bombagem e tubos; iv) por vezes a
velocidade do noozle ndo era apropriada, uma vez que esta era controlada pela maquina com
base na consisténcia do compasito.

A Figura 11 mostra o processo de impressao dos objetos em estudo e na Figura 12 os objetos
finais. O primeiro objeto, em forma em "L" e constituido por 5 camadas, apresentou um
acabamento muito bom e uma cor branca perfeita. O segundo objeto, uma forma hexagonal
com curvas no interior, apresentava também um acabamento e cor bastante satisfatérios.
Tanto a extrudabilidade como a construtibilidade foram observadas para os objetos impressos.
Essas propriedades e bom acabamento foram alcancados gracas ao esqueleto granular
otimizado, em que o ligante (cimento e MTK) envolveu o agregado, e a quantidade adequada
de superplastificante.

Ap6s a producdo, o espalhamento foi de 142 mm, e apds a impressao correspondeu a 116
mm, representando uma perda de queda de 21% num periodo de 1h. Isto corrobora o teste
de perda de espalhamento realizado anteriormente em pequena escala (1,2L), descrito na
seccao 2.3.1 e discutido na secc¢éo 4.1, no qual a perda de espalhamento foi 16% apos 30
minutos.



Figura 11 — Processo de impresséao 3D.

Figura 12 — Objetos produzidos por impresséo 3D.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A Industria 4.0 caracteriza-se pelo surgimento de novas técnicas e metodologias digitais para
projetar, planear e construir no século XXI. A impressao 3D pode beneficiar particularmente o
sector da construcdo no sentido de uma producdo mais rapida, melhoria da competitividade,
reducdo do impacto ambiental e do aumento da seguranca no local de trabalho, e criagéo de
empregos mais baseados na tecnologia e menos arriscados.



O estudo apresentado demonstrou que a impressao 3D é um trabalho transversal que envolve
varias areas, tais como a ciéncia dos materiais, a engenharia mecénica e producédo. Embora
tenham sido encontradas algumas dificuldades no processo de scale-up, foi possivel imprimir
0s objetos propostos com bons requisitos de acabamento e cor para aplica¢des arquitetdnicas.
Além disso, o desempenho mecéanico obedece a valores tipicos para elementos de fachadas
produzidos habitualmente pelo parceiro Industrial. Em particular, o trabalho atual apresenta o
potencial do conceito de impresséao 3D para as indUstrias pré-fabricadoras. Resumem-se as
principais conclusdes deste trabalho:

- 3DPCC pode ser produzido utilizando matérias-primas disponiveis localmente com
propriedades adequadas, nomeadamente em estado fresco.

- O ensaio de espalhamento, que é um método de teste simples e comum para avaliar a
consisténcia de argamassas, bem como o0 ensaio de Casagrande, podem fornecer
informac0des préticas sobre a capacidade de impressédo de uma determinada composicao.

- Os testes de impressdo manual desenvolvidos sdo uma forma qualitativa empirica, facil e
econémica para verificar a capacidade de impressao, extrudabilidade e capacidade de
construcdo antes do processo de scale-up.

- Embora este estudo ndo se tenha focada na resisténcia mecanica, a resisténcia a
compressao de todas as composi¢des desenvolvidas foi satisfatoria com base nos resultados
aos 2 e 7 dias.

- A perda de espalhamento da mistura 6tima, de 16% ap6s 30 minutos, corroborou com a
perda dessa propriedade no scale-up. Deve salientar-se que pode ser necessario um
retardador em producdes de maior volume, para evitar a perda de consisténcia e manter a
capacidade de bombagem.

- Os objetos impressos apresentavam um bom acabamento e uma cor branca perfeita que se
adaptava as exigéncias arquitetonicas.
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