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POTENCIAL DE BETAO PRODUZIDO POR IMPRESSAO 3D PARA APLICAGOES ESTRUTURAIS.
ENSAIO DE PAREDES

RESUMO

Desde o século XIX até ao presente, o betdo € um material largamente conhecido, estudado e
utilizado na construgao de infraestruturas, habitacdo e outros. A aplicagdo deste material implica elementos
de cofragem, assim como elevado volume de m&o de obra. Tendo em conta fatores como a escassez de
mé&o-de-obra, o maior nimero de acidentes graves em relacdo a outras areas de atividade e a propenséo
a erros humanos, devido ao recurso a méo de obra pouco qualificada, a automagdo das atividades da
construcao civil € um tema premente.

Nesta dissertagdo de mestrado é apresentada uma andlise estrutural de protétipos de parede de
betdo produzidos por impressdo 3D. As dividas que se colocam quanto ao comportamento de elementos
produzidos com esta tecnologia inovadora s&o variadas havendo pouca investigagéo a data. A dissertacéo
avalia, com estes ensaios experimentais, o comportamento estrutural a curto prazo dos protétipos de
parede e os resultados alcangados contribuem para o conhecimento do comportamento estrutural de betdo
produzido por impressao 3D.

Para tal, a argamassa cimenticia utilizada na impressao da parede foi caracterizada por ensaios
experimentais de resisténcia a flexdo e a compressdo. As paredes modelo foram instrumentadas para
registo da relagéo forga-deslocamento segundo a diregéo de ensaio, realizado a compressédo uniaxial e
com controlo de deformacéo até a capacidade resistente da parede.

A forca de compressdo maxima verificada em ensaio representa entre 15 a 50% da forga que seria
expectavel pela caracterizagdo da argamassa (assumindo que a distribuicdo de tensdes na parede é
uniforme, que ndo h& imperfeicdes e que a resisténcia da parede é adequadamente deduzida pelas
propriedades de provetes normalizados de argamassa). A carga maxima aplicada foi em média 2131 kN
com um desvio padréo de 332 kN (coeficiente de variagdo de 15,5%). Verifica-se que a tensdo ndo é
distribuida de forma uniforme pela area da parede e que 0 mddulo de deformabilidade, relativamente ao
médulo de deformabilidade previsto da argamassa varia em média de 26% com um desvio padréo de 5%,
sendo o seu valor médio de 9,15 GPa com um desvio padréo de 1,85%.

Apobs as impressdes conclui-se que a rela¢do de altura/largura de cada camada ndo € uma relagao
constante. A largura de cada camada tem em média 34,5 mm com um desvio padréo de 4,7 mm. A rotura
caracterizou-se por formagao de fendas verticais que se propagam ao longo da parede. Os modelos
impressos apresentam fragilidade devido as imperfeicbes comuns na tecnologia de impresséo 3D, o que
acentua a tendéncia a rotura fragil quando submetidos a compresséo.

A impresséo 3D de betdo carece de investigacdo futura que permita normalizar os ensaios de

caracterizagao de provetes impressos e de elementos estruturais, assim como de dimensionamento. Na



presente Dissertacao surge ainda a necessidade de compreender a razéo pela qual a capacidade resistente
dos modelos se revelou inferior ao esperado, assim como qual a influéncia do nimero de camadas na
capacidade resistente e da qualidade da interface entre respetivas camadas. Em adi¢&o aos ensaios de
resisténcia a compressao, seria Util o estudo de resisténcia a compressao diagonal e de tensdes de corte,

assim como ensaios de comparagdo com argamassas com incorporacao de fibras.
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POTENTIAL OF 3D PRINTING CONCRETE FOR STRUCTURAL APPLICATIONS. TESTING OF
WALLS

ABSTRACT

Since the 19th century, concrete has been a widely known, studied, and utilized material in the
construction of infrastructure, housing, and more. The application of this material involves formwork
elements and a high volume of labor. Considering factors such as labor shortages, a higher number of
serious accidents compared to other fields of activity, and a propensity for human errors due to the use of
unskilled labor, the automation of construction activities is a pressing issue.

This master's dissertation presents a structural analysis of concrete wall prototypes produced by
3D printing. There are various uncertainties regarding the behaviour of elements produced with this
innovative technology, with limited research available to date. The dissertation evaluates the short-term
structural behaviour of the wall prototypes through experimental tests, and the results contribute to the
understanding of the structural behaviour of 3D-printed concrete.

To achieve this, the cementitious mortar used in printing the wall was characterized through
experimental tests of flexural and compressive strength. Model walls were instrumented to record the force-
displacement relationship in the test direction, conducted under uniaxial compression and with deformation
control up to the wall's ultimate capacity.

The maximum compression force observed in the test represents between 15 to 50% of the
expected force based on the mortar characterization (assuming that stress distribution on the wall is uniform,
there are no imperfections, and the wall's strength is adequately derived from standardized mortar specimen
properties). The maximum applied load averaged 2131 kN with a standard deviation of 332 kN (coefficient
of variation of 15,5). It is observed that the stress is not uniformly distributed across the wall's area, and the
modulus of deformability, relative to the predicted modulus of deformability of the mortar varies on average
by 26% with a standard deviation of 5%, with its mean value being 9,15 GPa with a standard deviation of
1,85%.

Upon examination, it was concluded that the height-to-width ratio of each layer is not constant. The
width of each layer has an average of 34,5 mm with a standard deviation of 4,7 mm. The failure was
characterized by the formation of vertical cracks that propagated along the wall. 3D-printed models exhibit
fragility due to common imperfections in 3D printing technology, which accentuates the tendency toward
brittle failure when subjected to compression, due to imperfections in the model itself.

3D concrete printing requires further research to standardize the characterization tests for printed
specimens and structural elements, as well as for design. In this thesis, there is also a need to understand
why the load-bearing capacity of the models turned out to be lower than expected, as well as the influence

of the number of layers on load-bearing capacity and the quality of the interface between these layers. In



addition to compression strength tests, it would be useful to study diagonal compression strength and shear
stresses, as well as conduct comparative tests with fiber-reinforced mortars. There is also a need for the

creation of a simulation model for experimental campaign validation.

KEYWORDS
3D Concrete Printing, Extrusion, 3DPC, Additive Manufacturing, Numerical Modelling
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O tema Potencial de betdo produzido por impressdo 3D para aplicagbes estruturais. Ensaio de
Paredes foi escolhido no ambito do Mestrado em Engenharia Civil, na area de especializagdo em Estruturas
com coorientagdo do Professor Jorge Gomes, docente desta instituicdo, assim como Doutor Jodo Nuno
Pacheco e da Doutora Ana Marques.

Tendo em conta fatores como a escassez de mao-de-obra, a tendéncia a maior nimero de acidentes
graves em relagdo a outras areas de atividade e, erros humanos repetidos, faz sentido pensar na
construcao civil como algo passivel de ser automatizado e robotizado. Desta forma, o estudo do que foi
investigado até & data permite que se ponha a questao presente neste trabalho: a potencialidade do betdo
impresso em 3D para a produgéo de paredes estruturais. Para tal €, em parceria com o Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, e com o c5Lab, procedeu-se a impressdo de paredes de dimensdes e geometria
definidas previamente, para posterior ensaio de resisténcia estrutural.

A argamassa usada na impressé&o 3D foi caracterizada através de ensaios de resisténcia a flexéo e
a compressdo. De seguida a parede foi sujeita a ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial,
caracterizando o seu comportamento estrutural.

Apo6s a recolha de dados, realiza-se uma analise e comparagéo da capacidade resistente estimada
com a capacidade observada experimentalmente nos ensaios as paredes.

A Dissertagao de Mestrado teve uma duragao de 10 meses.



1.2 Evolucao da Impresséo 3D

A impresséo a 3 dimensdes, também denominada por fabricagéo aditiva, surgiu pela primeira vez
em 1987 patenteada pela empresa 3D Systems com a tecnologia de Estereolitografia (SLA), processo que,
com recurso a lasers, solidifica finas camadas de polimeros liquidos sensiveis a luz ultra-violeta (Wohlers
and Gornet, 2015). Na Figura 1.1 é possivel ver a tecnologia de impressdo SLA. Em 1991, algumas
tecnologias diferentes eram ja comercializadas, como exemplos, Modelag¢&o por Deposigdo de Material
Fundido (FDM), por Stratasys, Fabricacdo de objetos laminados por Helisys (P, 2022; Wohlers and Gornet,
2015). Em 1992, a tecnologia de Sintetizagao ou Fusé&o seletiva por laser (SLS) foi introduzida por DTM,
agora parte da 3D Systems, enquanto que em 1996 comegam a ser comercializadas as impressoras de
baixo custo (Wohlers and Gornet, 2015). As areas de aplicacdo de objetos impressos em 3D s&o das mais
variadas, desde a industria aero-espacial, a industria automével, a medicina e tantas outras que poderiam

ser mencionadas (Lopes, 2016).

Figura 1.1 - Impresséo SLA(P, 2022)

Desde que exista o devido estudo da tecnologia, a aplicagdo de fabricagdo aditiva a construgéo
civil & exequivel. A evolug&o digital e tecnoldgica que vivemos aliada ao elevado custo de méo de obra,
assim como a falta da mesma, favorece a adogdo da fabricacdo aditiva pela industria da construgao,
nomeadamente para a produgao de betdo em impresséo 3D.

A construgdo associada a impressdo 3D permite, ndo s6 a reducdo de tempo de execugéo,

possivelmente reduzindo custos, como confere liberdade arquitetonica na concegdo de elementos
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estruturais. A Figura 1.2 mostra a primeira casa produzida em Eindhoven, em abril de 2021, segundo esta

tecnologia.

Figura 1.2 - Casa impressa em betdo 3D em Eindhoven (Project Milestone)(3dprintedhouse, n.d.)

A técnica de Impressao 3D permite criar superficies de materiais extrudidos sem necessidade de
recurso a cofragem. Esta técnica de fabricagdo aditiva permite que um pértico controlado por software
adequado extruda betdo ou, mais frequentemente, argamassa, por camadas e com um caminho pré
definido, ganhando a forma do elemento estrutural inicialmente planeado (Rouhana et al., 2014). Na Figura
1.3, Figura 1.4 e Figura 1.5 mostra-se diferentes bragos ou porticos de impressao 3D de betéo.
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T e B

Figura 1.5 - Tecla 3D Edificio impresso WASP (Crane, 2018)

A impress&o 3D contribui para um desenvolvimento sustentavel através da redugao do tempo de
construgdo, do consumo de energia, do volume de betdo necesséario e da geracdo de residuos de
construcdo, assim como a redugéo ou abolicdo do recurso a cofragens (Karpova et al., 2021). A redugéo
significativa da m&o de obra, conduz a uma redugéo do erro humano e potenciais acidentes de trabalho
(Hoffmann et al., 2020).

Relativamente a ensaios térmicos com paredes impressas em 3D, em (Karpova et al., 2021)
conclui-se que o uso de paredes impressas em 3D, com mistura que incluiu perlita, permite diminuir a
espessura da parede em 100 mm e 50 mm mantendo resisténcia térmica semelhante a paredes executadas

por métodos tradicionais em alvenaria e betdo respetivamente.

1.3 Motivacao

A construgdo civil assenta largamente em processos construtivos manuais com necessidade
constante de mao de obra especializada. A escassez de mao de obra sentida nos ultimos anos induz um
aumento do custo da mesma na generalidade da construgdo. De acordo com o INE, o custo da méo de
obra, em variagdo homdloga, aumentou 8,8% em Fevereiro de 2023 (Instituto Nacional de Estatistica,
2023), pelo que a inovagdo tecnolégica aliada a automatizagéo de processos podera traduzir-se numa
reducdo de necessidade de méo de obra e, possivelmente, numa reducdo deste custo. Na Figura 1.6,



verifica-se a variagdo de custos de construgao de habitagdo nova (m&o de obra, materiais e total) em taxa
de variagdo homologa. Torna-se percetivel que o custo de méo de obra aumentou previamente a Guerra

da Ucrania/Russia e ao periodo pandémico COVID, enquanto os custos de materiais tém claro aumento
apos os dois eventos mencionados.

Variagdo Homdloga (%)
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Figura 1.6 - indice de custos de construgdo de habitagdo nova (taxa de variagio homéloga). Entre Janeiro de 2001 e
Fevereiro de 2023 (Instituto Nacional de Estatistica, 2023)

Por outro lado, o uso de mao de obra humana introduz dois fatores aliados, erro humano desde a
fase de projeto até a execugdo, assim como acidentes, que podem estar associados a perdas humanas.
Segundo os dados disponibilizados pela Autoridade para as Condigdes de Trabalho, até 2 de setembro de
2022 das 72 vitimas mortais em acidentes de trabalho, 31 aconteceram no sector da construgéo (“Relatorio
do Setor da Constru¢do em Portugal 2022 — 1° Semestre,” 2022). O nimero de acidentes no sector da

construcao civil em comparagao com a globalidade pode ser consultado na Figura 1.7.
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B N.° Total de Acidentes

2022 (a 02/set)
31 N.° de Acidentes no Sector da
Construgéo

139
2021

136
2020

Figura 1.7 - Numero de acidentes de trabalho mortais (“Relatorio do Setor da Construgdo em Portugal 2022 - 1°
Semestre,” 2022)

Considerando a tendéncia atual em escassez de mao de obra, a necessidade de alojamento como
bem essencial, bem como as necessidades de construgdo decorrentes da urbanizagdo em paises
subdesenvolvidos, aliada a acelerada e atual evolugao tecnolégica, considera-se que a impresséo 3D de
betdo pode vir a ser uma solugdo futura para o sector da construcdo. Contudo, sendo este tema emergente,

ha escassez de estudo referente ao comportamento estrutural deste tipo de material.

1.4 Objetivo e Metodologia

A presente dissertacdo de mestrado iniciou-se pelo interesse da autora em impressfes 3D e na
sua aplicabilidade ao sector da construgdo civil. Para tal, foi feita uma investigacdo as publicagbes
existentes sobre o tema e necessidades de conhecimento futuro. Nesse sentido, verificou-se que a analise
do comportamento estrutural de uma parede de betédo impressa em 3D ¢ ainda muito escassa a nivel
mundial.

Desta forma, em parceria com 0 LNEC e o c5Lab tomou-se como objetivo o ensaio de prototipos
de paredes de betdo produzida por impressdo 3D. Esta parede foi concebida tendo como base o
estabelecido na norma EN 1052-1:1999 (CEN, 1998), referente a paredes de alvenaria, por falta de norma
que melhor se adeque. Uma vez que a parede impressa é constituida por camada sobre camada, alguns
autores comparam estes elementos construtivos com paredes de alvenaria, também estas constituidas por
camadas (Rahul et al., 2019). Apds a verificagdo normativa, foram tidos em conta pardmetros préaticos e
limitagdes do equipamento disponivel, que condicionaram a espessura das camadas.

Na Figura 1.8 esquematiza-se as diferentes fases da Dissertagao.
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Figura 1.8 - Planeamento das fases da Dissertagao

A concegdo geométrica foi transposta para G-Code, cédigo elaborado tendo por base as
coordenadas relativas do ficheiro DWG, de forma a ser lida pela impressora. Como a geometria idealizada
para a parede esta condicionada pelas caracteristicas da impressora e argamassa a utilizar, a geometria
idealizada foi adaptada ap6s impresséo de uma parede preliminar, designada por Modelo 0.

Assim que o modelo final da parede foi definido, a parede foi impressa de forma a ser testada a
sua resisténcia a compressao axial. Idealmente, previu-se ensaios de resisténcia a compresséo diagonal e
ensaios de flexdo, porém, dadas as limitagdes temporais estes ultimos ensaios foram descartados.

Em adi¢do ao ensaio de resisténcia a compressao axial da parede impressa, foi definido ainda um

programa de ensaios para estudar a argamassa com o recurso ao estudo da argamassa em provetes
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caracterizadas por ensaios de espalhamento (em argamassa fresca), segundo a norma NP EN 12350-5,
(IPQ, 2009a) assim como ensaios de resisténcia a tragéo por flexdo, segundo a norma NP EN 12390-5,
(IPQ, 2009b) €, resisténcia & compresséo segundo a norma NP EN 12390-3, (IPQ, 2009c) (em argamassa
endurecida).

Os dados resultantes dos ensaios referidos poderéao ser comparados com a literatura existente até
ao momento.

As questdes que se colocam com esta tecnologia inovadora sdo variadas e existe espago para
estudo extenso sobre o tema. Pretende-se, com estes ensaios, a melhor compreensao do comportamento
estrutural a curto prazo de uma parede com fungéo estrutural.

Por Ultimo, deu-se a realiza¢do dos ensaios, a sua caracterizagao e analise critica, assim como a
reflexdo das suas implicagdes para estudos futuros. N&o se exclui que existiram dificuldades a nivel
laboratorial pela implicacdo de gest@o de recursos humanos e equipamento pelo c5Lab e pelo LNEC e

tempo disponivel limitado.

1.5 Estrutura do documento

A dissertacdo de mestrado presente esta organizada na totalidade de 7 capitulos, de acordo com
0s paragrafos seguintes.

O Capitulo 1 descreve o enquadramento da dissertacdo, os respetivos objetivos e a motivagéo
para a sua realizagdo. Neste capitulo é ainda feito um pequeno enquadramento da evolugao da impresséo
3D e, termina com a descri¢do da estrutura do documento.

O estado atual de conhecimento é descrito no Capitulo 2. Neste capitulo procura-se descrever a
investigacéo e ensaios ja realizados no @&mbito do tema, assim como perceber quais as caracteristicas mais
relevantes neste processo construtivo inovador. Por fim, sdo dados alguns exemplos de construgdes ja
existentes com recurso a impressao 3D de bet&o.

No Capitulo 3 descreve-se o processo e metodologia necessario desde a conceg@o geométrica
da parede a sua impressdo em argamassa cimenticia abordando as dificuldades e diferentes fases até a
realizagdo da impresséo.

A atividade experimental é descrita no Capitulo 4 abordando os objetivos e critérios normativos, a
metodologia de caracterizagado da argamassa através de métodos de ensaios descritos no mesmo capitulo.
As paredes impressas s@o também identificadas e o ensaio de compressao axial descrito.

No Capitulo 5 sdo abordados os resultados alcangados com a atividade experimental
relativamente a caracterizagdo das argamassas e aos ensaios de compresséo axial das paredes

As conclusdes da presente dissertagdo séo descritas no Capitulo 6, assim como uma perspetiva

futura de investigacdo decorrente do trabalho desenvolvido.



Por fim, no Capitulo 7, e ultimo, é feita referéncia a bibliografica consultada, analisada e
referenciada para o desenvolvimento desta dissertagéo.
O ficheiro G-Code de inser¢do de dados na impressora disponibilizada esta disponivel para

consulta no Anexo .
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2 ESTADO DE ARTE

2.1 Caracteristicas e comportamento estrutural de impresséo 3D

A mistura de materiais usados na impressao 3D determina fatores importantes como a reologia,
capacidade de bombeamento, capacidade de construcao e fluidez (Zhang et al., 2021). Para se obter um
comportamento reologicamente apropriado, a mistura devera ter distribuicdo de particulas finas e,
endurecimento lento, para ndo entupir o sistema de bombagem. O tipo e consisténcia da superficie exterior
depende do bocal usado na extruséo da mistura cimenticia (Karpova et al., 2021). Uma possibilidade para
suavizar a superficie de extrusao passa por um mecanismo que inclua uma espatula que suaviza o caminho
assim que a mistura é extrudida (Gosselin et al., 2016). Contudo, o sistema bocal/espatula tem
desvantagens, como a impossibilidade de impresséo de elementos com geometria regular em altura e a
necessidade de o bocal da impressora estar dotado de eixo de rotagao robotizado que permita 0 movimento
da espatula assim que a mistura é extrudida pelo bocal.

0O termo “construtabilidade”, ou capacidade de construgéo, pode ser definido como a capacidade da
argamassa empilhar verticalmente camadas impressas sem perder forma (Ma et al., 2018), sem recurso a
molde ou a cofragem, resistindo ao seu peso préprio e ao peso das camadas de impressao seguintes. A
fluidez é influenciada por aditivos quimicos, como plastificantes ou retardadores de presa, sendo que o
primeiro melhora a fluidez. No entanto, plastificante em excesso reduz a construtabilidade; j& o retardador
de presa melhora a extruséo (Li et al., 2020). Porém, ao diminuir a rigidez no tempo provoca rotura de
camadas iniciais pois ndo tém capacidade resistente para suportar a seguinte. Outra alternativa no controlo
da fluidez da mistura € a adig&o de cinzas volantes ou silica de fumo.

A perda de construtabilidade pode levar a deformagéo da pega impressa. Quando a tensdo na
camada inferior atinge a tensdo maxima, a parede impressa pode falhar por rotura plastica, Figura 2.1. Por
outro lado, a rotura por encurvadura pode acontecer por esbelteza vertical da parede, por progressivas
deformagdes laterais ou excentricidade entre camadas superiores (Li et al., 2020).

A impressao ¢ feita camada a camada pelo que a capacidade de carga de cada camada entre o

momento da extruséo e a impressao final do elemento deve ser suficiente para resistir ao peso préprio de
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todas as camadas que a sobrepdem. Por isso, a velocidade de extrusdo é determinante para que cada
camada tenha resisténcia suficiente para suportar o peso da camada extrudida imediatamente por cima
(Hoffmann et al., 2020; Rahul et al., 2019). Em Hoffmann et al., 2020 sugere-se que misturas com tensdes

de corte ente 0.3 e 0.9 kPa sdo adequadas em termos de extrusabilidade e construtabilidade.

Figura 2.1 - Paredes impressas de 1 e 10 metros antes e depois de rotura plastica (Wolfs et al., 2019)

O pardmetro Open Time toma especial importancia pois permite avaliar a capacidade de
construgdo de determinada argamassa. O termo indica o tempo durante o qual a argamassa tem
capacidade de extrusdo, mantendo condicdes de construtabilidade. Em Li et al., 2020, o Open Time
necessario para uma argamassa € definido como o tempo decorrido entre o contacto de dgua com os
componentes secos da mistura e o instante do tempo até ao qual o elemento pode ser impresso. Guowei
(Ma et al., 2018) propde 70 minutos como tempo méximo alvo em que a mistura mantém capacidade de
extruséo, tendo também construtabilidade.

Em resumo, existem parametros necessarios, mas contraditérios na escolha da mistura ideal.
Enquanto a fluidez, a extrusdo e a ligagdo entre camadas beneficiam de Open Time maior, a
construtabilidade beneficia de Open Time menor. Assim, cada mistura deve ser testada, pois verifica-se
que ¢ dificil obter uma mistura com Open Time adequado mantendo a construtabilidade e evitando roturas
plasticas durante a impressao.

Em Le et al., 2012 é assumido que este tipo de estrutura é anisotrdpica pelo facto da impresséo
ser linear o que provoca camadas orientadas apenas numa dire¢cdo. A argamassa impressa assume-se

com resisténcias diferentes em cada dire¢éo, dependendo da dire¢éo de impressao. No entanto ha estudos
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nao consensuais como Rahul et al., 2019, em que n&o foi verificado comportamento anisotropico quando
o elemento foi sujeito a cargas de compressao.

Neste tipo de tecnologia, os reforgos tradicionais deixam de fazer sentido, mas, para tal, o
problema de resisténcia a tragdo da mistura tem de ser estudado. A introdugéo de fibra de vidro como
reforco estrutural foi estudada por Panda (Panda et al., 2017). Em Gebhard et al., 2021 é sugerido 0 uso
de pré-esfor¢o por pds-tenséo. No mesmo artigo refere-se que atualmente e na opinido do autor, a melhor
solugdo de armadura neste processo construtivo & através de introdugdo de armadura em bainhas
impressas na direcdo longitudinal, ndo sendo necessario refor¢o na dire¢éo transversal. Acrescenta-se
ainda que, tal como no caso de betdo convencional, dever-se-a conceber o elemento estrutural de forma a
nao s6 assegurar rotura por flexdo, como também garantir rotura dctil.

Na generalidade das impressoras 3D de beto, o processo comega por um ficheiro CAD com a
definigdo do elemento estrutural, o correspondente ficheiro G-Code que 1€ pardmetros cartesianos, assim
como a velocidade de extrusao.

O bocal de impressao tem impacto na forma e caminho de impressédo e, por isso, deve ser
escolhido de acordo com o pretendido.

O sistema de distribuicdo é parte técnica importante da constituigdo da impressora uma vez que
sera este a dispensar a adequada quantidade de betdo, como observado em Jo et al., 2020. O mesmo
estudo (Jo et al., 2020) refere que um prototipo de parede composta por 9 camadas e altura de 63 mm
demorou cerca de 10 minutos a ser impresso. Neste estudo é recomendado que a razo agua/cimento seja
de 0.30 a 0.32 e o espalhamento entre 190 a 200 mm com camada de impresséo de 4 mm de largura.

O uso de fibras pode condicionar a extrusao, por entupimentos, no entanto em Jo et al., 2020 foi
conseguido com sucesso a impressdo de uma mistura com adi¢do de fibras de alcool polivinilico (PVA)
com um espalhamento de 198 mm. Neste caso, uma parede de 633 mm com um total de 96 camadas
demorou cerca de 50 minutos a ser impressa, Figura 2.2. Esta impresséo foi realizada com velocidade do
bocal constante e de 105 mm/s e rotagéo do parafuso da bomba igual a 9.55 rpm. A altura do bocal face a
camada anterior é outro aspeto a ter em consideragéo, pois muito alto e provoca que o prisma trapezoidal
impresso apresente base mais larga com tendéncia a estreitar no topo (ou em argamassas com aparente

falta de construtabilidade); muito baixo comprime e achata o provete.
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Figura 2.2 - Impresséo de parede com mistura adicionada de fibras PVA (Jo et al., 2020)

Em Hoffmann et al., 2020 foi impressa uma parede, com colocagéo de um lintel sobre abertura de véo,
através de garras automaticas. Neste processo a velocidade de extrusao foi prevista em F=3500 mm/min,
tendo o autor concluido que a velocidade de impressdo pode ser melhorada e, até, determinada por
processo automatico que determina as propriedades da argamassa em tempo real. A mistura obteve
resisténcia a compressdo aos 28 dias de 113,7 MPa. Deduz-se no mesmo estudo que as reagdes de
hidratacdo do betdo néo sé reduzem o espalhamento da argamassa, como resultam em perda de ades&o
entre as camadas impressas.

Um problema constante na documentacédo existente é a fendilha¢do causada por retracdo da
mistura. Como a execugédo das pegas € feita sem recurso a cofragem, a area de superficie em contacto
com o ar é “grande”, acelerando a retragéo por evaporagdo de humidade (Le et al., 2012). A este facto
acresce o elevado volume de cimento nas argamassas utilizadas na impresséo 3D de betdo. Em Hoffmann
et al., 2020, para corregao deste problema, é sugerido o uso de aditivos na mistura com capacidade de
reducdo de retragdo, o uso de agregados saturados ou de fibras adsortivas, ou ainda, uso de membrana
plastica na superficie impressa ou aplicagao de adgua (Hoffmann et al., 2020).

A densidade deste tipo de betdo é semelhante a de betbes e argamassas correntes, indicando (Le
et al., 2012) como densidade média do seu estudo o valor de 2350 kg/md.

De notar que, a data, ndo existem procedimentos para caracterizagdo do comportamento estrutural
de elementos impressos em 3D, sendo que Rahul (Rahul et al., 2019) propde uma compara¢do com
construg@o em blocos de betdo ndo reforgados.

Gosselin em Gosselin et al., 2016 propde o uso deste tipo de tecnologia na reabilitagéo parcial de
uma estrutura danificada, permitindo um modelo estrutural inovador com a utilizagdo de vazios ndo s6 para
passagem de cabos técnicos, como também para isolamento térmico, permitindo um elemento estrutural

termicamente mais resistente, de design inatingivel por outra tecnologia de construgéo.
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2.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Rahul em Rahul et al., 2019 analisou cubos de 50x50x50 mm cortados de um elemento de parede

e testados quando sujeitos a forgas segundo trés diregdes distintas, como se mostra na Figura 2.3.

Direcao de
Impressao

a) extracéo de cubos a partir b) direcdo de carga D1 c) direcdo de carga D2 d) direcéo de carga D3
de um elemento parede

Figura 2.3 - Dire¢do de carga de ensaio a compresséo (Rahul et al., 2019)

Os resultados obtidos mostram que as resisténcias a compressao nas trés dire¢des sao similares, logo ndo
se verifica um comportamento anisotrépico. Em todo o caso, a resisténcia de compressao do cubo retirado
da parede impressa foi inferior a do provete de betdo moldado convencionalmente em 12 a 22%. A
resisténcia & compressao em cubos extraidos da parede variou entre 55 e 60 MPa (Rahul et al., 2019). E
ainda proposto que a tensdo de compressao admissivel seja dada pela equagéo ( 2.1).

_of, (24)
fa=—F"

Em que f,, é a resisténcia a compressdo média de ensaio na dire¢cdo D1 e F é o fator de seguranga.
Baseado em documentagdo normativa relativa a construgdo em blocos de betdo nao reforgados, EN1996-
1 (CEN, 2005), o parametro @ tem em conta a diferenga entre altura e espessura da parede de onde os
cubos foram retirados.

Relativamente & resisténcia a compressdo, as pegas impressas variam entre cerca de 55 a
65 MPa, como se verifica na Figura 2.4. As misturas variaram entre o0 uso de fumo de silica (SF), argila
(NC) e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) como modificador de viscosidade (VM), em que todas contém

cinzas volantes, assim como fibras em dosagem de 1.8 kg/m3.
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Figura 2.4 - Resisténcia a compresséo de elementos impressos e em molde (Rahul et al., 2019)

Em estudo distinto, (Hoffmann et al., 2020), foram testados provetes de 60 mm de didmetro e
35 mm de altura entre duas superficies paralelas com aplicagé@o incremental de carga vertical segundo
patamares de carga de 150 g. O teste foi programado para a carga ir incrementando com valor equivalente
a uma camada superior sucessiva em intervalos de 10 s, simulando o que acontece em impressdo. O
deslocamento do prato superior foi medido com recurso a sensores LVDT. Na Figura 2.5 é possivel ver 0s
provetes antes e depois do teste. O teste foi realizado 15 minutos, 30 minutos e 45 minutos apés a adigao

de agua. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.6.

Figura 2.5 - Provetes durante o teste (a esquerda) e apos o teste (a direita) (Hoffmann et al., 2020)
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Figura 2.6 - Comportamento experimental da mistura usada em (Hoffmann et al., 2020)

Em Le et al., 2012, a resisténcia a compressado é estudada em betéo de alta resisténcia para
impressao 3D e comparada com a mesma mistura preparada em moldes. O tamanho maximo de agregado
usado foi de 2 mm e o didmetro do bocal foi de 9 mm. A argamassa cimenticia foi composta por cimento
CEM | 52.5, cinzas volantes e micro silica. Os provetes foram cubos de 100 mm. Os cubos moldados
estiveram em cura em tanque de agua a 20 °C e testados aos 1, 7 e 28 dias. Os elementos impressos,
também eles cubos de 100 mm, foram cortados de placas de 350x350x120 mm e de 500x350x120 mm. A
cura destas placas foi feita com recurso a envolvéncia em filme plastico. A resisténcia a compressao foi
testada em 3 dire¢des, na Figura 2.7. Desta forma, os resultados de Le et al., 2012 s&o apresentados na
Figura 2.8, sendo SD os cubos moldados; S3l, S3ll e S3Il os cubos extraidos de placa de 350x350x120 mm
e testados nas trés diregdes; S5l, S5l e S511 os cubos extraidos de placa de 500x350x120 mm e testados
nas trés diregdes; Bey sdo cilindros de 50x63 mm extraidos de elemento impresso curvilineo; Beul, Beull e

Beulll séo cubos de 63 mm extraidos de elemento impresso curvilineo testados nas trés diregdes.
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Figura 2.8 - Resisténcia a compressao de elementos de betdo impressos em comparagao com elementos moldados (Le et al., 2012)

A resisténcia a compressao aumenta significativamente em elementos impressos e extraidos em

linha reta comparados com os elementos em curva (Le et al., 2012).

2.1.2 MODULO DE ELASTICIDADE (E)

Até ao momento poucos estudos exploram o mddulo de elasticidadel de elementos fabricados por
processos impressos. Em 2021, é realizado um estudo para determinagdo do médulo de elasticidade (E)
em 4 provetes preparados de diferentes formas (Skibicki et al., 2021). De realgar que néo existe, a data,
qualquer norma para 0 ensaio de provetes de betao produzido por impresséo 3D para este efeito, pelo que
os autores de (Skibicki et al., 2021) basearam-se na norma EN 12390-13 (CEN, 2021), referente ao ensaio
de provetes de betdo. Deste estudo foi possivel concluir que existe uma interligagdo entre o nimero de

camadas de impressao e o valor do mddulo de elasticidade. Na realidade, como os elementos impressos
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em 3D s&o realizados sem recurso a cofragem ou moldes, o provete a ensaiar devera ser 0 mais proximo
da realidade. Desta forma, retira-se como comparagédo o provete 3DP_F do artigo (Skibicki et al., 2021)
com impressao de 20 £+ 1 camadas.

O mddulo de elasticidade da argamassa cimenticia de (Skibicki et al., 2021) varia entre 263 e
359.32 kPa aos 15 e 30 minutos apds impressdo respetivamente, sendo a sua resisténcia a compressao
de 16.15 kPa e 21.03 kPa respetivamente. Em comparagao, um estudo realizado em argamassa cimenticia
impressa em molde (Casagrande et al., 2020) mostra resultados de médulo de elasticidade de 252 kPa e
430 kPa aos 15 e 30 minutos ap6s impressao respetivamente, sendo a sua resisténcia a compressao de
11.64 kPa e 14 kPa respetivamente. Comparagdes similares podem ser efetuadas com recurso aos
estudos realizados em (Ding et al., 2020; Wolfs et al., 2019). De Skibicki et al. (2021) conclui-se que quanto
maior o numero de camadas de impressao, menor é o valor do médulo de elasticidade do provete impresso.
Quanto maior for o niumero de camadas impressas, mais interfaces existem. As interfaces séo zonas de
menor resisténcia, area e rigidez, o que conduz a uma diminuicdo do médulo de elasticidade. No Quadro

2.1 resume-se alguns ensaios existentes até a data.

Quadro 2.1 - Resumo de alguns ensaios de provetes impressos sem recurso a cofragem (Le et al., 2012; Rahul
et al., 2019; Skibicki et al., 2021)

Resisféncia Médulo de
ldade a Elasticidade
Autor Tipo de Provete do Compresséo E (GP ’ Normas
Provete (MPa) (, _a)
L (média)
(média)
Cubos de 50 mm cortados de + 60 (direcdo
Rahul bloco de diferentes D1.) )
(Rahulet | 2'98massas (SF,NC, VM) | og i | 258 [(g;eg“ ASTMC109/C109M
al. 2019) + 56 (diregao
D3)*
Skibicki ®15cmx30cm (3DP_F)
(Skibicki et 27 dias 48.77 32.01 EN 12390-3
al., 2021) EN 12390-13
Skibicki d15cmx30cm (3DP_C_144) EN 12390-
(Skibicki et cortados de bloco 27 dias 60.18 32.44 13:2014-02
al., 2021)
Cubos de 100mm extraidos 102 (direcao
Le (Leetal.,, | de placas de 350x350x120 28 dias lell)
2012) mm (S3l, S3ll, S3lll) 91 (direcéo
)**
Cubos de 100mm extraidos 97 (direcéo 1)
Le (2Loe1‘;t 3, | e placas de 500x350x120 | 28 dias | 93 (direcao | BS E’Nzggggo-
) mm (S5, S5ll, S5lll) e ll)** '
Cilindros de 58x63mm e 75283 (com
Le (Le etal., | Cubos de 63mm, extraidos de 28 dias variagéo
2012) blocos curvilineos (Bcy e mais
Bceul, Beull, Beulll) elevada)
* Figura 2.3
**Figura 2.7
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2.1.3 MODELOS NUMERICOS

A criagdo de um modelo numérico de uma estrutura impressa em 3D néo € algo linear, passivel
de ser definida pelos pardmetros dos materiais e geometria, pois ao contrario de estrutura tradicional de
betdo, esta & composta por camadas e alinhada segundo diregdes perfeitamente definidas. Para além das
condicionantes externas, as interagdes entre camadas tém de ser tidas em conta. Durante a execugéo, o
peso préprio é carga Unica a considerar, no entanto, as propriedades do material impresso sé&o
desenvolvidas ao longo da impresséo (Ooms et al., 2021). No mesmo artigo, sugere-se a automatizagéo
do ficheiro de desenho CAD como input com todas as informagdes necessarias ao software de elementos
finitos. Mas desta forma, as malhas do modelo de elementos finitos necessarias para o elemento como um
todo seriam divididas camada a camada e segmento a segmento. Apresenta-se ainda a questdo de qual
segmento da camada corresponde a uma interface entre camadas. A criagédo de um modelo numérico de
impresséo 3D por camadas torna-se morosa quando nao automatizada. Dever-se-a considerar nao sé a
dificuldade em modelar as propriedades da interface, como também a anisotropia na modelag¢&o numérica.

Em (Wolfs et al., 2019) o software de elementos finitos, Abaqus € utilizado recorrendo-se a um
script python customizado, considerando elementos tetraédricos de 4 nés. No entanto, neste artigo conclui-
se que existe uma diferenga demasiado acentuada entre 0s ensaios experimentais e 0 modelo numérico,
apontando como principais causas a rigidez do material e a falta de considera¢&o do dado temperatura

inicial uma vez que em fase experimental houve aumento de temperatura do sistema de impresséo.

2.2 Exemplos de edificios existentes

Construida em 2020 pela empresa Peri, a casa unifamiliar de dois andares com 160 m2 pode ser

vista em Rhineland, Alemanha, na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Casa impressa pela empresa Peri em 2020 (V., 2022)
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Em margo de 2022 a empresa Serendix termina uma habitagdo de 10 m2 em Komaki, Japao,

tentando responder a necessidade de habitagdo urgente, na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Casa Sphere, Margo 2022 (Serendix Inc, 2022)

Twente Additive Manufacturing imprimiu a primeira casa listada no Airbnb em Proctor, Canada, na
Figura 2.11.

Figura 2.11 - Casa impressa por Twente Additive Manufacturing (V., 2022)

A House 1.0 foi impressa pela empresa 3DCP Group, com 37 m? e localizada em Holstebro,

Dinamarca, na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Casa impressa pela empresa 3DCP Group, Dinamarca (Katsikopoulou, 2022)
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3 IMPRESSAO 3D DE PAREDE

3.1 Processo de Impresséo

O processo de impresséo é composto essencialmente por trés fases (Jo et al., 2020): preparagéo
da impresséo, preparacdo do material e impress&o. Na fase da preparagéo da impressao o modelo 3D deve
estar preparado em CAD e ser convertido em Standard Tessellation Language (STL) ou gerado o
correspondente ficheiro G-Code (Marlin, 2023). De seguida inicia-se a fase de prepara¢do do material, em
que uma misturadora com volume apropriado é usada, passando a mistura para o dispensador da
impressora 3D.

As paredes foram impressas com bomba e robot cartesiano do c5Lab, Figura 3.1. Este trabalho
laboratorial constitui o primeiro projeto realizado nesta impressora. Na fase inicial da Dissertacéo a
impressora encontrava-se ainda em implementacdo e testes por vérias equipas. Tratando-se de um
equipamento novo houve algumas questdes a solucionar, tais como, posicionamento das vérias
componentes, interface de software, manuseamento do equipamento, entre outros. A procura de solugdes
dos problemas inerentes a um equipamento novo permitiu inclusivamente a melhoria do equipamento, em

destaque o0 aumento das dimensdes geométricas em altura da impressé&o.
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Figura 3.1 - Impressora 3D de betéo do c5Lab

3.2 Geometria

A geometria da parede em estudo é condicionada pelo caminho de extrusdo do bocal, ndo
permitindo passagens duplas no mesmo ponto cartesiano, nem a paragem da extrusao no decorrer do
processo de impresséo. A decisdo do caminho de extrusdo pode ser comparada a desenhar a parede no
papel sem levantar a caneta. Desta forma, a geometria da Figura 3.2 foi adotada. A parede impressa pode

ser consultada no Capitulo 4.

o4

2,5

[cm]

Figura 3.2 - Esquema preliminar de parede proposta

Inicialmente tomou-se como proposta que as paredes seriam impressas com altura de 60 cm de
forma a cumprir a norma EN 1052-1:1999, (CEN, 1998) como explicado no Capitulo 4.3, porém
condicionalismos experimentais explicados no Capitulo 4.5 ndo permitiram a proposta inicial. A area da
seccdo dependera sempre da largura de impresséo de cada camada. Uma vez que a largura da camada
de impress&o n&o € uniforme, a area de se¢do ndo é a mesma em camadas de cotas diferentes. Em ultimo
caso, sera possivel ter uma area de se¢do diferente para cada camada de impressdo. Relativamente a
altura de cada camada, em média foi de 1,50 cm.

Apbs o ensaio determinou-se a area determinada na base de apoio de cada Modelo (Capitulo 5.3).

Desta forma, as caracteristicas geométricas das paredes, caso todas as camadas impressas

apresentem a area de segdo medida na base, sao discriminadas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas geométricas das paredes impressas

Parede Area (cm?) Altura (cm) Volume (cm3)
Modelo 0 567 43 24385
Modelo 1 803 45 36155
Modelo 2 724 46 33309
Modelo 3 565 49 27689

3.3 Constituicado da argamassa de impressao

Os materiais constituintes da mistura cimenticia ndo foram abordados no tema da presente
dissertacao, tendo-se recorrido a uma argamassa desenvolvida pelo c5Lab com a composi¢ao discriminada
no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Composigao da argamassa (kg/m3)

Areia 0/2 CEE gl’: L Filler calcario  Silica de fumo Superplastificante Agua
1075 775 145 80 13,25 200

Para garantir construtabilidade é necessario utilizar uma mistura de argamassa com
caracteristicas especificas, como elevada fluidez e estabilidade, que permitam a acumulacdo de camadas
sem deformagdes ou irregularidades. A extrudabilidade, por sua vez, refere-se a capacidade de extruséo
do betao através do rotor. De forma a garantir que o sistema rotor/estator ndo seja obstruido, é necessario
ter em conta a quantidade de SP e ligante, bem como a dimenséo do agregado. E necessario recorrer a
betdes com quantidades elevadas de Superplastificante (SP), ligantes e reduzida dimensao do agregado

para que os requisitos de construtabilidade e extrudabilidade sejam simultaneamente cumpridos.

3.4 Caminho de impressao

A escolha do caminho de impresséo € determinante, pois é necessario precaver que nao exista
sobreposicéo de camadas a mesma cota. Devido a particularidade da impresséo 3D indicada no Capitulo
3.2, que invalida que o caminho de impressdo sobreponha passagens no mesmo ponto cartesiano, foi
necessario definir um percurso de forma a que o ponto de mudancga de cota alterne entre dois pares de
coordenada (x,y) diferentes, conduzindo a um caminho para as camadas impares (Figura 3.3) e um

caminho para as camadas pares (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Caminho de Impressao da Camada par

O caminho mostrado tem um ponto inicial (P1), assim como um ponto de transigao (PT) onde ocorre
mudanca de sentido de direcdo da impressdo. Verifica-se que esta inversdo de sentido de impresséo

conduz a imperfeigdes na impressao e mesmo excentricidades entre camadas (Figura 3.5).
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= ey

Figura 3.5 - Excentricidades entre camadas pares e impares e ponto de transigdo no Modelo 1

Uma possivel solugdo para o caminho de impressdo ndo sofrer mudangas de direcdo seria a
paragem de extrusdo nos momentos de mudanga de cota (para evitar sobreposicdes), alternativa inviavel
em tecnologias de impresséo 3D, pois pode conduzir a entupimentos da mangueira e bocal por cura da
argamassa. Outra solugdo seria 0 desperdicio de material no caminho para retorno ao ponto inicial (PI) s,
uma solugéo indesejavel por ndo representar aplicagdes futuras desta tecnologia (que visa minimizar o
desperdicio material através da eficiéncia geométrica).

Este momento foi 0 ponto de partida para a criagdo de um ficheiro em G-Code para a impresséo da

parede Modelo 0.

3.5 Criacao do ficheiro G-Code

Uma vez definida a geometria da parede, preparou-se o ficheiro G-Code, que permite que a
impressora percorra o caminho definido. Este ficheiro tem em conta os seguintes parametros:

e As coordenadas s&o definidas em mm;

o Acotainicial de extrusao é de 10 mm, o equivalente a dois ter¢os da altura estimada para
cada camada (15 mm);

e As diagonais da parede bissectam os angulos;

e Os pontos de inflexdo das diagonais, assinalados na Figura 3.6, encontram-se afastados
do contorno exterior de forma a evitar sobreposicoes entre o filamento da diagonal e o

filamento exterior da parede. Os eixos das diagonais ndo se unem com a espessura
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exterior para contabilizacdo do assentamento do betéo, presumivelmente de 15 mm em
cada trogo. Apds impressdo ambos os elementos, diagonais e contorno encontram-se
ligados sem se verificar uma saliéncia externa pela diagonal “empurrar” a contorno.

o A subida entre camada, no final do trogo, é feita de forma gradual, ao longo de uma
extensdo de 50 mm;

e Aaltura de cada camada foi definida como 15 mm;

o Avelocidade de extruséo foi de 2100 mm/min.

Neste processo recorreu-se a utilizagdo de dois simuladores de impressao em (Luciano, 2018) e
(Nraynaud, 2020) de forma a testar o cddigo e encontrar e, consequentemente, solucionar erros. Os
simuladores permitiram a confirmagdo redundante que o G-Code definido correspondia @ geometria
definida.

54.00
=~ S
20.00
fom]

Figura 3.6 - Distancia entre as diagonais e as laterais da parede

O Ficheiro G-Code é apresentado no Anexo |.

3.6 Equipamento da Impressora 3D

A impressora customizada é constituida por bomba de alimentag&o, funil, sistema rotor/estator,
mangueira e bocal. A mangueira e 0 bocal estdo ligados ao robot cartesiano, que é controlado por

computador (Figura 3.7 e Figura 3.8).
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Figura 3.7 - Portico, mangueira e sistema de bocal da Figura 3.8 - Bomba, rotor, funil e mangueira de
impressora 3D impressora 3D

O bocal de extruséo utilizado € circular e tem 20 mm de diédmetro. Os bocais circulares s&o
adequados para a impressao de elementos que incluem varias dire¢des de impressdo, como é o caso. O
didmetro do bocal foi escolhido em fungéo da largura da camada pretendida para a parede, de cerca de

25 mm.
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4 ATIVIDADE EXPERIMENTAL

4.1 Introducéo

Os ensaios realizados tém como objetivo a caracterizagdo mecénica da argamassa cimenticia
utilizada na impressao das paredes, assim como a caracterizagao estrutural da parede.

Como mencionado no Capitulo 1.3 e 1.4, uma vez que o conhecimento atual sobre a matéria é
escasso, existe necessidade da caracterizacdo da argamassa impressa, assim como a determinagéo da
resisténcia a compresséao.

Esta campanha laboratorial divide-se em trés fases:

1. Impressao das paredes Modelo 0, 1,2 ¢ 3;

2. Caracterizagdo das argamassas;

3. Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial das paredes Modelo 0, 1,2 e 3.

4.2 Objetivo

A presente campanha experimental teve como objetivos, na primeira fase, a impressdo das
paredes Modelo e, na segunda fase, a caracterizagdo da argamassa impressa, assim como a
caracterizagéo da resisténcia a compressao das Paredes Modelo 0, 1, 2 e 3.

A duragao do periodo de impresséo das paredes foi de 4 meses, enquanto a duragéo dos ensaios
laboratoriais foi de cerca de 2 semanas, Figura 4.1.

A campanha laboratorial realizou-se em duas unidades do LNEC, sendo que a primeira fase
decorreu no laboratério afeto ao Nucleo de Betbes do Departamento de Materiais, onde o c?Lab instalou
0s seus equipamentos de impressdo 3D, e a segunda fase decorreu no laboratorio afeto ao Nucleo de

Comportamento de Estruturas no Departamento de Estruturas.



Dada a especificidade de cada ensaio, os mesmos foram realizados em espagos diferentes do
LNEC (Marques, 2020).

Figura 4.1 - Cronograma de Atividade experimental

4.3 Critérios Normativos

Uma vez que as paredes impressas sdo constituidas por camada sobre camada, alguns autores
comparam estes elementos construtivos com paredes de alvenaria, também estes constituidos por
camadas. Em Rahul et al., 2019 verifica-se que as interfaces entre as camadas sdo mais porosas e menos
resistentes, comparando a impressao 3D de betdo a um elemento de alvenaria tradicional. No entanto, tal
pode nem sempre se verificar, pois, caso a ligagdo entre camadas seja eficaz, poder-se-a considerar o

elemento como monolitico.
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Desta forma, a norma EN 1052-1:1999 (CEN, 1998) idealmente seria considerada, cumprindo os

critérios da Figura 4.2 e Quadro 4.1..

I/2 1

11
T

1 ‘-"#

rs "s

il ———

Figura 4.2 - Critérios a considerar em Parede de Alvenaria (CEN, 1998)

Quadro 4.1 - Dimensdes de provetes pequenos de paredes de alvenaria para ensaio de resisténcia a
compressao axial (CEN, 1998)

Dimensdo em face Provete de alvenaria
ly (mm) hy (mm) Comprimento I Altura hs Espessura ts

<150 > 5h, > 3t; and >ty

<300 > (2x1y)
> 150 > 3hy < 15t; and
<150 > 5h, 215

> 300 >(1,5x 1)
> 150 > 3hy

Aplicando a Norma referida, as dimensGes, inicialmente previstas, a considerar da parede a

imprimir sdo apresentadas nos Quadro 4.2 e Quadro 4.3.

Quadro 4.2 - Medicoes da Parede a ensaiar

hy hs hs/3 Iy Is 1s/2 ts
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
17 600 | 200 | 570 | 570 | 285 | 230
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Quadro 4.3 - Condigdes a respeitar

Face Provete da parede
Iy (mm) hy (mm) Is (mm) hs (mm) ts(mm)
570 17 (= 150) 570 (= 2l,) Falso 600 = 5h, | 600 = 3t;= 675 Falso >t,
(>300) 570 (= 1.5,) Falso | 600 = 3h, 600 < 15t,< 3375
(com =570 mm e 600 == 570
[,=570mm) (comIs=570 mm e
ts=225 mm)

Pelo Quadro 4.3 verifica-se que as dimensoes inicialmente previstas ndo cumpriam todos os critérios
impostos. No entanto, como se explica nos subcapitulos seguintes, ndo foi possivel cumprir o inicialmente

previsto relativo as dimens6es das paredes, tornando a aplicagdo da norma inviavel.

4.4 ldentificacdo de Paredes

Como previsto, foram impressas quatro paredes, sendo que o Modelo 0 serviu de teste para
possiveis ajustes e determinacdo da localizagdo da instrumentacdo da parede para ensaios futuros. A

designagéo de cada parede pode ser consultada no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Designagao das Paredes

Nome Designagéo
Modelo 0 Primeira parede impressa para teste e ajustes
Modelo 1 Parede impressa 1
Modelo 2 Parede impressa 2
Modelo 3 Parede impressa 3

4.5 Impressao 3D dos Modelos

45.1 METODOLOGIA DE IMPRESSAO

A colocagao da argamassa no funil que alimenta a mangueira é feita de forma manual, ndo sendo

este processo automatizado. Para além da alimentacdo de argamassa no funil, & necessario o
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encaminhamento constante da argamassa para o orificio que conduz a argamassa a mangueira de forma

a evitar a formacg&o de vazios na impresséo, Figura 4.3 e Figura 4.4.

Figura 4.3 - Funil com instrumentos de ajuda de Figura 4.4 - Argamassa colocada no funil
encaminhamento de argamassa

O processo de impressdo requer mao de obra continua durante a impressdo quer para
alimentag&o do funil, quer para encaminhamento do material para a mangueira, quer para vigilancia da

impresséo para paragem abrupta em possiveis erros ou acidentes que acontecam.

4.5.2 PAREDE MODELO O

A impressao da parede Modelo 0 decorreu no dia 7 de junho de 2023. Foram definidos parémetros
iniciais, como a velocidade de impressdo, poténcia da bomba e altura inicial do bocal, que foram
iterativamente alterados em testes preliminares. Estes pardmetros mantiveram-se nas paredes Modelo 1,
2 e 3. Apos a realizagdo de testes de impresséo foi definido que, de forma a assegurar a correta colocagéo
das camadas de argamassa umas sobre as outras, a altura do bocal deveria ser diminuida de forma que a
camada superior adjacente tomasse uma forma mais achatada em vez de arredondada. Tal assegura que
as camadas de argamassa em impressdo ndo sejam apoiadas em camadas curvas (ja depositadas).

As amassaduras da argamassa foram realizadas na misturadora de 35 litros do laboratério de
betdes do LNEC (Figura 4.5), para todas as impressdes de paredes Modelo. Foram realizadas duas
amassaduras por parede.

A impresséo do Modelo 0 é apresentada nas Figura 4.6 a Figura 4.8.
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Figura 4.5 - Betoneira de 35 Litros utilizada na Figura 4.6 - Impresséo de Parede Modelo 0
amassadura da argamassa usada nas impressoes 3D

Figura 4.7 - Impresséo de Parede Modelo 0 Figura 4.8 - Parede Modelo 0

Como é visivel na Figura 4.8 existe diferenca de impressdo nas camadas impares e pares
verificando-se excentricidade entre as mesmas, como referido em 3.4 e comum neste tipo de método de
impressao.

De referir que, no ensaio da parede Modelo 0, foi notéria a falta de regularizagéo da base de
impressdo. Este facto levou a que as impressdes seguintes fossem realizadas sobre uma base rigida
metalica a suportar o painel de madeira inferior. Esta base rigida metalica apresentava a mesma altura da

base do pértico onde assenta o painel de madeira da impressora.
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45.3 PAREDE MODELO 1

A impresséao da parede Modelo 1, decorreu no dia 25 de julho de 2023. Inicialmente prevista com
60 cm de altura, por dificuldades técnicas foi convertida em cerca de 45 cm de altura. Na Ultima linha de
codigo G-Code, quando a impresséo finalizava, o brago da impressora derrubou as Ultimas camadas
impressas do Modelo 1. Desta forma, a solugdo encontrada, sem desperdicio de materiais € recursos foi a
reconversao de altura do Modelo 1. Na Figura 4.9 é possivel visualizar o derrubamento da parede por parte
do conjunto bocal, mangueira e portico. Nas Figura 4.10 e Figura 4.11 é possivel visualizar o registo
fotografico da impresséo da parede Modelo 1. A face superior da parede foi regularizada antes do ensaio

a compressao axial, como explicado no Capitulo 4.7.1

Figura 4.9 - Derrubamento de parte da Parede Modelo 1 Figura 4.10 - Vista superior da parede Modelo 1

Figura 4.11 - Vista lateral da parede Modelo 1
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45.4 PAREDE MODELO 2

A impresséao da parede Modelo 2 decorreu no dia 18 de agosto de 2023.

A impresséo das paredes Modelo 2 e 3 ocorreu com diferentes caracteristicas da impresséo dos
Modelos 0 e 1. As argamassas dos Modelos 0 e 1 tiveram na sua constituicdo superplastificante de lote
existente no LNEC que terminou. No dia 19 de julho de 2023 houve uma tentativa de impressao do Modelo
2, porém falhada. Nesta tentativa a argamassa tinha sido mantida com as mesmas caracteristicas dos
Modelo 0 e 1, tendo a Unica diferenga sido os recursos humanos na amassadura. A argamassa hao teve

construtabilidade aceitavel, atingindo apenas 13 camadas, com irregularidades visiveis entre as camadas

pares e impares resultando na interrupgéo da impressao, Figura 4.12.

—_—

Figura 4.12 - Impressao falhada na tentativa de produgéo da parede Modelo 2

Assim, a constitui¢do da argamassa para a impressé@o dos Modelos 2 e 3 foi ajustada de forma a
ser possivel a sua impresséo, denominada por Argamassa com SP2, em que o superplastificante aumentou
de 13,25 kg/m?® para 14,60 kg/m3. O aumento do teor de superplastificante deveu-se a falta de
construtabilidade da argamassa denotada em alguns ensaios de impressao.

Apesar da impossibilidade de manter a altura prevista de impressao de 60 cm no Modelo 1, no
Modelo 2, a impressao previa a altura de 60 cm. No entanto, a altura sofreu alteracdo de plano por erro de
colocagdo da base rigida na parte inferior da cama da impressora. A base rigida colocada sob a cama da
impressora tinha uma altura ligeiramente superior aos apoios da cama de madeira da impressora o que
provocou um efeito de baloico na parede quando atingiu 30 camadas. Quando este fenémeno ocorreu, a
camada imediatamente superior sofreu deslocamento de posi¢éo. Assim, foi tomada a decisao de parar a

impresséo de forma a nao desperdicar recursos e materiais, e manter a parede Modelo 2 com a altura
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atingida de cerca de 46 cm (Figura 4.13 e Figura 4.14). A face superior da parede foi regularizada antes do

ensaio a compressao axial, como explicado no Capitulo 4.7.1.

Figura 4.13 - Impressao de parede Modelo 2 Figura 4.14 - Vista lateral da parede Modelo 2

455 PAREDE MODELO 3

A impresséo da parede Modelo 3 decorreu no dia 28 de agosto de 2023.

Apbs a impressao da parede Modelo 2 que sofreu ajuste na altura, foi tomada a deciséo de manter
a altura na impresséo do ltimo Modelo, de forma a ser relacionavel com as anteriores, sendo a sua altura
final cerca de 49 cm.

A impressé&o desta parede foi a experiéncia mais consistente e sem imprevistos relativamente as
experiéncias passadas de impress&o, Figura 4.15. A face superior da parede foi regularizada antes do

ensaio a compressao axial, como explicado no Capitulo 4.7.1
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Figura 4.15 - Impressao e vistas laterais da parede Modelo 3

4.5.6 CONSIDERACOES FINAIS

A impressdo de paredes sofreu um extensivo planeamento, com construcdo de G-Code
personalizado. Previamente a impressdo das paredes foram realizados testes de impressao em provetes
cilindricos para compatibilizagdo da argamassa com par@metros essenciais para a construtabilidade, tais
como velocidade de impresséo e altura do bocal, de modo a ndo haver abatimento por gravidade, nem
esmagamento da camada.

Apesar dos cuidados e planeamento mencionados, existem pardmetros nao previstos que devem
ser tidos em conta. Por exemplo, a influéncia do operador da mistura de argamassa é um factor relevante,
pois a reduzida dimenséo do agregado obriga a paragens da misturadora € a misturas manuais da
argamassa durante o processo de mistura. O check-list inicial de tarefas a cumprir pré-impresséo é de
extrema importancia, tendo faltado, na parede Modelo 2, a confirmag&o do sucesso destas tarefas. Deverdo
ser acautelados erros de impresséo causados pelo cddigo ndo previstos inicialmente.

Por ultimo, a limpeza, lavagem e secagem de todo o material apds uso é de maxima importancia
pois quando tal ndo acontece podem ocorrer entupimentos, mais dificeis de solucionar. Como exemplo,
houve uma tentativa falhada de impressao da parede Modelo 2 no dia 28 de julho de 2023 por entupimento
da mangueira. O material tinha sido usado no dia anterior, porém a sua limpeza nao foi suficiente levando
a que a argamassa secasse na mangueira e causasse entupimento.

Assim, cada impressdo levou a aprendizagem de algo novo, o que permitiu aperfeigoar a

impresséo do Modelo 3.
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4.6 Meétodos de ensaios da caracterizacdo da argamassa

4.6.1 OBJETIVO

De forma a prever a for¢ca de compressdo a rotura dos Modelos 0 a 3, assim como a sua
trabalhabilidade, as amassaduras de cada argamassa foram caracterizadas por ensaios de espalhamento
(em argamassa fresca), segundo a norma NP EN 12350-5, (IPQ, 2009a) assim como ensaios de resisténcia
a tragao por flexdo, segundo a norma NP EN 12390-5, (IPQ, 2009b) e, resisténcia a compresséo segundo
anorma NP EN 12390-3, (IPQ, 2009c) (em argamassa endurecida).
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Figura 4.16 - Representagao esquematica da mesa de espalhamento (Marques, 2020)

Figura 4.17 - Ensaio de espalhamento de argamassa cimenticia
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4.6.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS ENDURECIDAS

Foram produzidos provetes normalizados com as argamassas resultantes das amassaduras para
impresséo 3D, com as dimensdes 40 x 40 x 160 mm3, (Marques, 2020).

De referir que alguns provetes foram realizados apds impressé&o, ou seja, ja algum tempo decorrido
da sua amassadura. Por condicionantes experimentais, ndo foram produzidos provetes referentes a parede
Modelo 1, tendo, no entanto, a argamassa de constituicio igual sido moldada e ensaiada. Por falta de

material sobrante para provetes, nem sempre se realizou os ensaios em 3 provetes.

Figura 4.18 - Exemplo de provete da amassadura da argamassa da parede Modelo 3

Ensaio de resisténcia a flexdo e resisténcia 8 compressao

O ensaio de resisténcia a tracéo por flexao, realizado de acordo com a norma NP EN 12390-5,
(IPQ, 2009b), tem por objetivo determinar a forga Ultima & tragéo por flexdo da argamassa. Neste ensaio, é
aplicada uma forga a meio vao de um provete e é registada a forca de rotura do provete (Marques, 2020).
Os ensaios foram realizados no equipamento Form+Test Seidner (Figura 4.19). A resisténcia a tragéo por

flex&o calcula-se recorrendo a equagao (4.1).

Frx1
of = ledﬁ (4.1)
Em que,
fer resisténcia a tracéo por flexdo, [MPa];
Fy forga maxima aplicada no provete [N];
disténcia entre roletes inferiores de apoio [mm];

d dimensoes da secao do provete [mm].
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Figura 4.19 - Ensaio de provete a resisténcia de flexao no equipamento Form+Test Seidner

Apbs o ensaio de determinacdo de resisténcia a flexdo, obtém-se dois semi-prismas que séo
sujeitos ao ensaio de determinag&o de resisténcia a compressao, de acordo com a norma NP EN 12390-
3, (IPQ, 2009c). Cada provete é centrado nos pratos da prensa e sujeito a uma forga gradual (Marques,
2020), sendo registada a forga maxima suportada pelo provete, Figura 4.20. Este ensaio foi realizado no

mesmo equipamento do ensaio a flexdo. A resisténcia a compressao calcula-se recorrendo a equagéo (4.2).

) T

Figura 4.20 - Ensaio de provete a resisténcia a compressdo no equipamento Form+Test Seidner

Fe
fe = A (4.2)
Em que,
fe resisténcia a compressao, [MPal;
F, carga maxima a rotura aplicada no provete [N];
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A, area da secao transversal do provete em contacto com os pratos da prensa [mm2].

4.7 Ensaio de Compresséo Axial das Paredes

4.7.1 REGULARIZAGAO DOS MODELOS

Depois da impresséo das paredes Modelo 0, 1, 2 e 3 e, apds cura do betdo impresso, as paredes
foram armazenadas no laboratdrio de impresséo.

De forma a serem testados na prensa de ensaio a compressao, os modelos foram regularizados na
face superior com o proposito de ndo haver forgas concentradas e mal distribuidas quando a prensa
encosta na parede. Esta regularizacdo foi efetuada com recurso a argamassa com resisténcia superior a
da argamassa utilizada na impress&o. A argamassa foi moldada em provetes de forma a ser ensaiada em
ensaios de tracdo a flexdo e compressao.

A regularizagéo, fase crucial para o ensaio de compressao axial das paredes, foi um processo
demorado pela dificuldade em moldar a argamassa de forma nivelada. Para tal, foram utilizados cartées
nivelados em forma de cofragem com recurso a fixacdo com filme transparente (Figura 4.21). Apds
enchimento e vibracdo do espaco livre “cofrado” e cura inicial, os cartdes foram removidos e a superficie
superior nivelada, Figura 4.22.

Uma vez que na primeira regulariza¢éo se verificaram algumas fendas por retracéo (Figura 4.23), nas
regularizagdes seguintes colocou-se um pano himido na superficie superior regularizada apés adquirir
resisténcia superficial, obtendo-se uma cura mais humida, Figura 4.24.

Da Figura 4.21 a Figura 4.24 apresenta-se o processo de regularizagdo do Modelo1; da Figura 4.25
a Figura 4.26 do Modelo 2; da Figura 4.27 & Figura 4.28 do Modelo 3.
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Figura 4.21 - Metodologia de Regularizagédo do Modelo 1 Figura 4.22 - Regularizagdo do Modelo 1

Figura 4.23 - Fendas de retragao no Modelo 1 Figura 4.24 - Cura humida do Modelo 1

Figura 4.25 - Metodologia de regularizagao do Modelo 2 Figura 4.26 - Regularizagao do Modelo 2
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Figura 4.27 - Metodologia de regularizagéo do Figura 4.28 - Regularizagéo do Modelo 3
Modelo 3

4.7.2 PREPARAGAO DOS MODELOS

Finalizada a regularizagéo dos modelos e respetiva cura, foi necessario verificar as dimensoes das
paredes. As medigdes sdo esquematizadas na Figura 4.29 e apresentadas no Quadro 4.5, Quadro 4.6,
Quadro 4.7 e Quadro 4.8

De seguida procedeu-se a pesagem (Figura 4.30 a Figura 4.32), a centrar o Modelo no prato
inferior da prensa e, instrumenta-lo previamente ao ensaio. Esta preparagao foi efetuada no laboratério de

comportamento de estruturas do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
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Alcado Lado A Algado Lado B
10 1 12 16 17 18
7 Mose 13
8 14
9 15
Topo do Modelo Alcado S Al¢ado N
4 56 22 23 24 28 29 30
N N
1 19 25
Lado B
2 20 26
1 27
3 2
Lado A
S

Figura 4.29 - Esquema de medi¢des dos Modelos apds regularizagéo

Como se verifica no Quadro 4.5, em planta (medi¢bes realizadas no topo da parede), verificam-se
diferengas maximas entre comprimento de 0,90 cm, sendo mais comprida no meio da area da se¢éo e de
1,60 cm em largura, tendo o aumento de largura se verificado de 1 para 3, do Modelo 1; no Modelo 2 as
diferengas méximas situam-se em 2,00 cm em comprimento, mantendo-se a zona mais comprida a meio
da area de secao, e 0,70 cm em largura, sendo que neste caso, a zona mais larga € a 2, a meio da area
de secao, estreitando no caminho para as extremidades; no Modelo 3 as diferengas maximas situam-se
em 1,50 cm em comprimento, mantendo-se a zona mais comprida a meio da érea de se¢éo e, em 1,10 cm
em largura, que, tal como no Modelo 2, a zona mais larga € a 2, a meio da area de secao, estreitando no

caminho para as extremidades.
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Quadro 4.5 - Medigdes em planta medidas no topo da parede (cm) e, peso (kg), dos Modelos 1,2 ¢ 3

Medigao Modelo 1 (cm) Modelo 2 (cm)  Modelo 3 (cm)

1 219 24,1 22,9
2 22,6 244 24,0
3 23,4 23,7 234
4 55,2 56,7 56,3
5 56,1 58,7 57,8
6 55,5 57,4 56,9
Peso (kg) 58,0 76,0 76,0

Como se verifica no Quadro 4.6, o Modelo 1 apresenta algumas diferencas de comprimento e largura
consoante a localizagdo da medicéo, sendo a sua altura mantida em 45 cm com diferenca de apenas

0,10 cm numa medicdo. A medigao de altura constante é consequéncia de regularizagao feita com sucesso.

Quadro 4.6 - Medigdes em algado em comprimento e altura do Modelo 1 (cm)

Medigéo Modelo 1 Medicao Modelo 1
7 55,1 13 55,2
8 56,0 14 55,1
9 56,5 15 57,1
10 44,7 16 45,0
11 44,9 17 45,0
12 44,7 18 45,1
19 20,9 25 22,3
20 22,1 26 22,2
21 23,3 27 22,9
22 45,0 30 45,0
23 45,0 29 45,0
24 45,0 28 449

Tal como no Modelo anterior, 0 Modelo 2, Quadro 4.7, apresenta algumas diferengas de comprimento e
largura consoante a localizagdo da medigéo, sendo a sua altura mantida em 46 cm com diferenca de

0,30 cm numa unica medigéo.
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Quadro 4.7 - Medigdes em algado em comprimento e altura do Modelo 2 (cm)

Medicéo Modelo 2 Medicéo Modelo 2
7 56,5 13 57,4
8 56,5 14 59,7
9 58,7 15 58,6
10 46,7 16 46,4
1 46,6 17 46,4
12 46,6 18 46,6
19 22,3 25 22,6
20 25,1 26 22,2
21 242 27 23,7
22 46,4 30 46,6
23 46,4 29 46,6
24 46,3 28 46,6

No Modelo 3, Quadro 4.8, verificam-se algumas diferengas de comprimento consoante a localizagéo da
medic&o, a largura tornou-se mais constante relativamente aos Modelo 1 e 2, ao contrario da altura que
apresentou diferenca de 0,60 cm. Conclui-se que a regularizacdo do Modelo 3 nao foi bem-sucedida,
possivelmente pela parede impressa ainda se encontrar no robot cartesiano da impressora 3D, dificultando

0 procedimento.

Quadro 4.8 - Medigdes em algado em comprimento e altura do Modelo 3 (cm)

Medicao Modelo 3 Medicao Modelo 3
7 57,4 13 55,7
8 55,9 14 55,6
9 56,1 15 55,8
10 48,9 16 48,9
1" 48,6 17 48,7
12 48,9 18 48,5
19 21,9 25 21,2
20 22,2 26 22,2
21 224 27 22,9
22 49,0 30 48,6
23 49,1 29 48,5
24 48,5 28 48,6
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Figura 4.30 - Pesagem do Modelo 1 Figura 4.31 - Pesagem do Modelo 2 Figura 4.32 - Pesagem do Modelo 3

Apb6s medicdo do Modelo 3, como mencionado anteriormente, tornou-se 6bvia a falha da
regularizagdo impossibilitando o seu ensaio no estado em que se encontrava (diferenga maxima de cerca
de 6 mm entre lados, medigdes 23 e 29 do Quadro 4.8), Figura 4.33 e Figura 4.34. A diferenga de altura

entre lados foi corrigida como explicado no paragrafo seguinte.

Figura 4.33 - Desnivel da regularizagdo do Modelo 3 Figura 4.34 - Verificagao da Regularizagdo do Modelo 3

A solugéo encontrada foi uma segunda regularizacéo feita com recurso a gesso, homogeneizada

com encosto da prensa de ensaio onde secou sob carga, Figura 4.35 e Figura 4.36.
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Figura 4.35 - Segunda Regularizagido do Modelo 3, vista de Figura 4.36 - Segunda Regularizagdo do Modelo 3, vista
frente lateral

4.7.3 INSTRUMENTACAO DOS MODELOS

Os Modelos foram instrumentados com transdutores de deslocamento do tipo W20 (com um
campo de medigdo de £20 mm), com os quais foi possivel obter deslocamentos verticais em 4 pontos da
parede. O transdutor é apresentado na Figura 4.37 apds montagem no apoio de instrumentagao usado

para o0 ensaio.

Figura 4.37 - Transdutor montado em apoio de instrumentacao
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Uma vez que este tipo de rotura néo foi ainda amplamente estudada e que nao seria possivel prever em
que localizagdo os transdutores estariam livres de sofrer impacto, optou-se pela colocagdo da
instrumentacao deslocalizada da parede, permitindo 0 acompanhamento até ao colapso, evitando-se danos
nos transdutores em caso de rotura abrupta. Na Figura 4.38 regista-se o0 esquema de localizagéo do suporte
da instrumentag&o nos Modelos. O transdutor foi fixado ao prato inferior da prensa magneticamente, Figura
4.39. Como evidenciado na Figura 4.40 e Figura 4.42 colou-se com cola de marca AKEMI dois apoios
metalicos, um superior e um inferior, onde se conectou fio através de argola ou bocal. O fio foi encaminhado
por roldanas apoiadas em sistema fixo magnético (suporte fixo ao prato inferior da prensa), Figura 4.40, até
ao transdutor. Em adi¢do, foram ainda colocados dois transdutores do tipo W50 (com um campo de
medicdo de £50 mm), sobre o prato superior da prensa, Figura 4.43. Este esquema de instrumentagéo foi
realizado com pegas e equipamento disponiveis no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, criadas e
utilizadas por Marques, 2020, (Marques, 2020) Na Figura 4.39 e Figura 4.40 regista-se fotograficamente a
instrumentacdo do Modelo 1; Figura 4.41 e Figura 4.42, Modelo 2. No Quadro 4.9 consulta-se a

correspondéncia da referéncia do equipamento com a localizagao no Modelo.

)  LadoA ) 4 LadoB
S : MOD# N N S
Topo_LadoA = A = Topo_LadoB
38.50 38.50
= Base_Lado A jase—LadoB—= ]
8.00 [em] 8.00

Figura 4.38 - Esquema de localizagéo de apoio de fios conectores aos transdutores
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Figura 4.39 - Instrumentagéo deslocalizada do Modelo1  Figura 4.40 - Instrumentagéo deslocalizada do Modelo 1 -
vista lateral

Figura 4.41 - Instrumentagéo deslocalizada do Modelo 2  Figura 4.42 - Instrumentagéo deslocalizada do Modelo 2 -
vista lateral
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Designagao

Prensa Lado A

Prensa Lado B

Base Lado A

Base Lado B

Topo Lado A

Topo Lado B

Equipamento

Transdutor com campo de medicdo
+50 mm WA50 EQ41

Transdutor com campo de medicédo
+50 mm WA50 EQ39

Transdutor com campo de medicéo
120 mm W20 12941 (NE)
Transdutor com campo de medicéo
120 mm W20 1159 (NO)

Transdutor com campo de medi¢do
120 mm W20 297 (SE)

Transdutor com campo de medicédo
120 mm W20 12939 (SO)

Figura 4.43 - Transdutores localizados no prato superior da prensa

Quadro 4.9 - Correspondéncia de equipamento com localizagdo no Modelo

Correspondéncia

Prato Superior da Prensa

Prato Superior da Prensa

Lado A, Figura 4.38

Lado B, Figura 4.38

Lado A, Figura 4.38

Lado B, Figura 4.38

Previamente ao ensaio delimitou-se o Modelo em desenho no cartdo inferior, para que apds o

ensaio fosse possivel determinar a area da secgéo. Nas Figura 4.44 a Figura 4.46 apresentam-se as areas

de secgao do Modelo 1, 2 e 3 respetivamente.
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e

Ql r
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Figura 4.4 - Area de secgo do Figura 4.45 - Area de secgdo do Modelo 2 Figura 4.46 - Area de secgéo do
Modelo 1 Modelo 3

No Quadro 4.10 apresentam-se as areas de seccdo de cada Modelo obtidas pela delimitagdo em
cartdo. Partindo da geometria inicial de area 567,10 cm?, observa-se consideravel diferenca entre a area

proposta e a drea de cada Modelo. Como se explica nos paragrafos seguintes, a area de segao considerada

foi revista.
Quadro 4.10 - Area de secgéo de cada parede Modelo
Paredes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Area de secgéo (cm?) 894 995 741

Apbs a rotura de cada parede foi efetuada a medig&o real da largura de cada camada, verificando-
se como seria de esperar que a camada inferior € mais larga do que as restantes devido ao processo
construtivo. Assim, optou-se por corrigir a area real medida na base dos modelos tendo em conta a relagéo
entre a largura da camada inferior e a largura média de todas as camadas. No Quadro 4.11 apresenta-se

a correcdo da area da secgdo de cada parede.
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Quadro 4.11 - Corregéo da area de secgao tendo em conta a largura média das camadas

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Largura média (cm) 34,00 38,78 30,36
Largura da camada base (cm) 37,84 53,30 39,82
fator corretivo 0,90 0,73 0,76
Area em planta na base (cm?) 894 995 741
Area média da secgdo (cm?) 803 724 565

4.7.4 EQUIPAMENTOS DE ENSAIO

O equipamento utilizado para o ensaio a compressdo axial das paredes foi a Prensa MFL UPS
5000V, Figura 4.47.

Este equipamento, do fabricante ROELL+KORTHAUS, é uma maquina servohidraulica
funcionando em regime estatico com capacidade de carga maxima a compressao de 5000 kN (Marques,
2020).

Figura 4.47 -Prensa MFL UPS 5000V utilizada no ensaio de resisténcia a compressao
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O prato inferior desta prensa € deslizante, sobre dois perfis metélicos embutidos no pavimento,
permitindo a preparagao e instrumentacdo dos Modelos mais comodamente fora da area da prensa (Figura

4.48). Apos a preparagao, a plataforma desliza até a zona da prensa onde é travada e 0 ensaio realizado.

Figura 4.48 - Prato inferior deslizante, no momento protegido por plastico
O sistema de aquisi¢do de dados utilizado foi o Spider 8 (Figura 4.49 e Figura 4.50), (Marques,

2020) com interface definida pelo utilizador. No caso, a interface escolhida foi o diagrama Forga (kN) versus

Deslocamento (mm), Figura 4.51.

l‘ |

Transdutores de
Extensometros deslocamento

Deformetros

Forca

Sistema de aquisicao dos sensores

Figura 4.49 - Sistema de aquisi¢do de Figura 4.50 - Sistema de aquisi¢do de dados Spider 8 (Marques, 2020)
dados Spider 8
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Figura 4.51 - Interface Forga(kN) versus Deslocamento (mm)

Para além da instrumentacao ja mencionada, o ensaio foi acompanhado por camara instalada perto da
prensa para observacao dos mecanismos de rotura durante o ensaio.
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5 RESULTADOS E ANALISE DA ATIVIDADE
EXPERIMENTAL

5.1 Caracterizacédo das Argamassas Frescas

Os resultados do ensaio de espalhamento relativos aos Modelos 2 e 3, mencionado no Capitulo

4.6 apresentam-se no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Avaliagdo da consisténcia através do ensaio de espalhamento (mm)

Espalhamento Desvio
Modelos Espalhamento (mm) ]
médio (mm) | Padrdao (mm)

Modelo 2 Argamassa 1(20L) | 153 | 155 150 147 151 3,0

Argamassa2 (20L) | 143 | 143 143 140 142 1,3

Argamassa 1 (20L) | 142 | 142 138 140 141 1,7
Modelo 3

Argamassa 2 (20L) | 146 | 148 149 150 148 1,5

Contrariamente ao recomendado por Jo et al (Jo et al., 2020), de espalhamento entre 190 a 200mm, a
impresséo 3D de betdo foi bem sucedida com espalhamento entre 141 mm com um desvio padrao de

1,7 mm e 151 mm com um desvio padréo de 3,0 mm.

5.2 Caracterizacao das Argamassas Endurecidas

As argamassas produzidas foram ensaiadas segundo os procedimentos descritos no Capitulo
46.2.
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De forma a ser percetivel a leitura do grafico da Figura 5.1 e da Figura 5.2, enumeram-se as
argamassas no Quadro 5.2, que foram caracterizadas relativamente a sua resisténcia @ compresséo, de

acordo com a norma NP EN 12390-3 (IPQ, 2009b). A constituicdo da argamassa consulta-se em Quadro

3.2 e no capitulo 4.5.4.
Quadro 5.2 - Argamassas caracterizadas
Impressao de
Nome Composicao Modelo ou | Superplastificante Descrigao
Provetes
Amassadura de
argamassa versao 1, com
Amassadura Sem Modelo recurso ao lote de
v1 SP1 sem Quadro 3.2 ou provete SP1 superplastificante
Modelo impresso existente em laboratério
(SP1)
Amassadura Sem Modelo Amassadura de
v2 SP1 sem Quadro 3.2 ou provete SP1 argamassa versao 2, com
Modelo impresso recurso ao lote de SP1
Amassadura com recurso
a novo lote de
Amassadura Sem Modelo _
Quadro 3.2 e superplastifcante (SP2) e,
SP2 sem ou provete SP2
454 _ consequente alteragao da
Modelo impresso .
constituicdo da
argamassa
Amassadura com recurso
Modelo 0 SP1 Quadro 3.2 Modelo 0 SP1
a SP1
Amassadura com recurso
Quadro 3.2 e a SP2 e consequente
Modelo 2 SP2 Modelo 2 SP2
454 alteracdo da constituicdo
da argamassa
Amassadura com recurso
Quadro 3.2 e a SP2 e consequente
Modelo 3 SP2 Modelo 3 SP2 .
454 alteragdo da constituicéo
da argamassa
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O gréfico da Figura 5.1 compara a resisténcia a flexdo das varias argamassas enunciadas.

Comparacgao de resisténcia a flexao das Argamassas
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0
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Idade (Dias)
—@— Amassadura v1 SP1 sem Modelo Amassadura v2 SP1 sem Modelo
—@— Amassadura SP2 sem Modelo Modelo 0 SP1
—o=—Modelo 2 SP2 —8— Modelo 3 SP2

Figura 5.1 - Comparagéo da resisténcia a flexao das argamassas

Em relagao a resisténcia a flexdo nao existem diferengas acentuadas entre a argamassa com SP1 e SP2,
sendo a maior diferenca entre 0 Modelo 2 SP2 e Modelo 0 SP1 de 4,56 MPa aos 7 dias de idade. A
tendéncia de aumento de resisténcia ao longo da idade verifica-se de forna mais acentuada na argamassa
do Modelo 2 SP2, tendo, no entanto, uma diminuigdo ndo esperada aos 21 dias de idade. O mesmo
acontece na Amassadura SP2 sem Modelo entre os 15 e os 19 dias de idade. Na Amassadura v2 SP1 sem

Modelo verifica-se uma diminui¢do ndo acentuada de resisténcia a flexdo com a idade dos provetes.

Na Figura 5.2 apresenta-se o grafico de comparagao de resisténcia a compressao das argamassas.
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Figura 5.2 - Comparagao da resisténcia a compressao das argamassas

A resisténcia a compresséo da argamassa de SP1 & superior a da argamassa SP2 em 10 a 19 MPa e de
26 MPa aos 7 e 14/15 dias de idade respetivamente. A tendéncia de aumento de resisténcia ao longo da
idade verifica-se mais acentuada na argamassa do Modelo 0 SP1 relativamente & Amassadura v2 SP1 sem
Modelo. Em contrapartida, a mesma tendéncia foi mais acentuada na argamassa dos Modelo 2 e 3 SP2
relativamente & amassadura v2 SP1 sem Modelo.

A gama de resisténcias obtidas é expectavel e comum em impressao 3D. O provete de argamassa da
mesma composi¢do do Modelo 1 ensaiado aos 28 dias com tensdo de compresséo de 134,4 MPa é
comparavel com o resultado obtido por Hoffmann em que a mistura alcanga tensdo de compressao de
113,7 MPa a mesma idade (Hoffmann et al., 2020).

5.3 Ensaio a compresséao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial realizaram-se com uma velocidade de ensaio de

0,0037 mm/s com base no verificado no ensaio do Modelo 0 e tendo em conta uma duragéo de ensaio
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inferior a 30 minutos. Os resultados laboratoriais do transdutor do ponto Base Lado B (W20 1159 NO) foram
desconsiderados pois 0 equipamento néo traduziu resultados fiaveis presumivelmente pelo fio ter prendido
na roldana ou pela falta de movimento da mesma. De forma a calcular deformagdes e extensdes no Algado
B, seria necessario o par de dados Base e Topo Lado B. Assim, sem dados do ponto Base Lado B, o par
de resultados do Lado B dos Modelos ndo foi considerado. No entanto, foi possivel comparar os Topos
Lado A e Lado B.

5.3.1 MOoODELOO

O Modelo 0, com 28 camadas, ensaiou-se aos 40 dias de idade, sem qualquer instrumentagao,
Figura 5.3. Verificou-se que a forca maxima atingida foi de 2082 kN. A argamassa do Modelo 0 foi ensaiada
a compressao, conforme descrito no Capitulo 5.2, e apresenta uma resisténcia a compresséo de
117,04 MPa aos 14 dias de idade. Presumindo a area de seccado indicada no Capitulo 3.2 de 567,10 cm?
(a area de secgao do Modelo 0 ndo foi medida apés o ensaio) seria expectavel que a forga maxima atingida
fosse (Equacao (4.2)) cerca de 6600 kN. Verifica-se assim que a resisténcia do Modelo 0 foi de apenas
31% relativamente & argamassa ensaiada em provete. O Modelo 0 permitiu perceber que a localizagéo de
rotura ndo é previsivel, ndo sendo possivel garantir um posicionamento seguro para a instrumentagao por
forma a proteger o equipamento, Figura 5.4 a Figura 5.6.
Apbs o ensaio foi percetivel que a argamassa saliente (nas ondulagdes das camadas) se destacou da
parede, Figura 5.4 e Figura 5.5. Nas zonas das maiores fissuras, apds manuseamento, a parede desfez-

se em partes, Figura 5.6.

- Er

Figura 5.3 - Ensaio de resisténcia a compressao do Figura 5.4 - Modelo 0 apds ensaio e respetivo
Modelo 0 mecanismo de rotura

63



Figura 5.5 - Modelo 0 apds ensaio - Figura 5.6 - Modelo 0 apés manuseamento
pormenor

5.3.2 MoDELO 1

O Modelo 1 foi ensaiado aos 41 dias de idade com 27 camadas e 58 kg, conforme se ilustra na
Figura 5.7. Durante o ensaio, quando a forga exercida pela prensa era cerca de 100 kN verificou-se uma
fenda a meio véao na lateral do lado A, perto da instalacdo da instrumentacéo Topo Lado A (W20 297 SE),
conforme se ilustra na Figura 5.8. O Modelo 1 estabilizou tendo sido possivel continuar o ensaio.

A forga méxima atingida foi de 1662 kN. A argamassa deste Modelo néo foi testada em provetes,
no entanto uma argamassa de composigéo igual foi ensaiada em provetes aos 28 dias com resisténcia a
compressao de 134,40 MPa. Seria expectavel que a forga méxima atingida, caso a parede se considerasse
monolitica constituida pela mesma argamassa, fosse de 10798 kN, tendo em conta que a area calculada
no Capitulo 4.7.2 é de 803,45 cm?2. Verifica-se assim que, a resisténcia do Modelo 1 foi de apenas cerca de
15% relativamente a argamassa ensaiada em provete. A diminuigdo de percentagem de resisténcia real
em ensaio em relagdo ao Modelo 0 poder-se-a explicar pelo ensaio de caracterizagdo da argamassa néo
ter sido feito na mesma argamassa utilizada na impresséo. De referir que, em todos os Modelos, a area
critica ndo seré a area da base, uma vez que esta esta comprimida com o peso préprio de todas as camadas
sobrejacentes. A area critica correspondera a camada de menor area, que é de dificil obtencéo. Por esta
razéo foi considerada a area de sec¢do média corrigida, conforme explicado em 4.7.3.

Tal como no Modelo 0, apds o ensaio foi percetivel que a argamassa saliente (nas ondulagdes
das camadas) se destacou da parede. Neste modelo, as fissuras mais evidentes néo se limitaram a secgdo

em comprimento, mas também em largura da parede, conforme se apresenta na Figura 5.9.
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Figura 5.7 - Parede Modelo 1 instrumentada Figura 5.8 - Modelo 1 - fissura (e pormenor) a meio vdo com carga
preparada para ensaio aplicada de cerca de 100 kN

Figura 5.9 - Modelo 1 ap6s ensaio

Na Figura 5.10 esquematiza-se a largura da cada camada em corte vertical da parede, assim como a
largura média das camadas. A camada superior onde a regularizagéo foi efetuada nao foi considerada. De
considerar que a largura de cada camada para além de variar por camada varia também ao longo do seu

comprimento. Na Figura 5.11 apresenta-se uma vista de um corte vertical da parede Modelo 1 ap6s ensaio.
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34.00

Figura 5.10 - Esquema de largura de cada camada, com linhas e valor  Figura 5.11 - Corte vertical da parede Modelo
de largura média (mm) do Modelo 1. 1

O gréfico de forca (kN) versus o deslocamento dos transdutores (mm) é apresentado na Figura 5.12.
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Parede Modelo 1
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Figura 5.12 - Grafico Forga (kN) versus Deslocamento (mm) da parede Modelo 1

5.3.3 MODELO 2

O Modelo 2 ensaiou-se aos 18 dias de idade, conforme se ilustra na Figura 5.13. Os Modelos n&o
foram ensaiados todos com a mesma idade por constrangimentos técnicos relacionados com a impressao
das paredes e disponibilidade do equipamento de ensaio.

A forga méxima atingida foi de 2190 kN. A argamassa do Modelo 2, ap6s realizagdo do ensaio
para determinagao da resisténcia a compressao, conforme descrito no Capitulo 5.2, apresenta um valor de
109,66 MPa a mesma idade da realizagdo do ensaio da parede (18 dias). Seria expectavel que a for¢a
maxima atingida, caso a parede se considerasse monolitica, constituida pela argamassa caracterizada,
fosse de 7940 kN, tendo em conta que a area calculada no Capitulo 4.7.3 de 724,11 cm2. Verifica-se assim
que a resisténcia do Modelo 2 foi de cerca de 28% relativamente a argamassa ensaiada no provete.

Tal como nos modelos anteriores, apos o ensaio, foi percetivel que a argamassa saliente (nas
ondulagdes das camadas) se destacou da parede, Figura 5.14 e Figura 5.15. Neste modelo as fissuras

mais evidentes nédo se limitaram a sec¢do em comprimento, mas também em largura da parede.
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Figura 5.13 - Modelo 2 pré ensaio Figura 5.14 - Modelo 2 apés ensaio

Figura 5.15 - Modelo 2 apés ensaio com pormenores do mecanismo de rotura obtido

Na Figura 5.16 esquematiza-se a largura da cada camada em corte da parede, assim como a largura média

das camadas. A camada superior onde a regularizagéo foi efetuada néo foi considerada.
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Figura 5.16 - Esquema de largura de cada camada, com linhas e valor de largura média (mm) do Modelo 2.

O gréfico da forca (kN) versus os deslocamentos (mm) dos transdutores é apresentado na Figura 5.17.

Parede Modelo 2

2250
2100
1950
1800
1650

0.5

1.5

2

2.5 3 3.5 4
Deslocamento (mm)

4.5

5

5.5

——e— Topo-Base (Lado A)

e Média de
Transdutores da
Prensa

6

Figura 5.17 - Grafico Forga (kN) versus Deslocamento dos transdutores (mm) da parede Modelo 2
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Através do Grafico da Figura 5.17, Topo-Base (Lado A) determina-se a energia de rotura ou, o trabalho
durante o processo de rotura do Modelo 2, procurando-se perceber a capacidade do modelo em absorver
a energia antes da rotura. Para tal, determina-se numericamente somando as areas de elementos
trapezoidais sob a curva de forga versus deslocamento.
A energia de rotura da parede Modelo 2 determinou-se em 1085,56 J.

Na Figura 5.18 comparam-se os deslocamentos no Topo Lado A e Topo Lado B. Verifica-se
alguma semelhanga de comportamento numa fase inicial de ensaio, com algum distanciamento ao longo
do aumento da carga de ensaio aplicada. Verifica-se a possibilidade de se tratar de flexdo no Modelo, ndo

se descurando que a regularizagdo também podera influenciar o resultado.

Deslocamentos em ordem a Forca de Compressao Modelo 2
2250
2000
1750 ——e— Topo Lado B

1500

1250 —e—Topo Lado A

Forga (kN)

1000
750
500
250

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Deslocamento (mm)

Figura 5.18 - Grafico de comparagédo de deslocamentos (mm) versus Forga (kN) nos topos do Lado Ae B

5.3.4 MOoDELO 3

O Modelo 3 ensaiou-se aos 10 dias de idade, conforme se ilustra na Figura 5.19, fotografia retirada
de cdmara instalada na prensa para observag¢do dos mecanismos de rotura durante o ensaio.

A forca méxima atingida foi de 2594 kN. A argamassa do Modelo 3, ap6s realizagdo do ensaio
para determinagéo da resisténcia a compressao, conforme descrito no Capitulo 5.2, apresenta um valor de
92,73 MPa aos 7 dias de idade. Seria expectavel que a forga maxima atingida, caso a parede se
considerasse monolitica, constituida pela argamassa caracterizada, fosse de 5240 kN, tendo em conta que
a area calculada no Capitulo 4.7.3 de 565,07 cm?. Verifica-se assim que a resisténcia do Modelo 3 foi de

cerca de 50% relativamente & argamassa ensaiada em provete.
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Tal como nos modelos anteriores, apés o ensaio foi percetivel que a argamassa saliente (nas
ondulagdes das camadas) se destacou da Parede, Figura 5.20. Neste modelo as fissuras mais evidentes
apresentaram-se em largura da parede, conforme se ilustra na Figura 5.21.

O gréfico da forga (kN) versus deslocamentos (mm) dos transdutores é apresentado na Figura 5.22.

Figura 5.19 - Modelo 3 pré ensaio Figura 5.20 - Modelo 3 apés ensaio

Figura 5.21 - Modelo 3 ap6s ensaio com pormenor do mecanismo de rotura obtido
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Figura 5.22 - Grafico da forga versus deslocamento dos transdutores da parede Modelo 3

A energia de rotura foi obtida através da area do gréfico da forca versus deslocamento dos

transdutores Topo-Base (Lado A), conforme se ilustra na Figura 5.23, traduzindo-se num valor de 760,94 J.
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Figura 5.23 - Area de obtengéo da energia de rotura
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Na Figura 5.24 comparam-se os deslocamentos no Topo Lado A e Topo Lado B. Desde o inicio
do ensaio que se verifica algum distanciamento ao longo do aumento da carga de ensaio aplicada. Verifica-
se a possibilidade de se tratar de flexdo no Modelo, n&o se descurando que a regularizagdo também podera

influenciar o resultado.

Deslocamentos em ordem a Forca de Compressao Modelo 3
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Figura 5.24 - Grafico de comparagao de deslocamentos (mm) versus Forga (kN) nos topos do Lado Ae B

Na Figura 5.25 esquematiza-se a largura da cada camada em corte da parede com medicOes
obtidas pelo destacamento da Figura 5.26, assim como a largura média das camadas. As trés camadas

superiores foram desconsideradas por impossibilidade de leitura.
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Figura 5.25 - Esquema de largura de cada camada, com linhas e Figura 5.26 - Destacamento de parte do modelo
valor de largura média (mm) do Modelo 3 3 para leitura de largura de camadas

No Quadro 5.3 resume-se algumas caracteristicas dos modelos na data de ensaio. O nimero de
camadas varia apenas em maximo de 3, pelo que este fator nao foi tido em consideracéo na analise dos
resultados. A area em planta de cada Modelo, analisada no Capitulo 4.7.3, tem alguma variagao apesar da
impresséo ter sido realizada com 0 mesmo ficheiro G-Code e mesma geometria de parede. Considera-se
que estas alteragdes se devem a irregularidades de impresséo, pequenas diferengas na argamassa, tal
como tempo decorrido desde a amassadura a sua impressé@o assim como diferengas de temperatura
ambiente durante as impressoes.

Verifica-se que os Modelos 2 e 3 apesar de apresentarem a mesma massa, 76 kg, apresentam
area de seccéo transversal diferente (variagdo de 159,04 cm?). O mesmo se verifica com o Modelo 1, que
apesar de apresentar area maior do que o Modelo 3, a sua massa € inferior. Como mencionado
anteriormente, tal pode ser justificado pela area considerada, que apesar de corrigida, pode ndo ser a mais
correta de aferir.

A forga méxima aplicada variou entre 1662 e 2595 kN, sendo o Modelo 3 0 que apresenta maior
forca maxima resistente, como demonstrado no

Quadro 5.3. Esta forca foi em média igual a 2132 kN, com um desvio padréo de 332 kN.

Quadro 5.3 - Caracteristicas dos Modelos impressos e Forga de compressdo maxima a rotura
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Caracteristica Modelo0 Modelol Modelo2 Modelo 3
Idade do mod?:joiar;? dia do ensaio 40 a1 18 10
Numero de Camadas 28 27 29 30
Area da secgdo (cm?) - 803 724 565
Massa (kg) - 58 76 76
Feompressao_maxima (KN) 2082 1662 2190 2595
Rc_argamassa (MPa) 117,04* 134,4%* 109,66*** 92 73%***

*Provete da mesma argamassa impressa ensaiado aos 14 dias

**Provete de argamassa da mesma composicdo ensaiado aos 28 dias

***Provete da mesma argamassa impressa ensaiado aos 18 dias (mesma idade da Parede Modelo 2)
****Provete da mesma argamassa impressa ensaiado aos 7 dias

No Quadro 5.4 apresenta-se uma comparagao entre a forga maxima de compress&o em ensaio e
a expectavel pela caracterizacdo do betdo em provetes sujeitos a ensaio a compressdo descritos no
Capitulo 4.6.2.

Quadro 5.4 - Comparagao de forga maxima a compressao expectavel com a real de ensaio

Caracteristica Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Re_argamassa (MPa) 117,04 134,40 109,66 92,73
Area (cm?) 567* 803 724 565
Feompresso_expetavel_provete (KN) 6637 10798 7941 5240
Fcompresséo_méxima_ensaio (kN) 2082 1662 2190 2595
% atingida de for¢ga maxima 31.37% 15.39% 27.58% 49.51%
Oc_parede (MPa) 36.71 20.68 30.25 45.91

* Area ndo medida apés ensaio, no corrigida

Como mencionado nos Capitulos 5.3.2 a 5.3.4, a forca de compressdo maxima verificada em
ensaio representa entre 15 a 50% da forga que seria expectavel pela caracterizagéo da argamassa. Estes
resultados estdo em linha com o verificado em (Han et al., 2022), onde o provete resistiu a cerca de 37%
da carga maxima que a caracterizagao do betdo indicava. Sera importante referir que a area da secgéo do
provete considerada néo foi a mais correta, pois a area critica é representada pela area de se¢do menor.
Neste tipo de provetes, a area critica ndo € facilmente determinada pois apenas seria possivel a sua
determinag&o pela medicdo de area de todas as camadas de impressdo. Para a mesma forga aplicada,
quanto maior for a area de segdo menor sera a tenséo de compressédo. Considerando a forga maxima do
ensaio, quanto maior a area considerada do Modelo, menor sera a sua tensao resistente a compressao. A
tensdo de compressao maxima dos Modelos situa-se entre cerca de 20 a 46 MPa, verificando-se maior

resisténcia nos Modelos 0 e 3. O seu valor médio é de 33,39 MPa com um desvio padrao de 9,21 MPa
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Como seria expectavel, os deslocamentos sdo maiores nos transdutores de Topo (Lado A e B)
uma vez que estes se localizaram em cota superior. No Modelo 1 e 2 o deslocamento em Topo Lado B foi
superior ao verificado no Topo Lado A verificando-se o contrario no Modelo 3.

Os transdutores colocados no prato superior da prensa, Prensa Lado A e B registaram
deslocamentos superiores que podem ser justificados por deslocamentos ndo contabilizados nas
superficies de contacto, como as irregularidades da regularizacéo feita, com os pratos da prensa e pelo
encosto do prato superior da prensa numa fase inicial de ensaio.

Considerando um intervalo de forgas entre 1000 a 2000 kN (pela uniformidade de comportamento
de ambos os Modelos, apés encosto inicial da prensa que corrige eventuais irregularidades da face de topo
e, prévio a rotura) na analise entre extensdes medidas nos provetes e no prato superior da prensa verifica-
se uma relagéo de 1,8 no Modelo 2 e de 3,2 no Modelo 3, Figura 5.27. O Modelo 1 nao foi considerado
para esta anélise devido a formagao de uma fissura no inicio de ensaio, muito préxima do transdutor Topo

Lado A, como demonstrado em 5.3.2.
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0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 o0.001 o0.001

Extensdo no provete (Topo-Base)

Figura 5.27 - Relagao entre extensdes a partir dos deslocamentos da prensa e dos provetes no intervalo de Forgas entre
1000 e 2000 kN

Analisando os Modelos 2 e 3 no grafico de Tensdo (MPa) versus Extenséo verifica-se que o
maodulo de deformabilidade dos Modelos foi em média 9,15 GPa quando a extensao foi obtida considerando
as deformagdes medidas no prato da prensa, conforme se demonstra na Figura 5.28. Tendo em conta as
propriedades da argamassa e a sua resisténcia estima-se que o0 médulo de deformabilidade da argamassa

se situa entre 30 a 40 GPa.
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Figura 5.28 - Grafico Tensdo (MPa), Extenséao (-) dos Modelos 2 e 3

Tal como verificado na relagéo entre a tenséo de rotura nos provetes de argamassa e na tensao
de rotura dos modelos expressas em percentagem relacionavel, 0 mesmo poderd ser afirmado
relativamente ao médulo de deformabilidade calculado, ou seja, a tensédo nao é distribuida de forma
uniforme pela area da parede. No Modelo 2 verifica-se que 0 médulo de deformabilidade é 21% do médulo
de deformabilidade previsto da argamassa (média de 35 GPa). Relativamente ao Modelo 3 esta relagéo é

de 31%, conforme apresentado no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 - Comparagéo de caracteristicas dos Modelos

Parametros Modelo0 Modelol Modelo2 Modelo3
Rc_argamassa (MPa) 117.04 134.40 109.66 92.73
Area (cm?) 567* 803 724 565
Altura (cm) - 44.98 46.48 48.72
Feompressio_expetavel_provete (KN) 6637 10798 7941 5240
Fcompressio_maxima_ensaio (KN) 2082 1662 2190 2595

% atingida de For¢ca maxima 31.37% 15.39% 27.58% 49.51%

Oc_parede (MPQ) 36.71 20.68 30.25 4591
Eprensa (GPa) - - 7.30 11.00
% EPrensa/Argamassa - - 21% 31%

* Area ndo medida ap6s ensaio, no corrigida
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Em suma, os Modelos apresentam comportamento similar, destacando-se o Modelo 3 pela maior
forca de compress&do em ensaio, assim como maior percentagem de for¢ca maxima atingida. Tal facto poder-
se-a dever a aquisicao de experiéncia ao longo da campanha experimental quer em impressao, quer em

ensaios tornando o processo mais sistematico.
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6 CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1 Cumprimentos dos objetivos propostos

Como mencionado no Capitulo 1.4, o trabalho final de mestrado apresentado propds-se cumprir

alguns objetivos, dos quais:

1.

Impresséo de paredes com geometria que cumprisse o estabelecido na norma EN 1052-1:1999
(CEN, 1998)

Selecionou-se esta norma por falta de norma que melhor se adeque, uma vez que ainda ndo

existem critérios normativos relativamente a ensaios de resisténcia a compressdo em provetes de
betdo impressos em 3D. Alguns parametros desta norma néo foram cumpridos, tais como a altura
do provete, pelo menos igual a sua largura, por dificuldades técnicas de impress&o explicadas no
Capitulo 4.5. Outro parametro relacionado com a largura de tijolo de alvenaria ndo é possivel

aplicar pois a camada de impressao é continua.

Concecdo geométrica da parede em G-Code

A geometria da parede modelo fo apresentada no Capitulo 3.2 e a mesma foi transposta para um
ficheiro G-Code (Anexo I) de forma a ser lida pelo software do robot da impressora 3D. As
condicionantes que alteraram esta geometria foram apenas de altura, como mencionado no
Capitulo 4.5.

Ensaios de resisténcia 8 compresséo axial das paredes impressas

Os ensaios de resisténcia a compresséo axial foram cumpridos com sucesso tendo sido possivel

a analise dos resultados.
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4. Caracterizacdo das argamassas utilizadas para impresséo 3D dos Modelos

Os ensaios propostos quer em argamassa fresca, quer em argamassa endurecida foram
cumpridos, tendo sido possivel a caracterizacdo das argamassas. De referir que apenas a
argamassa utilizada na impressdo do Modelo 1 néo foi ensaiada em provetes normalizados por
dificuldades técnicas laboratoriais relacionadas com recursos disponiveis. No entanto, este

modelo foi impresso com argamassa de igual composicao ja caracterizada no Modelo 0.

5. Comparacio de resultados com a literatura existente até ao momento

Como ja mencionado anteriormente ndo existe, até a0 momento, muita informagéo sobre este
tema / area de investigacdo. No entanto foi possivel a comparagdo de resultados com outros
autores com trabalhos de investigacéo relacionados com o presente trabalho, tais como Han et
al., 2022; Hoffmann et al., 2020; Jo et al., 2020. Han et al ensaiou a compressao axial prototipos
de paredes impressas com e sem refor¢o de armadura (Han et al., 2022). Hoffmann et al procura
analisar a capacidade de transferéncia de cargas na argamassa de impressao através da
impressao de uma parede com colocagdo automatica de lintel em abertura de porta (Hoffmann et
al., 2020). Jo et al ensaiou igualmente protdtipos de parede com diferentes misturas de
argamassa, testando parémetros como open time, entupimento da mangueira devido a adigao de

fibras e resisténcia a compressdo da argamassa (Jo et al., 2020).

6. Melhor compreensdo do comportamento estrutural a curto prazo de uma parede com funcéo

estrutural.

Por ultimo, seréa seguro afirmar que este estudo e campanha experimental contribuiu para a melhor
compreensao do comportamento estrutural a curto prazo de uma parede com fungéo estrutural
uma vez que foi possivel analisar 0 mecanismo de rotura dos Modelos, assim como documentar
a resisténcia a compresséo e deslocamentos sofridos durante o seu carregamento. Para além
disso foi possivel ndo s6 compreender as limitagdes do estado de arte, como também realizar um
levantamento de necessidades de investigacdo tendo em conta as dificuldades associadas ao

processo de impressao.

6.2 Conclusodes

A impresséo 3D de betédo representa uma inovagéo significativa na industria da construgéo civil.
Essa tecnologia permite a criagdo de estruturas complexas e personalizadas de forma mais eficiente e
rapida do que os métodos tradicionais de construgdo. Este método inovador de construcéo pode reduzir
significativamente o desperdicio de materiais de construgdo, tornando-a uma opgao mais sustentavel que

a construcao convencional. Além disso, a automagao nesse processo pode economizar energia e recursos,
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potenciando a reducéo de custos a longo prazo devido a reducdo de méo de obra e tempo de construgéo.
Por outro lado, a construgdo com recurso a impressdo 3D pode potenciar aplicagdes futuras como
construcdo de habitagao a baixo custo ou ainda constru¢do em ambientes hostis.

Ao longo da campanha experimental algumas dificuldades foram sentidas como situagdes
imprevistas na impressdo que devem ser contabilizadas. O equilibrio entre construtabilidade e
extrusabilidade é crucial pelo que a analise da constituicdo do betdo ou argamassa a imprimir deve ser um
parametro a ter em conta em cada caso. O recurso a betdes com quantidades elevadas de SP e reduzida
dimensao do agregado traduz-se numa solugéo para que seja garantido que o sistema rotor/estator ndo
seja obstruido para além da construtabilidade da argamassa e manutencdo da sua trabalhabilidade.
Conclui-se também que a relagao de altura/largura de cada camada de argamassa ndo é uma relagéo
constante, mas sim que varia em altura e, ao longo dos Modelos, conforme se exemplifica na Figura 6.1.
Uma caracteristica constante € que a primeira camada, de base, é a camada mais larga, sendo expectavel
uma vez que a altura da primeira camada é também definida pelo posicionamento de altura do bocal no
inicio da impresséo (pardmetro definido e mantido constante ao longo dos Modelos). Para além do ultimo

aspeto referido esta camada suporta o peso de todas as camadas superiores. ,

Figura 6.1 - Comparagéo de largura de camadas do Modelo 1, 2 e 3, da e esquerda para a direita

81



Os ensaios de resisténcia a compressdo axial revelaram que o mecanismo de rotura ndo é
replicado e por isso ndo permite prever uma localizagdo segura para colocacao dos transdutores de
deslocamento, pelo que é necessaria a colocagdo da instrumentacédo deslocalizada do Modelo, permitindo
0 acompanhamento até ao colapso, evitando-se danos nos transdutores em caso de rotura subita.

Em relagéo a capacidade de resisténcia & compresséo, os modelos apresentaram comportamento
expectavel, tendo em conta outros trabalhos de investigagao semelhantes (Han et al., 2022; Hoffmann et
al., 2020; Jo et al., 2020), apresentando uma relacdo de forca maxima de ensaio/for¢a considerando a
resisténcia da argamassa registada em média de 31% com um desvio padrao de 12%. A carga maxima
registada verificou-se em média de 2132 kN com um desvio padrdo de 332 kN. A rotura caracterizou-se
por formagao de fissuras verticais que se propagam ao longo da parede. O deslocamento maximo registado
por transdutor deslocalizado da parede Modelo 2, no Topo do Lado A, foi de cerca de 1 mm.

Os Modelos impressos sdo elementos frageis realizados com tecnologia com propensédo a
imperfeigdes, 0 que conduz a que a rotura & compresséo seja uma rotura fragil devido a imperfeicbes no
Modelo.

6.3 Desenvolvimento futuro

O desenrolar deste trabalho permitiu a percecdo da necessidade extensiva de desenvolvimentos futuros

desta tecnologia, enumerados de seguida:

e A caracterizagdo da argamassa foi realizada recorrendo a provetes prismaticos
normalizados, no entanto, seria mais realista 0s ensaios serem complementados com
recurso a provetes impressos. Estes ensaios carecem de uniformizagao e normalizagao,
concluséo alcancada também por Hoffmann et al (Hoffmann et al., 2020);

¢ Os ensaios de compressdo permitem entender a capacidade de carga maxima de uma
estrutura especifica que pode variar consoante a argamassa de impresséo, a geometria
do modelo e as condicdes de impressdo. No futuro seria relevante uniformizar os
parametros mencionados e verificar a influéncia da dimensdo em planta dos modelos na
resisténcia a compressao das paredes.

e As paredes séo constituidas por camadas e, a interface entre as camadas pode afetar
ndo so a resisténcia das paredes como também a sua anisotropia. O estudo da
anisotropia da pega impressa é necessario de forma a perceber se a sua resisténcia varia
em funcao da dire¢do de carga aplicada.

o Tal como a interface entre camadas pode afetar a anisotropia, pode afetar também a
resisténcia a compressao, pelo que ensaios que permitam determinar a coesdo entre

camadas e existéncia de delaminagéo sob carga seriam uteis.
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e Pesquisa e analise de reforcos estruturais aos Modelos, tais como insergao de fibras no
betdo.

¢ Andlise e realizagao de ensaios de corte e compressao diagonal em Modelos de forma a
ser possivel a determinacédo da resisténcia ao corte da parede e das caracteristicas de
ligacao das camadas.

o Necessidade de criagdo de modelo de simulagdo numérica para valida¢éo da campanha
experimental. Os modelos numéricos até & data foram realizados por camada sobre
camada. Seria util a uniformiza¢do de modelo numérico em estruturas impressas em 3D
de forma a permitir simular o comportamento de elementos impressos com varios
materiais de reforgo. Nesse sentido, existe a necessidade de solugdo de modelacéo da
interface entre camadas com vista a uniformizar o modelo numérico.

e Pesquisa e desenvolvimento de materiais especificos adequados para impresséo 3D que
tenham em conta requisitos de resisténcia, durabilidade e sustentabilidade.

o Necessidade de pesquisa sobre a durabilidade deste tipo de estruturas de forma a
garantir padrdes de seguranga exigidos.

e Com o desenvolvimento da tecnologia de impressdo 3D de betdo é importante
estabelecer normas e regulamentagbes adequadas para garantr a seguranga €

conformidade das construgdes impressas em 3D.
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