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Resumo

A construcdo civil é uma das areas onde 0s avancos tecnoldgicos nao tém surgido de forma
muito expressiva. Enquanto noutros setores, como 0s metalurgicos, téxteis, robdticos e
eletrdnicos, a inovacgéo tecnoldgica é muito frequente, a metodologia da construcéo em bet&o
armado tem permanecido pouco alterada. Neste sentido, o fabrico aditivo é observado como
uma das tecnologias aplicaveis na construcao civil, sobretudo na construcdo em elementos
3D em betdo. Entre os maiores desafios na impressao 3D esté a adaptacao entre o projeto, a
maquina e o material. O projeto a ser executado deve passar pela programacédo que conduz
0 equipamento pelo trajeto pretendido, e assim o betdo possa ser depositado com a forma e
resisténcia suficiente para que as sucessivas camadas possam ser depositadas, dando forma

a construcao pretendida.

Neste trabalho realizou-se o0 estudo da impressdo 3D com argamassa que preenchesse as
necessidades de execucdo, procurando fazer uma avaliagdo dos diversos aspetos
tecnoldgicos envolvidos. Neste sentido, foram executadas um conjunto de misturas, com
diferentes materiais, com o intuito de descobrir a melhor performance de resisténcia e de
extrusdo, acompanhadas da realizacdo de ensaios de consisténcia e ensaios para determinar
as propriedades de resisténcia da argamassa no estado fresco e apos endurecimento. O caso
de estudo escolhido para este trabalho permitiu avaliar um conjunto de variaveis envolvidas
no processo, tendo sido realizada uma modelacao estrutural para analisar os resultados da

impressao.

Palavras-chave: Impressdao 3D, argamassa, fabrico aditivo, extrusdo de argamassa,
industria 4.0.

Vi



Abstract

Civil construction is one of the areas where technological advances have not been very
significant. While in other sectors, such as metallurgy, textiles, robotics and electronics,
technological innovation is very common, the methodology of concrete construction has
remained little changed. In this sense, additive manufacturing is seen as one of the
technologies applicable in civil construction, especially in the construction of 3D concrete
elements. Among the biggest challenges in 3D printing is the adaptation between the project,
the machine and the material. The project to be carried out must go through the programming
that guides the equipment along the intended path, and thus the concrete can be deposited
with the form and strength sufficient for the successive layers can be deposited, giving shape

to the intended construction.

In this work, the study of 3D printing with mortar that fulfills the needs of execution was
carried out, seeking to make an assessment of the various technological aspects involved. In
this sense, a set of mixtures were carried out, with different materials, in order to discover
the best resistance and extrusion performances, followed by the evaluation of consistency
and tests to determine the mortar resistance properties in the fresh state and after hardening.
The case study chosen for this work allowed to evaluate a set of variables in the process, and
structural modelling was carried out to analyse the printing results.

Keywords: 3D printing, mortar, additive manufacturing, mortar extrusion, industry 4.0.
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Aplicacdo de Impressdo 3D na Construcdo Civil: Caso de Estudo de Mobiliario Urbano

1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A construcdo civil é conhecida como uma das inddstrias mais poluidoras do meio ambiente
além de ser uma industria que consome uma elevada quantidade de recursos naturais. Em
média, um edificio construido nos Estados Unidos da América (EUA), consome cerca de
36% de energia total das industrias, 30% das matérias primas existentes e 12% de agua
potavel (Klotz and Bodenschatz, 2007). Adicionalmente a taxa de poluicdo, outro ponto que
é prejudicial a construcdo civil, é seu baixo desempenho em relacdo a produtividade no
processo de construgdo, tanto em paises desenvolvidos, quando nos demais (Nasir et al.,
2014).

Para fugir deste paradigma varios estudos com foco na inovacédo da construgéo civil tém sido
realizados, grande parte com foco na sustentabilidade e inovac¢do. Uma saida para a inovacao
na construcdo civil € procurar uma tecnologia de outros setores industriais e adapta-la ao
sistema existente para melhorar o processo, que € algo importante e necessario sendo uma
resposta as necessidades, nomeadamente a qualidade (Harty, 2008); (Donaldson and
Donaldson, 2016).

Um fator que tende a melhoria da Otica externa a construcdo civil € a indastria 4.0.
Geissbauer et al. (2014) refere que a industria 4.0 é a conversdo da informética e automacao
em sistemas ciber-fisicos, uma mistura entre mundo real e virtual em opera¢fes com base na
tecnologia de informacédo e comunicacao. As principais caracteristicas da industria 4.0 estéo
na integracdo de sistemas, internet industrial, seguranca cibernética, computacdo em nuvem,
grande analise, inteligéncia artificial, realidade aumentada, simulacdo, fabrico aditivo,
robotica avancada e materiais avancados (Geissbauer et al., 2014); (Vaidya, Ambad and
Bhosle, 2018).

Dentre as caracteristicas da Industria 4.0 esta o fabrico aditivo, definido pela American
Society of Testing and Materials (ASTM) como sendo "um processo de unir materiais para
fazer objetos a partir dos dados do modelo 3D, geralmente camada apdés camada, em
oposicao as metodologias de fabrico subtrativas”. Sendo assim, o fabrico aditivo procura a

reducdo na exigéncia de trabalho, diminuindo o custo, alcangando um nivel de seguranca
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maior, reduzindo o estaleiro de obra e tempo da construcdo, pelo fato de se trabalhar num
ritmo constante, assim diminuindo a possibilidade de erros na obra e diminuindo o
desperdicio de materiais e possibilitando uma maior liberdade arquitetonica (Gao et al.,
2015).

Uma técnica de fabrico aditivo é a impressdo 3D, onde os produtos sdo construidos sobre
uma base de camada por camada (Berman, 2012). A impressdo 3D criada em 1984, tem-se
desenvolvido com aplicacbes em varios tipos de industrias, tais como a aeroespacial,
automotiva e médica (Hager, Golonka and Putanowicz, 2016). Inspirado em impressdes com
materiais poliméricos, a construcao civil abriu um novo horizonte com a impressdo 3D
usando materiais cimenticios. As cofragens representam um custo elevado de uma estrutura
(cerca de 35% a 60%), pelo que tém um impacto direto sobre o custo final de uma edificagdo

que na impressdo 3D se pretende eliminar (Rubio, Sonebi and Amziane, 2017).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é aprofundar o conhecimento de outras possibilidades
existentes para construcdo na industria do fabrico aditivo com foco na impressdo 3D de
elementos cimenticios e aprofundar o conhecimento sobre o processo de extrusdo de
argamassas, formas e resisténcia dos elementos para a construcdo. Portanto, a pesquisa visa
realizar uma mistura de argamassa com boas caracteristicas para a extrusdo, analisando o0s
processos interativos entre a maquina e a pasta no estado fresco e a capacidade de suporte

da mistura no processo de extrusao.

1.2.2. Objetivo especificos

e Realizar uma revisdo referente a impressdo 3D, formas de extrusao, equipamentos e
obras construidas através deste processo;

e Realizar uma revisdo referente aos materiais constituintes das argamassas e de
misturas que obtiveram éxito no processo de impressao;

e Realizar ensaios de extrusdo camada sobre comada em robé localizado no Centro
para 0 Desenvolvimento Répido e Sustentado do Produto (CDRSP), na Marinha

Grande, Portugal, com misturas de argamassa preparadas no local;
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e Realizar ensaios de caracterizacdo dos elementos cimenticios que obtiveram
melhores éxitos no processo de extruséo;

e Realizar ensaios de sobreposicdo de camadas com desfasamento entre a primeira e
as demais camadas constituintes do elemento a ser extrudido, procurando o
melhoramento da mistura e observar até que ponto o desfasamento pode ser
executado;

e Analisar as propriedades da argamassa fresca com melhores resultados, a fim de
buscar elementos necessarios para uma modelacdo matematica em Software;

e Modelacdo em Software estrutural para a analise comportamental do material a ser

extrudido.

1.3. Metodologia

O objetivo deste trabalho é obter conhecimentos para uma aplicacdo pratica, orientada para
a solucdo de problemas especificos. Como primeira etapa, foi realizada uma revisdo da

literatura sobre o fabrico aditivo e 0s materiais constituintes.

Posteriormente, a dissertacdo elaborada teve uma forte componente laboratorial, com a
realizacdo dos ensaios necessarios a obtencdo e caracterizacdo de uma composicao de

argamassa com bons resultados, incluindo a demonstracéo através de um caso de estudo.

O fluxograma apresentado na Figura 1.1, mostra as etapas seguidas no desenvolvimento da

dissertacdo.

Formulagdo do elemento argamassado

Y
Refinamento dos Ensaios de consisténcia Ensaios de
elementos constituintes e vida Gtil resisténcia mecénica
|
\i Y . -
Adaptacdo para o processo Adaptacgdo para o ; Eﬂnsglos de : Ensia. o de
! o ! " resisténcia mecénica tracéo dos
de impresséo d§ pequena processo de impress&o de elementos elementos
dimenséo de grande dimenséo impressos impressos

\J

Impresséo de quadrados
perfeitos e gquadrados com
paredes inclinadas

Ensaio de resisténcia do
elemento argamassado
em estado fresco

Y

Y
Modelagéo Modelagéo
em Software em Software

Figura 1.1 — Fluxograma da metodologia
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1.4. Estrutura da dissertacao

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi elaborado um plano de trabalho dividido em

capitulos, conforme a descricéo a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo e contextualizacdo que aborda os objetivos deste trabalho bem como

a metodologia adotada.

Capitulo 2 — Revisédo bibliogréafica que aborda os avangos histéricos na construcédo civil,
nomeadamente as formas de impressao, materiais constituintes da argamassa e a cComposi¢ao

de materiais cimenticios para a impressao 3D.

Capitulo 3 — Exposicdo da metodologia, materiais e equipamentos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, nomeadamente o programa de ensaios realizado, 0s
equipamentos para impressdo de pequena e grande dimensdo, os ligantes, agregados e

adjuvantes utilizados na pesquisa, bem como a metodologia de modelag¢éo do banco.

Capitulo 4 — Descricdo e analises dos resultados obtidos no programa de ensaios
desenvolvido, e a modelacdo do banco com os resultados dos ensaios do modulo de

elasticidade e corte.
Capitulo 5 — Conclusdes e sugestbes para estudos futuros.

Sao incorporados também os Anexos com as fichas técnicas dos ensaios realizados e

memoriais de calculo do dimensionamento.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Avancos historicos na construgéo civil

Em 1943 Esnest Neufert idealizava uma maquina de construcdo de casas, uma fabrica de
construgdo. Sua “Hausbaumaschine”, que traduzindo seria maquina de construcéo,
funcionaria através de uma enorme fabrica de construgdo de casas sobre carris de comboio
que ao ser deslocada deixaria para tras uma construcao de 5 pisos. Embora muito se tenha
tentado, contendo alguns relatos de insucesso na Alemanha oriental, este dispositivo nunca

foi construido com sucesso (Weinwesmith and Weinwesmith, 2018).

Em 1983 Charles Hull teve a simples ideia de endurecer os revestimentos de mesa com luz
ultra violeta, e essa simples ideia levou a invencéo da estereolitografia, a primeira tecnologia
de impressdo 3D registrada (Hager, Golonka and Putanowicz, 2016). Nesta fase inicial as
expectativas ndo foram atingidas, sobretudo devido ao facto de que os objetos a serem
desenvolvidos na impressora, eram desenhados com recurso de ferramentas basicas no CAD,
dividindo em formas de 2 dimensdes e posteriormente impressos sucessivamente até chegar
a forma desejada (Hull, 2015).

Nos anos 90, a Wake Forest Institute of Regenerative Medicine (WFIRM) comegou a
introduzir a tecnologia de impressao tridimensional para obtencéo de scaffolds (estruturas
de suporte) aplicados em processos de regeneracdo de tecidos em 6rgaos (Prince, 2014).

Em 2001, o investigador Behrokh Koshnevis da Universidade do Sul da Califérnia e a sua
equipa, criaram a primeira tecnologia de Impresséo 3D Cimento Portland (3DCP) que
recebeu o nome de Contour Crafting (CC). A tecnologia consiste na extrusdo de betdo em
estado pastoso com deposicdo controlada por computador. Na procura das caracteristicas
fundamentais ao betdo para uso em impressédo 3D, € importante observar que a maior parte
dos métodos conhecidos de 3DCP se apoia nos principios presentes no projeto CC, para
formacdo de uma estrutura através do deposito de camadas de filamento cimenticio (Bos et
al., 2016). Diversas universidades e empresas de arquitetura e engenharia, demonstraram
algumas possibilidades desta técnica. Alguns desses projetos sdo D-Shape em Itélia,
Concrete Printing no Reino Unido, e 0 WinSun na China, projetos tecnicamente distintos,
que utilizam a fabricacéo digital de pegas grandes por sobreposi¢do de camadas de betéo
(Lim et al., 2012)
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Entre os pioneiros esta a empresa WinSun, a qual contém uma impressora gigante com 6
metros de altura, 10 de largura e 40 metros de comprimento, que imprime elementos pré-
fabricados. A empresa conseguiu construir 10 casas em menos de 24 horas com impresséo
em betdo, com o custo médio 5000$ por casa. A mesma tecnologia utilizada na casa foi
utilizada também em edificios de até 5 pisos. A técnica usada é a impressdo por camadas, a
qual deixa um filamento oco para os processos de isolamento da estrutura. J& na Europa, em
2014 se deu inicio o projeto Canal House em Amsterddo pela empresa DUS Architecs. Esse
é designado o primeiro projeto inteiramente em 3D de toda a Europa, e segue a linha de
impressdo preé moldada. Tem até 2,2x2,2x2,5 metros e tem sua montagem posterior. Ja séo
encontradas diversas casas com essa tecnologia na cidade (Malaeb et al., 2015); (Wu, Wang
and Wang, 2016).

Outras empresas procuraram aplicar o processo de impressdo direto, ou seja, sem a pré
modulacdo. Um exemplo disso ocorreu nas Filipinas, pela empresa TotalKuston onde foi
construido uma casa de festas de 130m2 num periodo de 100 horas. Voltando a um exemplo
chinés a empresa HuaShang Tengda que construiu, in loco um edificio de 2 pisos, com um
total de 400 m2 em 45 dias. Isso mostra que a impressdo 3D tem um grande atrativo

econémico, além do ambiental (Burem, 2016); (Burem, 2015).

Mais recentemente, em 2020, devido a pandemia mundial pelo Coronavirus, varios
artefactos em tecnologia 3D estdo sendo utilizados, entre eles protetores de macanetas,
mascaras, viseiras, ventiladores pulmonares, valvulas para bomba de oxigénio (Wishbox,
2020). No ambito da construcao civil, a empresa WinSun produziu capsulas para isolamento
social, cada uma com 10m2 com um tempo aproximado de 2 horas para a construcéo,
chegando ao maximo de 15 capsulas por dia. O custo de cada capsula é por volta de US $
4000. Ma Yihe, presidente da empresa, afirma que as construcdes que utilizam materiais
reciclaveis chegam a ser duas vezes mais resistentes que o betdo convencional contendo em
cada cépsula camas e um "banheiro ecoldgico™ que lava sem agua e usa bactérias para
decompor o lixo (GCR, 2020).

2.2. Formas de impressao

Do momento da sua criacao até os dias atuais, as maquinas de impressdo 3D sofreram vérias
transformacdes. Uma variada gama de materiais, podem ser processados, e de forma distinta,

trabalhados para a obtencdo de um objeto final distinto. A impressdo 3D é um tipo de
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Prototipagem Rapida (RP), e utiliza uma diversidade de materiais e formas distintas de
trabalho. De acordo com a ISO/ASTM 52900:2015 as impressoras 3D podem ter sete
classificacbes diferentes: Binder Jetting, Direct Energy Deposition, Material Extrusion,
Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamination e Vat Photopolymerization (ASTM,
2015).

2.2.1. Jato aglutinante (Binder Jetting — BJ)

O jato aglutinante é definido pela ASTM International (2013) como um processo de fabrico
aditivo em que um agente de ligacdo liquida é depositado seletivamente para unir 0s
materiais em pd. Inicialmente denominado de Three-Dimensional Printing (3DP) ou
impresséo tridimensional, foi desenvolvida no Massachusetts Institute of Technology (MIT)
e licenciada para mais de cinco empresas. O processo de impressdo consiste na impressdo
de um ligante em um leito de p6 para fabricar a peca. Ap6s o ligante ser depositado no leito
do po, este desce um nivel e uma nova camada de p6 é depositada para que uma nova camada
de ligante possa ser impressa, esse processo € repetido até que a peca seja concluida. A
cabeca de impressdo contém varios bicos de injecdo e diversos caminhos unidimensionais
para se padronizar, assim aumentando a produtividade. O processo BJ pode ser dividido em
7 etapas: impressao, cura, despoluicdo, sinterizacao, infiltracdo, recozimento e acabamento
e 0s materiais mais utilizados s&o ceramicos, metais, vidros, areias e polimeros (Meteyer et
al., 2014); (Gibson, Rosen and Stucker, 2015); (Lee, An and Chua, 2017).

2.2.2. Deposicdo por energia direcionada (Direct Energy Deposition — DED)

A deposicao por energia direcionada é definida pela ASTM International (2013) como um
processo no qual a energia térmica focada é usada para fundir materiais, derretendo a medida
que sdo depositados. Um exemplo de energia focada pode ser: laser, feixes de elétron ou
arco de plasma. A cabeca de impressdo do DED consiste em um bico que alimenta as
particulas (pé ou fio) até o ponto focal de um feixe de laser. As particulas derretem e
solidificam em um substrato antes da deposi¢ao que ocorre camada por camada. O método
tem complicacOes para pecas complexas pois tem baixa preciséo e qualidade superficial. O
DED busca reduzir o tempo e o custo de fabricacdo fornecendo propriedades mecénicas,
microestrutura controlada e controle preciso da composicdo. Sua aplicacdo estd sobretudo

no setor automotivo e espacial. Os materiais tipicos sdo pds metalicos industriais usuais que



Aplicacdo de Impressdo 3D na Construcdo Civil: Caso de Estudo de Mobiliario Urbano

sdo econdmicos, como agos inoxidaveis, cobre, aluminio, titanio, niquel, cobalto e estanho
(Ngo et al., 2018); (Lee, An and Chua, 2017); (Thompson et al., 2015).

2.2.3. Extrusdo de material (Material Extrusion — ME)

A extrusdo de material é definida pela ASTM International (2013) como o processo de
fabrico aditivo em que o material é dispensado seletivamente através de um bico ou um
orificio. Essa deposicéo de material pelo bico se da pela aplicagcdo de uma pressdo constante
e é extrudido com uma velocidade também constante onde se solidifica sobre o substrato
logo apds sair do bocal. Um fator importante é a ligacdo de cada fileira impressa para se
tornar uma estrutura solida, ou seja, a primeira camada depositada, que ira receber a camada
seguinte, deve estar rigida o suficiente para que a camada subsequente se deposite sobre ela,

assim como a primeira se depositou na cama de impresséo (Lee, An and Chua, 2017).

A extrusdo de material é atualmente a mais comumente encontrada no mercado e é
relativamente simples em comparacdo com outras plataformas AM (Adjective
Manufacturer). Portanto, se escolhe essa tecnologia como uma area para desenvolver
sistemas de materiais e avaliar o desempenho desses materiais em termos de diferentes de

propriedades mecanicas baseadas na orienta¢do da construcdo (Torrado et al., 2015).

Entre os métodos de extrusdo de material esta a Fused Deposition Modeling (FDM) ou
modelagem por deposicao fundida. Esta tecnologia leva destaque principalmente pelo fato
de que os materiais processados sdo amplamente utilizados em varias inddstrias, tais
como: acrilonitrila/butadieno/estireno (ABS), reciclavel producao de
grau termoplastico; policarbonato (PC), que possui melhores propriedades mecanicas que o
ABS; polifenilsulfona (PPSU/PPSF), que apresenta boa resisténcia, resisténcia quimica e ao
calor e, portanto, é adequada para aplicacbes aeroespaciais, automotivas e
médicas; policaprolactona biodegradavel (PCL), usado para aplicacdes de engenharia de
tecidos; cera, necessaria para aplicacdes precisas e especificas, etc. (Galantucci, Lavecchia
and Percoco, 2010).

A impressao 3D de betdo por extrusdo foi baseada no processo FDM. Originalmente a ideia
foi concebida no final dos anos 90 (Pegna, 1997). O processo de impresséo de elementos de

betdo vai ser debatido em sua evolugéo no item 2.4.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acrylonitrile-butadiene-styrene
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thermoplastics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polycarbonates
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/automotive-application
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/automotive-application
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polycaprolactone
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Outra tecnologia de impressdo por extrusdo é a CC que surge como melhor alternativa
tecnoldgica de fabricacdo de camadas que é aplicavel a construcdo de grandes estruturas,
como casas. Entre as vantagens da CC, em compara¢do com outros processos de fabricacédo
em camadas, é a melhor qualidade superficial, maior velocidade de fabricacdo e uma maior

variedade de materiais (Pegna, 1997)

A aplicacdo de CC na construcao civil é possivel atraves de um sistema de pértico que
transporta o bico se move em duas faixas paralelas instaladas no local da constru¢do. Uma
Unica casa ou um grupo de casas, cada uma com uma planta diferente, pode ser construida
automaticamente em uma Unica execu¢do. Estruturas convencionais podem ser construidas
através da integracdo da maquina CC com um brago de posicionamento e posicionamento
de elementos de suporte (Khoshnevis, 2004). Este modelo é parecido com o ja citado

Hausbaumaschine.

2.2.4. Jato de Material (Material Jetting — MJ)

O jato de material tem sua definicdo concebida pela ASTM International (2013) como um
processo de fabrico aditivo em que gotas de material (fotopolimeros e cera) sdo depositadas
seletivamente. As goticulas de liquido sdo depositadas sobre a plataforma de trabalho para
mitigar parcialmente a camada de material anterior e solidificar formando uma pega durante
0 processo de jato de material. Quando todas as camadas sdo depositadas, 0 objeto é
removido As areas ndo preenchidas podem ser preenchidas com uma cera derretida soltvel
com a mesma espessura da camada de suporte material. (Lee, An and Chua, 2017); (Chua,
Chou and Wong, 1998).

2.2.5. Fusao de cama de p6 (Powder Bed Fusion — PBF)

A fusdo de cama de po é definida pela ASTM International (2013) como um processo de
fabrico aditivo no qual a energia térmica funde seletivamente regiées de um leito de p6. A
fusdo do PBF pode ser parcial ou completa entre as particulas em pd, seguido por um rolo
ou lamina recobridora para adicionar e alisar uma outra camada de pd. Sendo os principais
mecanismos de ligacdo do processo o de sintetizacdo e de fusdo. A principal diferenca é que
a sinterizacdo é considerada como um processo de fusdo parcial, enquanto fusdo é
considerada como um processo de fusdo completo. Em principio, todos os materiais que

podem ser fundidos e solidificados, podem ser utilizados nos processos de PBF, como, por
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exemplo, polimeros, metais, cerdmica e materiais compositos (Gibson, Rosen and Stucker,
2015Db); (Kruth et al., 2005).

2.2.6. Construcdo por laminados (Sheet Lamination — SL))

A construcdo por laminados tem sua definicdo concebida pela ASTM International (2013)
como um processo de fabrico aditivo em que folhas de material s&o coladas para formar um
objeto. Sendo assim, essa técnica consiste em sobrepor varias camadas de material composto
de folhas e corta-las com laser, ou laminas a fim de ajustar a sec¢éo transversal do objeto.
Por causa do principio de construcao, apenas 0s contornos externos das pecas sdo cortados
e as folhas podem ser cortadas e depois empilhadas ou empilhadas e, em seguida, cortadas.
Laminated Object Manufacturing (LOM) e Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) sdo
as duas principais categorias, onde as folhas sdo cortadas atraves de laser ou combinadas
usando ultrassom (Lee, An and Chua, 2017); (Gibson, Rosen and Stucker, 2010).

2.2.7. Fotopolemerizacédo de Resina (Vat Photopolymerization — VP)

A fotopolemerizacdo em resina é definida pela ASTM International (2013) como um
processo de fabrico aditivo em que um fotopolimero liquido em um tanque é curado
seletivamente por polimerizacdo ativada por luz. Os processos de fotopolimerizacdo
utilizam resinas liquidas, curaveis por radiacdo ou fotopolimeros, como materiais
primarios. A maioria dos fotopolimeros reage a radiacdo na faixa de comprimento de onda
dos raios ultravioleta (UV), mas alguns sistemas de luz visivel também séo usados. Apds a
irradiacdo, esses materiais passam por uma reacdo quimica para se tornarem sélidos. Essa
reacdo € chamada fotopolimerizacdo e é tipicamente complexa, envolvendo muitos
participantes quimicos tais como foto-iniciadores, aditivos e mondémeros reativos/oligdceros
(Gibson, Rosen and Stucker, 2010); (Lee, An and Chua, 2017).

2.3. Materiais constituintes na argamassa

A argamassa € um produto obtido pela mistura de ligante com agregado e agua, podendo ser
definida como todo e qualquer material com propriedades aglutinantes. Junto a esses
materiais pode-se adicionar certos elementos que irdo melhorar certos aspetos e fornecer
determinadas caracteristicas, neste seguimento sdo inseridos os adjuvantes ou as pozolanas
(Margalha, 2007).

10
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As argamassas sdo constituidas por material ativo, sendo eles: a pasta (aglomerante e agua),
e por material inerte (0 agregado miado) (Petrucci, 1980).

A Figura 2.1 mostra a classificacdo da argamassa. O primeiro ponto refere-se ao emprego,
sendo designadas de comum ou refrataria. As argamassas comuns sao as de uso corrente na
construcdo civil, ja as refratarias sdo as que devem resistir a grandes temperaturas, para isso

requerendo agregados especiais, como argila refratéria e vermiculita.

O segundo ponto se refere aos aglomerantes, que sera exposto no item 2.3.1, assim como 0s

elementos ativos do terceiro ponto.

Classificaca
das
Argamassa

1 Ernprego | — Consiténcia
Tipo de Elementos Dasagatn
Aglomerante Ativos £
Comuns — l > cerae
Refratarios “ -
l Adreas i Simples Pobres Ly Plasticas
Rejunte das L
alvenarias - n I
¥ v
—  w Hidraulicas Eluidas
Mistas Cheias :
Revestimento Y——v
\
2 Mistas .
Ricas ou
Para Pizos Gordas
—
Injecoes

Figura 2.1 — Classificacéo das argamassas (adaptado de Petrucci, 1980)

Na classificacdo da dosagem da argamassa podemos observar uma relacdo da pasta com o
agregado (Petrucci, 1980):

e Pobres: onde o volume de aglomerantes é insuficiente para preencher o nimero de
vazios, Vpasta< Vvazios;

e Cheias: quando o volume de vazios esta preenchido exatamente pela pasta existente,
Vpasta = Vvazios;

¢ Ricas ou gordas: quando ha um excesso de pasta, Vrasta> Vvazios.

No que se refere a consisténcia, como visualizado no diagrama da Figura 2.1, a argamassa
pode ser dividida em 3 pontos, todos tendo como maior balizador a quantidade de agua
(Carasek, 2007):

11
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e Secas: A pasta do aglomerante somente preenche os vazios entre os agregados, assim
os deixando ainda em contato, existindo o atrito entre as particulas, resultando em
uma massa aspera;

e Plasticas: a pasta aglomerante “molha” em uma fina camada a superficie dos
agregados, assim dando boa ades&o entre eles com uma estrutura pseudo-solida;

e Fluidas: As particulas de agregado estdo imersas no interior da pasta aglomerante,
sem coesdo interna e com tendéncia de depositar-se por gravidade (segregacao). Os
gréos de areia ndo oferecem nenhuma resisténcia ao deslizamento, mas a argamassa
é tdo liquida que se espalha sobre a base, sem permitir a execucdo adequada do

trabalho.

A consisténcia da argamassa pode ser avaliada através da norma EN 1015-3 (1999).

2.3.1. Aglomerantes

Os aglomerantes, também conhecidos como ligantes, sdo produtos utilizados para ligar ou
aglomerar outros como areias e gravilhas. Estes materiais, com o tempo, modificam a

estrutura quimica e contribuem para o endurecimento da pasta (Margalha, 2007).

As argamassas podem ser classificadas conforme o tipo de aglomerante, como ja visto na
Figura 2.1. Existem as argamassas aéreas, constituidas de cal aérea ou gesso; as argamassas
hidraulicas, que contém cal hidraulica ou cimento e as argamassas mistas, que contém dois

aglomerantes (cimento e cal aérea) (Fiorito, 2009); (Dubaj, 2000).

Esta classificacdo é muito parecida com a classificacdo dos elementos ativos. Podemos
definir o elemento ativo simples as argamassas aéreas e hidraulicas, por possuir apenas um
elemento ativo, e de elemento ativo composto as argamassas mistas, por possuir dois
elementos ativos em sua mistura. Assim uma argamassa hidraulica ou aérea é um elemento

ativo simples e uma argamassa composta € um elemento ativo misto (Petrucci, 1980).

2.3.2. Agregados

Segundo Petrucci (1980), agregado miudo é o material granular sem forma e volume
definidos, praticamente inertes, e com propriedades adequadas e especificas para o uso em

engenharia.
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A forte influéncia dos agregados no comportamento da argamassa pode ser descrita pela
dureza, a forma dos grdos, a granulometria e a porosidade que afetam o comportamento da
argamassa, além do facto da sua origem e seu estado de pureza. Em si 0 agregado é o
esqueleto da argamassa que ganha coesao pela ligacdo dos grdos com o ligante, sendo assim

a qualidade do agregado é essencial para o comportamento da pasta (Margalha, 2007).
A classificacdo dos agregados pode ser dada da seguinte maneira (Bauer, 2011):

e Origem: — Naturais: 0s que se encontram ja particulados na natureza, como areia e
cascalho; — Industrializados: os que sdo obtidos através de processos industriais,
podendo ser rocha, escoria de alto forno e argila;

e Dimensdes das particulas: — Mildo: as areias; — Graudo: os cascalhos e as britas;

e Peso especifico aparente: — Leve com densidade aparente média até 1; — Médio com
densidade aparente média até 2; — Pesado com densidade aparente média maior que
2.

2.3.3. Pozolana

As cinzas volantes sdo materiais pozolanicos (materiais siliciosos ou silico-aluminosos) que
por si s6 possuem pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas que, quando finamente
dividido e na presenca de humidade, reage com o hidrdéxido de célcio para formar compostos
com propriedades cimenticias a temperatura ambiente (Dal Molin, 2011). A cinza volante é
um residuo industrial, obtida através da combustdo do carvao mineral em caldeiras de leitos
fluidizados. Esses residuos podem resultar em uma matéria-prima para a producdo de
argamassas destinadas para: assentamentos de pisos, reboco e nivelamento de paredes,
formacéo de contra pisos, dentre outras aplicagdes (Ferreira et al., 2014). O uso de cinzas
volantes de biomassa como substituto parcial do cimento em materiais de construcéo,
permite a minimizagdo da utilizacdo de recursos materiais necessarios para a produgéo de
cimento (Tarelho et al., 2012). A substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas
volantes, traz beneficios para uma economia circular, sendo as cinzas mais empregadas as
de escorias de fornos de carvdo mineral. Alguns beneficios da cinza volante se da na
melhoria do estado fresco da mistura, aumentando a coesdo, viscosidade, plasticidade e
reduzindo a exsudacéo e segregacao (Dal Molin, 2011). As pozolanas sdo materiais que ndo

tém caracteristicas de ligantes por si s6 mas combinados com a cal a temperatura normal e
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na presenca da dgua, formam compostos insollveis estaveis que possuem as propriedades
dos ligantes (Margalha, 2007).

Em fungdo do maior médulo de finura e maior resiliéncia, os cimentos fabricados com teores
de materiais pozolanicos mais elevados, produzem argamassas com propriedades otimizadas
(Sabbatini, 1998).

2.3.4. Adjuvantes

Os adjuvantes sdo produtos que adicionados aos materiais Ihes conferem determinadas
propriedades e anulam efeitos negativos no seu comportamento, melhorando suas
propriedades quer no seu estado fresco, quer no seu estado endurecido como também pode
ser na alternancia de fase. Muitos destes adjuvantes tém origem sintética e ainda nédo €
possivel conhecer o seu efeito a longo prazo, pelo que, a sua utilizacdo deve ser moderada
em argamassas (Margalha, 2007); (Aroso, 1991).

Os adjuvantes se distinguem dos aditivos no valor de adicdo ao betdo. Os adjuvantes sao
incorporados ao betdo numa proporcdo inferior a 5% do peso em cimento, e o aditivo em

valor superior a 5% ao peso do aglomerante (Aroso, 1991).
Os principais produtos utilizados atualmente séo:

e Plastificantes: adjuvantes utilizados para aumentar a trabalhabilidade, reduzindo o
teor de &gua necessario para misturar o material, gera um endurecimento menos
poroso, e por consequéncia da maior resisténcia (Vieira, 2012); (Gongalves, 2011);
(Mikanovic and Jolicoeur, 2008); (Le et al., 2012);

e Aceleradores e retardadores de presa: agem no tempo de reacdo da pasta, e fazem a
pasta endurecer mais rapido, aumentando resisténcia mecanica em periodos iniciais,
tendo como consequéncia diminuicdo da trabalhabilidade e tempo em aberto, sendo
usados principalmente em climas frios e hiumidos. Ja o retardadores, diminuem a
velocidade de reacdo da pasta, prolongando o processo de hidratagdo, assim
aumentando a trabalhabilidade e a viscosidade da pasta, sdo utilizados em climas
quentes diminuindo assim a retracdo (Vieira, 2012); (Gongalves, 2011); (Kosmatka
and Wilson, 2011); (Fernandes and Silva, 2017);

e Introdutores de ar: usados para provocar bolhas de ar de didametros entre 0,02 e 0,1

mm que serve como barreiras a rede de poros capilares impedindo o transporte de
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fluidos, assim melhorando a impermeabilizacédo e as oscilacbes do material no ciclo
de gelo-degelo. Aumentam a trabalhabilidade e homogeneidade da pasta diminuindo
a quantidade de agua na amassadura, e diminuem a fissuracdo (Vieira, 2012);
(Goncalves, 2011);

Hidrofugos: impedem ou diminuem a penetracdo ou circulacdo de dgua diminuindo
a tensdo capilar dos poros. Gera aumento de impermeabilizacéo, da resisténcia gelo-
degelo e minimiza ou diminui o aparecimento de fungos (Vieira, 2012); (Goncalves,
2011);

Promotores de aderéncia: usados para aumentar a aderéncia da argamassa em
qualquer substrato, como consequéncia, se tem 0 aumento da resisténcia mecanica e
durabilidade do material, além de reducdo da permeabilidade (Vieira, 2012);
(Goncalves, 2011);

Fungicidas: impedem a fixacéo e proliferacdo de micro-organismo (fungos e bolores)
(Vieira, 2012); (Gongalves, 2011);

Pigmentos: busca conferir coloracdo a argamassa (Vieira, 2012); (Gongalves, 2011);
Fibras: busca melhorar a resisténcia a tracdo e compressdo, a ductilidade e resisténcia
a fissuracdo. As fibras influenciam a hidratacdo e carbonizacdo do material
melhorando a coesdo e a resisténcia a penetracao da agua (Vieira, 2012); (Gongalves,
2011); (Bolander, Choi and Duddukuri, 2008); (Liu et al., 2012); (Noushini, Samali
and Vessalas, 2013); (Pereira 2015);

Cargas Leves: buscam diminuir a massa volumétrica da argamassa. A introdugdo da
carga leve pode reduzir as propriedades mecanicas da argamassa, se aumentar a
quantidade de &gua da amassadura, aumenta a retracdo durante a presa e diminuem
a resisténcia de gelo-degelo (Vieira, 2012); (Gongalves, 2011);

Agentes expansivos: buscam diminuir a retragdo durante a presa e endurecimento da
argamassa melhorando a homogeneidade dimensional do material (Vieira, 2012);
(Gongalves, 2011).

2.4. Composicao de materiais cimenticios para Impressdo 3D

Os estudos sobre impressdo 3D para anais de conferéncias e artigos de periddicos

relacionados a industria da construcdo civil publicados de 1997 a 2016 vem aumentando

exponencialmente. No periodo de 1997 a 2012 houve 42 publicagdes. De 2013 a 2016, houve

73 publicacgdes, quase o dobro da quantidade publicada nos primeiros 16 anos, 0 que mostra
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que o interesse na impressao 3D para aplicagdes na construcao civil comegou a aumentar

significativamente neste periodo (Tay et al., 2017).

Alguns estudos selecionados estdo apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Sintese de estudos em impresséo 3D (1)

Rubio, Sonebi and Kazemian et Ma, Liand
Autores . Leetal., 2012
Amziane, 2017 al., 2017 Wang, 2018
Cimento Portland
_ CEM | 52,5 P. O 42,5R
Proporcéo de cimento CEMI 42,5N
25 a 45% 30% 45%
33,3 a50%
Proporcéo de cinzas
24% 20% 20%
volantes
Proporcao de silica de
8% 10% 0a10% 10%
fumo
Tipo de agregado Areia Areia Areia Cobre e areia
Proporg¢ao agregado 50% a 66,6% 75% a 55% 30% Cobre 0 a 50%
Relacao dgua/cimento 0,5% 37% 43 a2 47% 27%
Acelerador de presa
- 0.05a20,16% € 0
Superplastificante 0,275 a 0,55% 0.5% a 1% 011 0,29%
a 1
Polipropileno Polipropileno Polipropileno
_ Polipropileno (PP) 6 Prop Prop Prop
Fibras (PP)9 mm 1,2 (PP) 6 mm (PP) 9 mm
mmde 0,2 2 0,6 %
kg/ms3 0a1,18 kg/m? 1,2 kg/m3

Rubio, Sonebi and Amziane (2017) aplicaram uma propor¢éo agua/cimento de 0,5 e uma
proporcao ligante/agregado de 1:2 e 1:3. Além do cimento como ligante, foram utilizadas
cinzas volantes e silica de fumo, em diferentes proporcdes, aléem da inclusdo de fibras de
polipropileno. Ao fim de seus ensaios, observaram que a adi¢do de fibras na proporc¢éo de
0,2% a 0,6% aumentou sua resisténcia, sua coesividade e tornou a mistura mais estavel para
néo entrar em colapso com a deposigéo das camadas superiores. Mas, o resultado pode ser
inverso caso a quantidade de fibras seja elevada. Quanto a adi¢do de cinzas volantes e silica
de fumo nas proporcdes de 24% e 8% respetivamente, houve aumento da resisténcia no
estado fresco, a homogeneidade e a estabilidade para imprimir, pois reduziu a segregagéo e

0 abaixamento.
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Le et al. (2012) buscaram em 5 amostras identificar proporcgdes ideais para a impressao em
betdo. A proporcdo de agregado/ligante com melhor resultado foi de 60% e 40%
respetivamente, sendo que dos ligantes, 20% eram de cinzas volantes e 10% de silica de
fumo. O superplastificante ficou na casa de 0,5% a 1% do peso do ligante, e as fibras de
polipropileno na proporcéo de 1,2 kg/ms3. A resisténcia alcangada foi superior a 110 MPa em
28 dias, com bons resultados em trabalhabilidade da mistura que passava através de um bocal

de 9 mm de diametro.

Kazemian et al. (2017) realizaram 4 amostras para impressao 3D por extrusdo. Fixou-se uma
proporcéao agregado ligante de 70/30, variando o ligante em uma Gnica amostra com 10% de
silica ativa. Em outra amostra foram colocadas fibras na propor¢édo de 1,18 kg/m?3 e noutra
0,30% de nano argilas. O estudo constatou que a silica e a nano argila aumenta a estabilidade
da mistura, o que ndo acontece com as fibras de polipropileno. Quanto a resisténcia a

compressdo, todos os tragos (Quadro 2.1) tiveram ligeiro aumento aos 28 dias.

Ma, Li and Wang (2018) apresentaram um estudo com a incorporacéo de cobre ao agregado
natural. Fixando a taxa em massa de 1,2 para agregado, foi adicionando cobre na taxa de
10%, 20%, 30%, 40% e 50%, sempre diminuindo essa massa do agregado fixado. A massa
aglomerante foi de 1, dividindo em 0,7 para cimento, 0,2 para cinzas volantes e 0,1 para
silica ativa. A agua foi fixada em 0,27 com o incremento de 3 %. Para finalizar, foram
utilizadas 1,2 kg/m3 de fibras de polipropileno. Os resultados obtidos mostraram que com
percentagens de cobre de 40% ou mais tem baixa aplicabilidade para estruturas sobrepostas
devido a sua alta capacidade de escoamento e baixa rigidez, e que a taxa de 30% se torna a
com melhores resultados para extrusao, a qual necessitou de aproximadamente 1,1% de
superplastificantes para se tornar fluida. Com adicdo de cobre o material apresentou

diminuig&o na resisténcia.

No Quadro 2.2 sdo apresentadas mais algumas sinteses de estudos.
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Quadro 2.2 — Sintese de estudos em impresséo 3D ()

Jianchao et al., ) ) Hambach and
Autores Jietal, 2019 Limetal., 2012
2017 Volkmer, 2017
Cimento
5 . Sulfoaluminato | Portland 42,5 36% da massa
Proporcéo de cimento . 40%
e cimento 14,66 a 15,67% total
Portland
Proporcao de cinzas
3a5%
volantes
Proporcéao de silica de 21%
fumo
Areia e ) )
) ) Avreia Avreia
Tipo de agregado Areia agregado
grosso
85,34% a 54% da massa
Proporc¢ao agregado 60%
84,33% total
i . 10% da massa
Relagédo agua/cimento 60% a 66% 40%
total
Acelerador de presa 3a5% 0,3%
Superplastificante 2,5
Fibra de carbono
D=7 C=3mm
_ Fibra de vidro
Fibras
D=20 C=6mm
Fibra de basalto
D=13 C=6mm

Jianchao et al. (2017) abordaram em suas pesquisas dois tipos de cimento para 0 mesmo
traco, o cimento Portland e o cimento sulfoaluminato. Para os ensaios foram utilizados
agregados de tamanhos ndo superiores a 5mm, escorias de alto forno, além de aceleradores
e retardadores de pega. Para atribuir elementos a sua pesquisa, foram analisadas as
propriedades quimicas dos elementos, assim buscando analisar a durabilidade com ensaios
de impermeabilidade e resisténcia a carbonatacdo, resisténcia ao congelamento e ao
descongelamento e o fluxo elétrico. Ja as propriedades mecéanicas foram verificadas através

de resisténcia a tragcdo e a compressao. Assim, os autores verificaram que o uso do cimento
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sulfoaluminato se torna mais eficaz, devido ao seu curto tempo de presa inicial bem como

mais elevadas propriedades de resisténcia inicial.

Ji et al. (2019) propuseram uma mistura na qual foi utilizado cimento Portland, buscando
uma resisténcia C20 e C25. O estudo utilizou cimento Portland 42,5, agregado mitdo com
modulo de finura 2,88, agregado graido com dimensoes entre 5 e 15mm, cinzas volantes e
acelerador de presa na proporgéo de 3% a 5%. Os parametros utilizados pelos autores para
0 C20, foi de 1 de cimento, 3,20 de areia, 3,62 de agregado graudo, relacdo dgua cimento de
0,66. J& para o C25 as proporcdes foram de 1:2,98:3,4 respetivamente, com a relagcdo agua
cimento de 0,60. Os resultados obtidos mostraram que os parametros de bombeamento e
extrudibilidade foram atendidos, e uma perda de resisténcia de 2 MPa a 4 MPa no betéo

impresso.

Lim et al. (2012) realizaram uma mistura na qual competia 54% da sua massa de areia, 36%
de materiais aglomerantes e 10 % de agua. O estudo buscou analisar a capacidade de
bombeamento, imprimibilidade, construtibilidade e o tempo de abertura. Observaram-se
perda de até 20% na compressdo do material, e, quanto a flexdo ndo teve uma alteracao

significativa.

Hambach and VVolkmer (2017) analisaram 3 tipos diferentes de fibras na impresséo 3D em
variados tipos de trajeto. Para isso 0s autores adotaram um traco padrao de 40% da massa de
aglomerante e 60% de areia, numa relacdo agua cimento de 0,4. As fibras utilizadas foram
de carbono, com 7 mm de didmetro de 3 mm de comprimento; fibra de vidro, com 20 mm
de diametro e 6 mm de comprimento; fibra de basalto, com 13 mm de diametro e 6 mm de
comprimento. Quanto a resisténcia a flexdo, houve aumento de 3 MPa nas fibras de vidro e
basalto, e um aumento de 20 MPa nas fibras de carbono. Quanto a compressao, com as fibras
houve reducdo de tensdo de até 20 MPa nos trajetos longitudinais, mas um aumento modesto
nos perpendiculares. Por fim, os autores definem que para substituir o ago no que diz respeito

a flex&o, deveria se achar um modo de se incorporar mais que 1% do volume.

Com base nos estudos apresentados no Quadro 2.1 e no Quadro 2.2, criou-se uma nogao das
proporcdes dos elementos que constituem um elemento argamassado para a impressao 3D.
A contribuicdo de adjuvantes como superplastificante, fibras e acelerador de presa, a
proporcao aglomerante/agregado e dgua/cimento. Observou-se também que a utilizagdo de
residuos € aplicavel como substituto ao agregado, por exemplo, o cobre, e também ao

aglomerante, como as cinzas volantes e silica de fumo.
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3. Materiais, Equipamentos e Meéetodos

3.1. Materiais

Nesta secdo sdo apresentados os materiais utilizados para a formulacdo da argamassa.

3.1.1. Ligantes
O presente estudo trabalhou com dois tipos de materiais aglomerantes, o cimento Portland e
a cinza volante, ambos os materiais foram fornecidos pela empresa Lena Agregados.

3.1.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi do tipo CEM 11/B-L 42,5 da marca Secil, que segundo o fabricante
tem como principais caracteristicas mecanicas a resisténcia a compressao aos 28 dias > 42,5
e < 62,5. Sua composicao apresenta entre 65% a 79% de clinquer Portland, 21% a 35%
calcario e 0% a 5% de outros constituintes (NP EN 197-1, 2012). A ficha técnica do produto

é apresentada no Anexo A.
3.1.1.2 Cinza volante

A cinza volante utilizada foi do Tipo B com a classe N (sem co-combustdo), tendo suas

caracteristicas apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Caracteristicas da cinza volante

Caracteristicas Valor
Perda ao fogo (%) <7
Finura (%) 16 (VD)
Oxido de célcio livre (%) <1,6
Oxido de célcio total (%) <10
Cloretos (%) <0,10
Sulfatos (%) <3
Densidade das particulas (Kg/m?®) 2 300 (VD)
Indice de atividade: (%) 28 dias 90 dias >75>85

A ficha técnica do produto é apresentada no Anexo B.
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3.1.2. Agregados

Os agregados utilizados na pesquisa sdo de origem calcéria (oriundo da regido de Fatima/
Portela), e de origem granitica (oriundo da regido de Castelo de Vide), sendo cada um deles
separados em duas granulometrias diferentes, menor que 2 mm, e menor que 1 mm. Tanto o
po de rocha calcéria, quanto o p6 de origem granitica foram fornecidos pela empresa Lena

Agregados.

O material apresentado para a analise granulométrica é o p6 de origem calcéria menor que 1

mm, por este ser 0 mais empregado nos ensaios de extrusao.

O material ficou retido em estufa por 24 horas, e quando retirado, ficou esfriando por 2 horas.
Apdbs o processo de mistura e homogeneizacao, uma fracdo de 3 kg foi separada e levada

para um peneirador mecanico, no qual permaneceu por 10 minutos.

O material retido nos peneiros de 2 mm, 1 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm, 0,063 mm
e menor que 0,063 mm foram pesados e apontados para tracar a curva granulométrica.
Repetiu-se este procedimento por 3 vezes. As fichas técnicas do ensaio sdo apresentadas no
Anexo C.

A média dos trés ensaios esta apresentado no Quadro 3.2, partindo de uma massa seca total
da amostra de 3000,0133 g.

Quadro 3.2 — Andlise granulométrica em laboratério

Peneiros Material Retido
Abertura nominal UGS Percentagem Percer]ta}gem % total que
(mm) (R1) (m2/m1) % corrigida passa
G (m2/m1xC) %
4 0 0 0 100,00
2 035 001 0,01 99,99
1 0,92 0,03 0,03 99,96
0,500 556,38 18,55 18,57 81,38
0,250 1387,21 46,24 46,31 35,08
0,125 398,04 1327 13,29 21,79
0,063 563,54 18,78 18,81 2,98
<0,063 - 89,16 297 2,98 0
2995,6 99,85 100

Sendo assim, a amostra média foi definida pelos parametros apresentados no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Parametros da andlise granulométrica

(M1-M2)+P/M1x100 Percentagem de finos 2,97%
m ~ Massa final do provete 2995,60
C=mzi/ ms Coeficiente correcéo 1,00
(M2 - (Ri#P)/M2)" 100  Perda de material % 3,12%

Nota-se que a amostra, embora apresente cerca de 0,04% de massa retida nos peneiros
superiores a 1 mm, a grande maioria do material se encontra entre meio milimetro e um
quarto de milimetro. A curva granulométrica esta apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Resultado da curva granulométrica

3.1.3. Adjuvantes

Nesta pesquisa sdo utilizados trés tipos de adjuvantes, os superplastificantes, os aceleradores

de presa e as fibras.
3.1.3.1 Superplastificante

O superplastificante utilizado é da marca Sika ViscoCrete — 1143, que tem 0 Seu uSO
recomendado pelo fabricante entre 0,5% a 2,0% do peso de aglomerante. Tem sua base
quimica uma mistura de Policarboxilatos e um teor de cloreto < 0,1%. Segundo dados do
fabricante promove a melhoria da impermeabilidade, aumento da resisténcia mecénica e

diminui a segregacdo. A ficha técnica deste produto esta apresentada no Anexo D.
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3.1.3.2 Acelerador de presa

O acelerador de presa utilizado foi o MasterX-Seed 130, sendo ele um agente ativador da
hidratacdo do cimento que aumenta sua resisténcia, tanto na fase inicial, quanto na fase final.
A dosagem recomendada pelo fabricante é de 1% a 3% sobre o peso do aglomerante. Seu

teor de cloretos é < 0,01%. A ficha técnica deste produto esta apresentada no Anexo E.

3.1.3.3 Fibras

As fibras utilizadas sdo da marca FIBTEX REPSOL Classe 11, sendo elas de polipropileno
com didmetro médio de 31 pm e tendo um comprimento médio de 12,9 mm. Sua
recomendacéo de uso pelo fabricante é de 0,6 kg/m? de betdo. Seu certificado de qualidade

esta apresentado no Anexo F.

3.2. Equipamentos

Nesta secc¢do sdo apresentados os dois equipamentos utilizados para a extrusdo da argamassa,
para a criacé@o das pecas em 3D. Para ambos os sistemas 0s equipamentos de posicionamento

e controlo sdo os mesmos, sendo eles:

e Um braco robotico Yaskawa Montoman HP20F, com carga Gtil de 20 kg. O braco
possui seis eixos de rotacdo, rotacdo e torcdo, podendo eles ser observados na
Figura 3.2.

Wrist flange

Figura 3.2 — Brago robdtico Yaskawa Montoman HP20F
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e Um controlador do brago robético FS100 que esta programado para fazer o braco

seguir o caminho da peca a ser extrudida.

A pecas foram desenhadas e a programacao foi efetuada pelo fatiamento do modelo CAD
3D, por camadas com altura pretendida e sdo guardados pontos de intersec¢do, sendo assim,
dividido por camadas planas perpendiculares ao eixo vertical, eixo z, separadas por uma
altura “h”. Assim € criada uma nuvem de pontos sequenciais e continua. Esta discretizacao
€ necessaria devido a linguagem de programacao, que, tal como no codigo G, o robd apenas

reconhece as posi¢des e executa as interpolacdes entre os diversos pontos.

3.2.1. Equipamento para pecas de pequena dimensao

O sistema de extrusdo das impressdes de pequena dimensdo (Figura 3.3) é composto por
uma cabeca de impressdo para materiais cimenticios acoplada ao braco robotico. Deste
sistema faz parte um cilindro de armazenamento de 5 litros para argamassa que alimenta o
bico de extrusdo de argamassa através de um pistdo que se move por pressdo do ar. O cilindro
de armazenamento é feito em aluminio, possuindo um pistéo interior, fechado nos topos
superior e inferior, com suportes de aluminio e componentes Kemlock para facilitar e
proteger o sistema de fecho. O bico de extrusdo é accionado por um motor elétrico com

extrusdo continua.

Figura 3.3 — Sistema de extrusdo de impressfes de pequena dimenséo
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Neste sistema, a mistura das argamassas foi realizada usando um misturador de argamassa
(Figura 3.4). Os componentes da misturas foram pesados e adicionados num recepiente de
10 litros, onde foram misturados até ficarem homogeneos e introduzidos no cilindro para ser

extrudido.

A
{

-
V)

C

Ny

Figura 3.4 — Misturador de argamassa

3.2.2. Sistema de impressao de grande dimenséao

O equipamento utilizado consiste em uma misturadora de 100 litros que deposita a mistura
pronta numa bomba que eleva a argamassa através duma mangueira até a cabeca de extruséo,
inserida braco robotico modelo Yaskawa Monto-man HP20F com carga util de 20 kg, e com
seis eixos de rotacdo. A cabeca de extrusdo, desenvolvida no CDRSP em colaboragdo com
a empresa Periplast, é acionada através de um motor elétrico, possuindo a possibilidade de
ajustar o caudal de extrusdao e um bico de extrusdo de 20 mm de didmetro conforme Figura
3.5.

Figura 3.5 — Sistema de impressao de grande dimensao
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3.3. Métodos

A principal dificuldade no desenvolvimento de um material para ser impresso € que este seja
adequado ao equipamento, permitindo a sua extrusdo, e que proporcione a construcdo do
objeto pretendido, sendo dois desafios contraditérios que devem ser cumpridos em trés
passos. Primeiramente, o material deve estar suscetivel a ser extrudido através de uma, ou
mais cabecas extrusoras e mantendo a sua forma, uma vez depositadas sobre a cama de
impressdo. No segundo passo, as camadas depositadas ndo devem entrar em colapso,
degradar, ou desmoronar sob a carga das camadas seguintes. No terceiro passo, deve ser
assegurada uma boa unido entre as camadas de melhores propriedades endurecidos (Panda,
Chandra Paul and Jen Tan, 2017); (Kazemian et al., 2017).

3.3.1. Ensaios de impressdo para estudo da composi¢do da argamassa

12 fase - estrutura com paredes verticais

Para realizar um estudo da composicdo de argamassa foram realizadas impressdes de
pequena dimensdo com a geometria de um quadrado perfeito com paredes verticais,
procurando a verificacdo da adequacdo de misturas e aperfeicoamento do equipamento, em

busca do melhor processo de impressdo. O modelo 3D original é apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Estrutura com paredes verticais

Cada tipo de mistura deste processo, é constituida por uma composicédo diferente, designada
pela letra S seguida por um nimero de ordem. As misturas sao apresentadas no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Misturas da estrutura com paredes verticais

Mistura/parametros S1 S2 S3 S4 S5

P6 de P6 de P6 de P6 de P6 de
Fatima Granito Fatima Fatima Granito
(Imm) (2 mm) (Imm) (Imm) (2 mm)

Tipo de agregado/diametro

maximo

Proporcéo ligante/inerte
40/60 40/60 50/50 60/40 50/50

(%)
Proporc¢éo cimento/cinzas
751725 75125 75125 75125 75/25
(%)
Relacdo agua/cimento (%) 41 45 35 30 39
Superplastificantes (%) 0,5 0,5 1 1 1
Acelerador de presa (%) 0 0 0 0 0

Os parametros alterados no equipamento de impressao alteram a extrudibilidade, a largura e
a altura do filamento, assim como o tempo em aberto que cada mistura demorou para

comecar a ser extrudida (Quadro 3.5).

Quadro 3.5 — Parametros do equipamento de impressao da estrutura com paredes verticais

Mistura/parametros S1 S2 S22 S3  S32 S4 S5 S52

Tempo em aberto (min) ‘ 6 7 20 7 20 10 10 23

Frequéncia (Hz) 60 30 60 30 30 40 40 40
Velocidade (mm/s) ‘ 30 50 50 30 30 30 30 20
Pressdo (bar) 4 4 4 4 4 3 3 4

Largura da camada (mm) ‘33,4 348 435 263 29,8 1859 24,71 27,71

(2) Mesma composicdo com parametros de impressao diferentes.

28 fase — estrutura com paredes inclinadas

Nesta fase foi realizada a impressdo de um quadrado com os filamentos desfasados,
procurando identificar o limite de inclinacdo das paredes assim produzidas e também a
otimizacao das misturas e resultados de impressdo atraves de ajustes na impressora. Neste
ponto foi realizada a impressdo com paredes inclinadas de 7°, 10,5°, 14° e 17,5°, assumindo
cada camada um desfasamento sucessivo de 1; 1,5; 2 e 2,5 mm para o lado externo em cada

camada do quadrado, conforme a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Estrutura com paredes inclinadas

A impressao de quadrados com desfasamento obteve a denominacdo D, acompanhada do

respetivo nimero de ordem, conforme apresentado no Quadro 3.6 e no Quadro 3.7.

Quadro 3.6 — Misturas da estrutura com paredes inclinadas (1)

Mistura/parametros D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Tipo de Pé6 de Pé6 de Pé de P64 de P6 de P64 de P de
Agregado/diametro Fatima Fatima Fatima Fatima Fatima Fatima Fatima
maximo (Amm) | (Imm) (Imm) (Imm) (Imm) (Imm) (1mm)

Proporgéo ligante/
) 50/50  50/50 = 40/60 & 50/50 = 50/50 | 50/50 | 50/50
inerte (%)

Proporcéo
) ; 75/25 75/25 75/25 75/25 @ 75/25 75/25 75/25
cimento/cinzas (%)

Relacéo dgua/cimento
35 35 41 36 40 36 34
(%)
Superplastificantes (%) 1 1 1 1 1 1 15
Acelerador de presa
0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

(%)
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Quadro 3.7 — Misturas da estrutura com paredes inclinadas (2

Mistura/parametros D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
Tipo de P64 de P64 de P64 de Pé de Pé de Pé de P64 de
agregado/diametro Fatima Fatima Fatima Fatima Fatima Fatima Fatima
maximo Imm)  (Amm) (@Amm) (@Amm) (Amm) (Imm) (Imm)
Proporcdo ligante/inerte
) 50/50 = 50/50 = 40/60 = 50/50 50/50 50/50 = 50/50
0
Proporgéo
. ) 80/20  70/30  65/35 = 60/40 70/30 70/30  70/30
cimento/cinzas (%)
Relacéo dgua/cimento
36 36 36 36 36 38 37
(%)
Superplastificantes (%) 1 1 1 1 1 1 1
Acelerador de presa (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Fibras (%) - - - - 0,6 0,5 0,4
Assim como no quadrado perfeito, as impressdbes com desfasamento tiveram

aperfeicoamento do sistema, sendo esses dados apresentados no Quadro 3.8 e no Quadro

3.9.

Quadro 3.8 — Parametros do equipamento de impressdo da estrutura com paredes inclinadas (1

Mistura/parametros b1 b2 bs D4 D4 D5 D6 D7
Tempo em aberto (min) 13 19 6 18 18 18 24 9
Frequéncia (Hz) 40 40 60 30 40 30 40 40
Velocidade (mm/s) 30 50 30 40 30 60 30 60
Presséo (bar) 3.5 3.5 4 2 2 2 3
Largura da camada (mm) 22,74 22,73 334 - - - 25 20
Quadro 3.9 — Parametros do equipamento de impressdo da estrutura com paredes inclinadas (2
Mistura/parametros D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
Tempo em aberto (min) 13 18 10 11 18 18 12
Frequéncia (Hz) 30 30 300 30 30 30 30
Velocidade (mm/s) 40 40 40 40 40 40 40
Pressao (bar) 3 3 3 3 3 3 3
Largura da camada (mm) 20 20 - 20 13 30 2,5
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3.3.2. Consisténcia por espalhamento e vida util

As propriedades de consisténcia da argamassa foram realizadas em laboratério, sendo o
ensaio com mais resultados sobre a argamassa fresca. O ensaio foi realizado com o
equipamento apresentado na Figura 3.4, e com um misturador mecanico (Figura 3.8) de
acordo com as recomendagdes da norma EN 196-1 (2016) do Comité Europeu de

Normalizag&o.

Figura 3.8 — Misturador de argamassa mecanico

As propriedades frescas medidas foram a consisténcia e a vida util como parametros de
calibracdo para uma boa capacidade de extrusdo e impressao. A consisténcia das misturas
foi medida de acordo com a norma EN 1015-3 (1999) onde um molde foi completamente
preenchido de argamassa, em duas camadas, onde cada camada recebeu 10 pancadas com o
pildo de compactacdo. Posterior as duas camadas serem compactadas, esperou-se 15
segundos e retirou-se o molde lentamente, aplicando 15 golpes em 15 segundos huma mesa
de espalhamento e mediu-se o didmetro. Se o espalhamento for menor que 14 cm ¢
considerada uma mistura seca, se for maior que 20 cm é considerada uma mistura fluida. Se
a argamassa apos os 15 golpes ficar num intervalo entre 14 cm e 20 cm é considerado uma
argamassa plastica (EN 1015-3, 1999). Os resultados obtidos estdo expressos no Quadro
3.10.
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Quadro 3.10 — Espalhamento da argamassa

Mistura Resultado (cm)

D1 16,33
D2 18,83
D3 17,66
D4 16,5
D5 18,75
D6 14,33
D7 14
D8 17
D9 17
D10 16,75
D11 16,75
D12 16

A vida util de acordo com a norma EN 1015-9 (1999), consiste em empregar a mesma
mistura e 0 mesmo processo descrito acima a cada 15 minutos, medindo se houve uma
reducdo igual ou superior a 3 cm em sucessivas medicdes. Os ensaios foram realizados em

laboratério, sendo os resultados obtidos apresentados no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 — Tempo em aberto

Mistura Tempo em aberto (min)

D1 15
D8 30
D9 30
D10 30
D11 15
D12 15

3.3.3. Resisténcia mecanica

Nestes ensaios foram doseadas as fracdes de cada componente em balanca de precisédo, como
pode-se observar na Figura 3.9 — A. Depois as misturas foram colocadas em uma mesa de
consisténcia, de acordo com a EN 1015-3, e depois colocadas em moldes de formato 4x4x16
cm e levadas para uma mesa vibratdria (Figura 3.9 — B). Ap6s 24 horas, as misturas foram
desmoldadas e colocadas em um tanque de cura até completar a idade de 28 dias.
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Figura 3.9 — Balanga de precisdo e mesa vibratéria

Os ensaios de flexdo e compressdo foram executados aos 28 dias de idade, sendo o ensaio
de flexdo efetuado com um equipamento préprio (Figura 3.10), de trés pontos, onde duas
servem de apoio e sdo distanciadas em 10 cm, e a terceira emprega uma carga crescente que

atua até o provete se romper, sendo sua formulacdo expressa através da Equacéo 3.1.

15.F.L
Ry = —05 (3.2)
Onde:
R = resisténcia a flexdo;
Fr = forca aplicada (N), necessaria para romper o provete;

L = distancia entre os suportes (mm).

Figura 3.10 — Ensaio de flexdo
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Ja para o ensaio de compressdo, 0s mesmos provetes foram usados considerando para o
ensaio uma &rea de 4x4 cm (Figura 3.11), totalizando 6 provetes a serem ensaiados com a

aplicacdo de uma forca, sendo a expressao obtida para o calculo conforme a Equacéo 3.2.

R F,
€7 1600

(3.2)

Onde:

R¢ = resisténcia a compressao;

Fc = forca aplicada (N), necessaria para romper o provete.

Figura 3.11 — Ensaio de compressao

3.3.4. Impressdo de um banco

Ao definir a melhor mistura, o objetivo foi aumentar a produtividade da impressao. O estudo
buscou a impressdo de um banco, conforme apresentado na Figura 3.12, que consiste em um
mobiliario urbano e um projeto mais complexo, devido ao tamanho da peca.
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Figura 3.12 — Impressdo do banco

O processo de impressdo apresentou 3 codigos diferentes. Entre a 12 camada e 232 camada,
concebeu-se o cddigo da Figura 3.13 — A, permitindo o suporte da tdbua de madeira para o
assento, contendo 11471,09 mm/camada. Entre a 242 camada até 482 camada, elaborou-se o
codigo da Figura 3.13 — B, contendo 8695,696 mm/camada, e permitindo o encaixe e a
fixacdo da placa de madeira, terminando a Ultima camada com o cédigo da Figura 3.13 — C,
com 4090 mm, para uma melhor utilizacdo e manutencdo da floreira, gerando uma

invisibilidade da estrutura interior, com um total de 49 camadas.

'\ N
sy
N N
B 4
- Y

Figura 3.13 — Processo de impressao

Ao final da impressdo, o projeto apresentaria uma aparéncia conforme a Figura 3.14. O
projeto visou um procedimento limpo e continuo, sem interrup¢des da maquina.
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Figura 3.14 — Aparéncia final da impresséo

A mistura utilizada foi a D9, e o0s processos de impressao do Robd, foram alterados. Sendo
assim os parametros utilizados foram de 50 mm/s, com uma velocidade de rotagcdo do motor
de 70 mm/s. A largura de cada layer foi de aproximadamente 23 mm com altura de 15 mm.

Estes parametros foram usados nos 491 metros totais da peca.

3.3.5. Extracao e ensaios mecanicos de elementos impressos

Quando os testes de larga escala foram realizados, selecionou-se e levou-se uma peca para
o laboratério (Figura 3.15), para esta ser cortada e analisada quanto a resisténcia mecanica
do elemento. Ao todo, foram realizados 8 provetes ensaiados conforme a EN 1015-3 (1999).
O processo de cura foi ao ar livre, e 0s ensaios foram realizados na idade de 28 dias (Figura

3.16), levanto em consideracao as Equacdes 3.1 e 3.2.

Figura 3.15 — Peca selecionada para ensaio em laboratdrio
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Figura 3.16 — Analise da resisténcia mecanica do elemento na idade de 28 dias

3.3.6. Ensaios de tracéo entre filamentos

A extracdo dos elementos para o ensaio de tracdo foi realizada do mesmo jeito que para o

ensaio de resisténcia mecanica dos elementos impressos.

Ao serem selecionados os provetes (Figura 3.17), 3 foram destinados ao ensaio de tragao por

rutura na dire¢do do filamento, e 3 foram destinados a rutura a 90° do filamento.

Figura 3.17 — Provetes selecionados para ensaio de tracéo entre filamentos
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A Figura 3.18, apresenta 0 modo de rutura do sentido do filamento, onde as chapas foram
coladas com uma cola epdxi, e tracionadas atraveés de uma méaquina Instron 4505. A rutura

se deu toda e exclusivamente através da unido dos filamentos.

Figura 3.18 — Ruptura no sentido do filamento

Ja os ensaios para tracdo a 90° do filamento, o elemento teve de ter sua area de contato
diminuida, devido ao fato de os primeiros ensaios realizados aos provetes obterem, Unica e

exclusivamente, rutura na cola de fixacdo das chapas (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Ruptura a 90° do filamento
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Ao final do ensaio no equipamento, a area de contato foi determinada atraves do Software
AutoCad, conforme Figura 3.20.

Figura 3.20 — Area de contato

Através do resultado da area e da tabela fornecida pela Instron 4505, que apresenta o tempo,

a carga e a extensdo, a tensdo foi realizada através da Equacéo 3.3.

o= (3.3)

Onde “N” ¢ a carga retirada da tabela fornecida pela Instron 4505 e “A” a area obtida pelo
Software AutoCad.

Para a extensdo o valor fornecido pela Instron 4505 € dividido pela altura do provete (H)
para obter um gréfico de tenséo versus extensdo. Posteriormente sdo analisados os resultados

para obter 0 médulo de elasticidade do provete.

O modulo de elasticidade é fornecido pela Equagéo 3.4.

(02 —01) (3.4)

= (€2 —€1)

Note-se que este modulo de elasticidade ndo caracteriza o material, no entanto serve de

comparagao entre os valores obtidos nas direcdes perpendicular a paralela a junta.
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3.3.7. Ensaio de compressdo da argamassa fresca

Por requerer uma excelente resisténcia inicial ja no inicio do processo de impressdo, este
ensaio buscou trazer o médulo de elasticidade do betdo na idade de 15 min (tempo que o
processo de impressdo comegou a ser realizado). Para isso, foi preparado um molde de PVC,
com duas bracadeiras metalicas, contendo o 7 cm de didmetro e 14 cm de altura, na qual foi
adicionada a argamassa, na sua composicao D9, e levou-se a Instron 4505, com uma célula
de carga de 5 KN e uma velocidade de 30 mm/min. Ao ser depositado no local de ensaio, 4
pontos foram realizados e anotados, e assim, a maquina comecou o trabalho de compressao
(Figura 3.21).

Figura 3.21 — Mddulo de elasticidade do betdo na idade de 15 min

Ao comecar o trabalho de compressdo, uma maquina fotografica de alta resolugdo
programada para tirar 1 foto por segundo comecgou a operar. Ao final do ensaio, os dados
apresentados pela Instron 4505 s&o exportados para o Software Excel. As fotos retiradas
foram transformadas em um video num editor, e ap0s isso utilizou-se o Software Kinovea
para registar os deslocamentos dos pontos anotados (Figura 3.22). O Software Kinovea,
possibilitou a marcacdo dos pontos em coordenadas, onde pode-se analisar os movimentos

em cada segundo, transformando-os em ficheiros no Software Excel.
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20200626 a1 16.18.49
20200626 at 15.19.41

Figura 3.22 — Deslocamentos dos pontos no Software Kinovea

Assim, com a obtencdo dos deslocamentos através de uma forca de compressao constante,

foi possivel obter o médulo de elasticidade da argamassa.

3.3.8. Ensaio de corte com argamassa na idade inicial

O ensaio de corte foi realizado no Laboratorio de Geotecnia e Vias de Comunicacéo (LGVC)
do Politécnico de Leiria, onde a mistura denominada D9 foi levada ao misturador mecénico
(Figura 3.8) e deixada em descanso durante um periodo de 15 min, que era a idade inicial de

extrusdo da mistura.

Apdbs a mistura ser realizada, a argamassa foi introduzida num molde quadrado com area de
0,0036 m?, e ap0s ser devidamente compactada com o piléo, o provete foi pesado e levado a

uma maquina de corte, conforme a Figura 3.23 — C, dando inicio ao teste.

Figura 3.23 — Ensaio de corte
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A velocidade de corte foi de 2mm/min, o fator de calibracéo do anel foi de 1379 N e a carga
aplicada ao provete variou entre dois valores diferentes. Teve-se a carga nula e a carga com

0 peso de suporte (4,8 kg) com um 1 Kkg.

As leituras de cada ensaio foram realizadas em intervalos de 15 segundos, sendo estes

medidos o deslocamento horizontal e a forca de corte.

3.3.9. Modelagéao de elementos finitos

Atraveés dos resultados obtidos nos resultados com a pasta fresca, os modelos estruturais
foram realizados no Software Robot composto por elementos finitos quadrilateros de 4 nos,
para conseguir compreender os resultados obtidos nas impressdes. Os dados inseridos no
Software sdo apresentados na Figura 3.24. Apds a inser¢do dos dados, a modelacéo teve
como alvo dois modelos: a estrutura com paredes inclinadas; e 0 banco até sua 152 camada,

para entender a razdo da rotura na primeira tentativa de impressao.

- Definigdo de material

Ao Concreto Aluminio Madeira  Outros

Mome: ~ Descric&o: Banco

Elasticidade ResistEncia

Madulo de Young, E: -. ke Caracteristicas > L

Coeficiente de Poisson, v

Madulo de cisalhamenta, G 13530.00 (kPa) Amostra: Cilindrica w
Peso especifico (peso unitdrio): | 26.00 (kMim3)

Coef, de expansdo térmica: 0.000010 (1)
Relagdo de amortecimento:

Adicionar Excluir Cancelar Ajuda

Figura 3.24 — Dados do bet&o

Modelacdo da impressdo com paredes inclinadas:

Como observado na impressao com paredes inclinadas, o limite estudado foi de 2 mm, ou
17,5° sendo assim, para analisar um futuro aumento e justificar a falhas de algumas
impressoes, foi realizado um modelo 3D de elementos finitos dos provetes impressos com
desfasamento, conforme apresentado na Figura 3.25, para modelar a forma dos espécimes

ilustrada na Figura 3.7, com o objetivo de avaliar tensdes nas amostras impressas.
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Figura 3.25 — Modelo 3D de elementos finitos

As propriedades do material do betdo fresco foram consideradas elasticas lineares. O médulo
de elasticidade aumenta com o aumento da idade do betdo. Neste modelo numérico, um
modulo de elasticidade foi considerado igual a 214 kPa, de acordo com 0 ensaio de
compressdo realizado com a pasta fresca. Porém, na analise realizada, o modulo de
elasticidade ndo teve impacto significativo nas tensdes obtidas neste modelo. O coeficiente

de Poisson utilizado foi de 0,3.

Modelacdo da impressdo do banco:

Essa modelacéo buscou entender o motivo da rutura na primeira tentativa de impressao, na
altura de 15 camadas, seguindo o modelo da Figura 3.13. A Figura 3.26 apresenta a
modelacdo no Software Robot, onde a altura de cada camada é de 15 mm e a largura de cada

filamento de 23 mm.

(7)
P,

(5

Figura 3.26 — Modelacéo no Software Robot
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4.Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios laboratoriais e de

modelacéo desenvolvidos na secgédo 3.3.

4.1. Ensaios de impressao para estudo da composicao

12 fase - estrutura com paredes verticais

Como ja observado na seccdo 3.1.2, este ensaio levou em consideracdo dois tipos de
agregados, o po de rocha calcéria e o p6 de rocha granitica. Os resultados obtidos s&o
apresentados na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Resultados de impressao da estrutura com paredes verticais

A mistura denominada por S1, com base no estudo de Le et al. (2012) contendo 40% a 60%
de aglutinante/agregados, teve um bom desempenho com rocha calcaria e sua
extrudabilidade foi eficaz, apresentando uma boa aparéncia visual. No entanto, a mistura
teve uma alta proporc¢éo da relacdo agua/cimento, uma relacéo de 41% na mistura.
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A mistura denominada S2, também tem como base estudo de Le et al. (2012) na mesma
propor¢do que continha em sua composicdo rocha granitica inferior a 2 mm. A mistura
apresentava segregacdo nos filamentos, causando uma ma apresentacdo visual em seu
primeiro teste. J& no segundo teste, com a mesma mistura, com uma variagdo do tempo em
aberto e alteragbes nas configuracOes de impressdo, a mistura apresentou melhor
desempenho, mas continuou porosa, seu acabamento na face exterior ao layer apresentou
ranhuras, 0 que indicou uma necessidade maior do tempo em aberto da mistura. Percebe-se
pelo Quadro 3.5, que o aumento da frequéncia em Hz e a diminuicdo da velocidade de
impressao apresentam um aumento na largura do filamento. A relacdo agua/cimento foi de
45%, e por consequéncia a uma impressao sem sucesso, este agregado foi retirado para

ensaios futuros.

Na mistura denominada S3 voltou-se a trabalhar com p6 de Fatima, que apresentou melhores
resultados, mas com proporcdo aglomerante agregado de 50%. A mistura apresentou
melhoria na sua aparéncia visual e em sua trabalhabilidade. As duas formas impressas
tiveram sua variagdo na pressdo do embolo do robd, alterando em pouco a largura de suas

camadas, mas mantendo a boa trabalhabilidade e aspeto visual.

Assim, na mistura S4, optou-se por elevar a proporc¢éo de aglomerantes para 60% da mistura.
Foi o ensaio com menor relacdo agua/cimento trabalhada, com 30%. Os resultados
mostraram uma pasta mais firme, e com maior dificuldade de extrusdo que a mistura S3,
com 50% de aglomerante. No aspeto visual a mistura apresentou ranhuras, e faixas de
segregacgdo. Sendo a mistura com maior proporcdo de aglomerante, e assim, a proporgéo
economicamente menos interessante, a proporcdo de 60%/40% de aglomerante/agregado

ndo foi mais estudada.

A mistura denominada S5 teve como seu aglomerante a rocha granitica, com diametro
méaximo de 1 mm. Embora ndo tendo a maior relacdo agua das amostras apresentadas, a
argamassa apresentou problemas durante sua impressdo. Sendo o agregado composto por
grande quantidade de finos, a mistura apresentou um tempo em aberto muito menor que as
demais e ao ser introduzida no embolo a mistura apresentou exsudacéo. A rigidez inicial na
extrusdo apresenta uma série de dificuldades, como fissuracéo do filamento ndo formando
uma base adequada para as camadas seguintes. Apos 0 inicio com pouca pressao no embolo,

foi elevada a pressdo ao maximo que o sistema permite (4 bar), reduzindo a velocidade de
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impressdo para 20 mm/s para que assim desse tempo para a camada ser depositada sem

ocorrer rutura da mesma.

A proporcdo aglomerante/agregado que melhor se adequou ao processo de impressdo
apresentado foi a de 50/50%. O aumento do superplastificante evidencia uma diminuicdo na
proporcao agua/cimento. Em relacéo aos agregados, o que apresentou melhor resultado, é o
po de rocha calcaria com dimensdes inferiores a 1 mm. Em relacéo ao aperfeigoamento do
robd para o processo de impressao, notou-se que quanto maior a velocidade de impressdo e
maior a frequéncia de rotacdo do motor, menor a largura do filamento. A pressdo do embolo
do motor apresentou pouca varia¢do no estudo, mas interferiu diretamente na quantidade de

argamassa enviada ao motor.

Sendo assim, para a sequéncia do estudo alguns parametros foram fixados, como o tipo de
agregado (p6 de rocha calcaria menor que 1mm) e a proporcao de aglomerante/agregados
(50%/50%).

22 fase — estrutura com paredes inclinadas

Nestes ensaios de impressdo, foram ensaiadas as composic¢des apresentadas no Quadro 3.6
e no Quadro 3.7. Os resultados obtidos até a mistura D7 s&o apresentados na Figura 4.2

Figura 4.2 — Resultados de impressao da estrutura com paredes inclinadas (1
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A mistura denominada D1 apresentou resultados com bom especto visual no inicio, que
poderiam a partida ser melhorados diminuindo o tempo em aberto entre o fim da mistura e
0 inicio da extrusdo. Ao fim do processo de impressdo o material estava mais rigido, muito

provavelmente pela acdo do acelerador de presa.

A mistura denominada D2 mostrou uma boa extrudabilidade, assim como as demais
argamassas com as proporcoes 50/50%. Sobretudo a consisténcia desta argamassa ndo dava
solidez para a camada seguinte, que se unia a primeira camada. Assim o desfasamento ndo
resultou. Para atingir melhores resultados pode-se diminuir a relacdo agua/cimento,
diminuindo o espalhamento na mesa, ou adicionar o acelerador de presa, que nesta mistura

estava ausente em relagdo a mistura D1.

Assim, na mistura denominada D3 a boa extrudabilidade foi nitida, mas ndo resistiu ao
desfasamento. Mesmo com uma relacdo agua/cimento maior, que resulta num maior

espalhamento na mesa também maior, apresentou um aspeto mais solido que a mistura D2.

A mistura denominada D4 voltou a apresentar uma boa trabalhabilidade. Esta mistura,
baseada na mistura D1, apresentou melhor extrudibilidade ao se reduzir as frequéncias (Hz)
e a pressao (bar), permitindo uma defasagem até a oitava camada de extrusdo, na qual obteve

um colapso no setor com desfasamento maior.

Na mistura denominada D5, optou-se por elevar a relacdo agua/cimento para 40% o que
resultou numa maior fluidez da mistura. Numa pressdao de 2 Bar, a mistura era extrudida
facilmente, o que aumentava o espalhamento na mesa de impressao, e ndo permitiu uma
sobreposicdo de camadas adequada, devido ao fato de a camada inferior ndo estar rigida o

suficiente para receber a subsequente.

Na mistura denominada D6 optou-se por voltar a trabalhar com 36% da relagdo
agua/cimento, alterando a pressdo da maquina de extrusdo. Com esta mistura conseguiu-se

uma sobreposicdo até a nona camada.

Na mistura denominada D7, o aumento de adjuvante superplastificante resultou em uma
amostra muito fluida apos o inicio da extrusao, ao contrario do que foi observado na mesa

de espalhamento.

Os resultados dos ensaios de impressdo D8 a D14 sdo apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Resultados de impressao da estrutura com paredes inclinadas (2

Na mistura denominada D8 foi alterada a relacéo de ligantes da mistura, ou seja, diminuiu-
se a percentagem de cinzas volantes. Ao critério de desfasamento a mistura se comportou
bem, mas apresentou certa fissuragao ao se depositar sobre camadas, que néo era apresentada

quando havia maior percentagem de cinzas.

Isso levou a mistura denominada D9, que aumentou a relacdo de cinzas nos aglomerantes.
A impressao se mostrou mais limpa e facil, com boa aparéncia visual e boa sobreposicéo de

camadas.

O aumento da quantidade de cinzas confere uma argamassa com melhor extruséo,
melhorando seu estado fresco, aumentando a coesdo, a viscosidade e a plasticidade,
reduzindo a exsudacdo e a segregacdo, conforme relatado por (Dal Molin, 2011). Sendo
assim, pode-se perceber o papel importante das cinzas volantes no que diz respeito extrusdo
e homogeneidade da mistura, levando a questionar-se até que ponto é viavel o aumento de

cinzas volantes no processo de mistura.

Na mistura denominada D10 observou-se que 0 acréscimo de cinzas ndo melhorou a
estrutura de extrusdo. A mistura teve sua extrusdo melhorada, mas ndo aguentou mais que 5

camadas de desfasamento.
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Jaamistura denominada D11, com 40% de cinzas, teve sua capacidade estrutural melhorada
se comparada com a mistura D10, mas n&o resultou tdo bem quanto a mistura D9. Portanto,

a melhor composicdo foi a mistura D9.

Partindo do ponto da mistura denominada D9, ainda se fez necessario a inclusdo de fibras
para entender sua importancia num aspeto estrutural na impressdao 3D. Com seu papel de
reduzir as fissura¢Oes que os elementos argamassados possam vir a sofrer em seu processo
de cura, a utilizacdo de fibras tem um papel importante na impressdo 3D. Assim, para a
mistura denominada D12 foi acrescentado 0,6% de fibras sobre o peso do cimento. O
processo de extrusdo se tornou complicado, pois o bocal de impressao ndo tinha diametro
suficiente para trabalhar com a relagdo agua/cimento ja estipulada. Apos repetir o processo,
a impressdo teve seu layer diminuido, seu aspeto visual deixou a desejar, sendo uma
impressdo ndo homogénea, aspera, e semelhante a uma espinha de peixe. No entanto,

apresentou boa capacidade estrutural.

Nesse sentido, a mistura denominada D13 buscou diminuir a quantidade de fibras, e o
aumento da relacdo agua/cimento. Uma pequena melhora na aparéncia visual pode ser
observada, mas a dificuldade de impressdo ainda é percetivel, junto com uma diminuicdo na

capacidade estrutural na impresséo.

Na mistura denominada D14 houve uma diminui¢do na quantidade de fibras ainda maior,
sendo os problemas de impressédo ainda percetiveis a olho, num aspeto visual que ainda deixa
a desejar, sendo o uso de fibras, embora importante, neste sistema de impressdo, ndo

aconselhavel.

A adaptacédo do rob6 foi fixada com uma pressdo no embolo de 3 bar, com uma frequéncia
do motor de 30 Hz e uma velocidade de impressdo de 40 mm/s, para um espalhamento de
17 cm %= 0.5 cm. A melhor relacdo de aglomerante foi a de 70% de cimento com 30% de
cinzas volantes, o acelerador de presa em 0,5% e o superplastificante em 1%. O uso de fibras,

embora importante ndo se torna aplicavel ao modelo de extrusdo usado para este ensaio.

4.2. Consisténcia por espalhamento e tempo em aberto

Com o aumento da relacdo agua/cimento, observou-se um maior espalhamento na mesa de
consisténcia, que teve pouca variagdo no restante da constituicdo da argamassa. A relacao

agua/cimento com melhor efetividade € a de 36%. Quanto ao tempo em aberto, foi observado
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que a utilizag&o de fibras apresentou uma diminuicdo de 15 minutos no tempo em aberto da

mistura.

4.3. Resisténcia mecanica

Os resultados dos ensaios realizados de resisténcia mecanica em 6 misturas, sdo apresentados
no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Resultados da resisténcia mecanica

Mistura Resisténcia a flexdo (MPa) Resisténcia a compressao (MPa)
D1 8,46 67,92
D8 9,2 67,82
D9 9,11 66,18
D10 1,77 52,6
D11 8,28 52,53
D12 8,54 55,22

A variacdo de cinzas volantes na mistura apresentou pouca varia¢ao na resisténcia até o valor
de 30% do valor total do aglomerante. Ja quando se colocou uma quantidade superior a 30%,
houve uma reducdo de quase 23% na resisténcia a compressdo e 15,5% na resisténcia a

flexdo, conforme pode-se observar no Gréfico 4.1 e no Grafico 4.2.

Grafico 4.1 — Compressdo com variacdo de cinzas volantes
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Grafico 4.2 — Flexdo com variacao de cinza volantes

Flexdo levando em conta a variacdo de cinzas volantes
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Ja a adicdo de fibras, ndo impactaram na melhora da resisténcia mecénica da mistura D12,

tendo uma diminuicdo de 16,5 % na compressao, e de 6,25% na flexao (Grafico 4.3 e Gréfico

4.4), se comparada com a mistura D9, que apresenta os melhores resultados de extrus&o.
Grafico 4.3 — Compressdo com variacao de fibras
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Gréfico 4.4 — Flexdo com variagao de fibras
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4.4. Impressao de um banco

Conforme pode-se observar, a mistura denominada D9 apresentou os melhores resultados,
se comparados com todas as observacOes e analises realizadas. Partindo deste principio de
mistura, apds melhorias no sistema de impressao, a extrusdo de um banco, para duas pessoas
foi idealizada. O processo de mistura levou 60 kg de mistura por vez, que era lancado para
a bomba da qual levava o material até a cabeca de impressdo. Por ser um equipamento novo,

0 processo teve de ser ajustado.

Todo o equipamento foi humedecido para receber a mistura. No primeiro processo de
impressdo (Figura 4.4), uma calda foi utilizada para lubrificar a bomba e a mangueira, no
entanto, por reter muita dgua no equipamento, houve um excesso de fluidez na mistura e isto
fez com que a primeira camada fosse impressa com material mais fluido e, pelo aumento da

relacdo agua/cimento, a mistura se tornou menos resistente.

Figura 4.4 — Primeiro processo de impresséo

A sobreposicdo de camadas, por consequéncia, for¢cou as camadas inferiores, que por ora
mais fluidas, ndo apresentaram uma estrutura robusta o suficiente para suportar as cargas,
levando a um colapso da estrutura na 15% camada (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Colapso da estrutura na 152 camada

Outro fator levado em consideracao para o colapso foi que a unido de travamento nédo se deu

na curva do banco, conforme apresentado na Figura 4.5.

Por este motivo foi realizada uma alteracdo nos pontos de impressdo e alterado o processo
de humedecimento do equipamento, ndo deixando que a quantidade de &gua alterasse

fortemente os parametros da mistura.

Para auxiliar na aceleracdo do tempo de presa, foram utilizadas pistolas de ar quente num
processo manual seguindo cada filamento a ser extrudido, conforme apresentado na Figura
4.6.

Figura 4.6 — Pistolas de ar quente para aceleracdo do tempo de presa
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Na Figura 4.6 ainda podemos observar que as linhas de travamento da mistura estéo
totalmente ligadas as linhas exteriores, formando uma peca Unica e rigida. Ao fim do

processo de impressao, o resultado ficou conforme na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Resultado da impressao

Na Figura 4.7 pode-se observar, além do banco, a imagem original do modelo do projeto,

apresentando um projeto concluido e satisfatorio do conjunto.

4.5. Extragdo e ensaios mecanicos de elementos impressos

Ao se retirar 0s provetes e estes serem ensaiados nos mesmos moldes dos ensaios mecanicos

ja descritos, pode-se observar os resultados através do Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Resultados dos ensaios de flexdo e compresséo do elemento impresso

Setor de corte Resisténcia a flexao Resisténcia a compresséo

(MPa) (MPa)
1 9,06 44,99
2 7,44 47,99
3 4,74 42,69
4 6,32 30,01
5 11,73 38,16
6 6,95 40,92
! 6,71 42,45
8 5,73 46,32
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Ao ser extrudido, layer pos layer, tanto lado a lado, como em camadas sobrepostas, 0
filamento acabou apresentando vazios de ar (Figura 4.8).

Vv,

Figura 4.8 — Filamentos com vazios

Além dos vazios, outro fator importante foi o0 processo de cura e a compactacdo do provete
por mesa vibratéria. Sendo assim, analisou-se em dois segmentos, horizontal e vertical de
extracdo, levando em consideracdo a Figura 3.15, além da média geral das oito amostras

comparadas aos ensaios em laboratorio da composi¢do denominada D9.

Em uma média final de impresséo, na flexdo foi apresentada uma perda de aproximadamente
20% e na compressdo uma perda de 38,5%, conforme apresentado no Grafico 4.5.
Gréfico 4.5 — Média de perda na flexdo e compressao depois da impressao
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4.6. Ensaios de tragao entre filamentos

Ensaios de tracdo perpendicularmente a junta

Era de se esperar, como aconteceu, a rutura da carga pela unido dos filamentos, ndo sé pela
falta de compactacdo da mistura, que acontece dentro do filamento, mas também pela

diminuicédo da area de contato entre filamentos.

No provete T1, a area total é de aproximadamente 36 cm?, tendo a area de contato entre 0s
filamentos de 28 cm?, e sendo esta a area que suporta a forca de tracdo. A forca necessaria
para romper a amostra foi de 2118 N. Na amostra T3, a forga de rutura foi de 2213 N e sua

area total de atuacdo é de 21,52 cm2.

Sendo assim, as dispersfes sobre o elemento de tracdo dos provetes sdo apresentadas no
Gréfico 4.6. Os dados do ensaio de tracdo perpendicular a junta séo apresentados no Quadro
4.3.

Grafico 4.6 — Dispersdo sobre o elemento de tragédo
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Quadro 4.3 — Dados do ensaio de tragédo perpendicularmente a junta

T1 T3
Area (cm?) 36 21,52
Forca para romper o provete (N) 2118 2213
Tensdo maxima (kPa) 761,89 1027,88
Mddulo de elasticidade (kPa) 29932,36 29658,83
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Havia um provete T2, no qual teve rutura pela cola, sendo assim, desconsiderado para fins
de estudo.

Ensaios de tracdo paralelos a junta

Os resultados da andlise da rutura a 90° pode ser analisada no Gréfico 4.7, e os dados do
ensaio de tracdo paralelo a junta no Quadro 4.4.

Grafico 4.7 — Disperséo sobre o elemento de tragéo a 90°
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Quadro 4.4 — Dados do ensaio de tragdo paralelo a junta

T1 T2 T3
Area (cm?) 9,32 11,82 9,44
Forca para romper o provete (N) 1839 1877 2435
Tensdo maxima (kPa) 3334,76 1603,21 2578,39
Mddulo de elasticidade (kPa) 60925,47 49665,28 109350,5

O comportamento apresentado no Grafico 4.7 € muito semelhante em todos os provetes. A
rutura a 90° do provete T1 (90) apresenta uma &rea de contato de 9,32 cm?, sendo a forga
maxima para a rutura do provete de 1839 N, o provete T2 (90), tendo uma area de 11,82 cm?
e necessitou de 1877 N para ser rompido, e o provete T3 (90) necessitou de 2435 N para

romper tendo uma area de 9,44 cmz2,

Através do Gréafico 4.8, tem-se a média dos provetes face ao modulo de elasticidade.
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Gréfico 4.8 — Média do médulo de elasticidade dos provetes
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Ja a média da tensdo méaxima pode ser observado através do Gréafico 4.9.

Gréfico 4.9 — Média da tensdo méaxima dos provetes
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Nota-se uma forca de resisténcia maior a tracdo nos ensaios realizados paralelamente a junta,

tendo um acréscimo na tensdo maxima de 64% e no mddulo de elasticidade de 61%.

A resisténcia de unido entre as camadas de betdo impresso, pode ser a propriedade mecanica
mais preocupante para um processo de impressdo, devido ao fato da impressao poder criar
falhas na extrusédo, que induzem concentracoes de tensdes. Este fator depende da adeséo das
camadas, que € uma func¢éo do tempo em aberto da mistura (Le et al., 2012). Isto justifica a

diminuicdo da resisténcia a tracdo perpendicularmente as juntas de impressao.

4.7. Ensaio de compressdo da argamassa fresca

O total de imagens retiradas foi de 165, formando um video de 2 minutos e 45 segundos. Ao

se analisar o video notou-se 0 momento de rutura aos 87 segundos (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Ruptura aos 87 segundos

Ao se retirar os pontos de deslocamento pelo Software Kinovea, cada segundo se torna 30
frames, e ao ser exportado para o Software Excel, uma tabela de cerca de 5000 pontos de
deslocamentos foi criada. Buscou-se dentro de cada frame o deslocamento, e atraveés disto,

obter a extensdo de cada ponto na vertical.

O mddulo de elasticidade foi retirado considerando o ponto de rotura através da reta que

intercepta a curva tensdo versus extensao, conforme Gréfico 4.10.

Gréfico 4.10 — Mdédulo de elasticidade
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Sendo assim, o valor do mddulo de elasticidade foi de 214 KPa, sendo a tensdo méaxima de

suporte 23,58 KPa. Wolfs et al. (2018) realizou ensaios deste tipo, tendo encontrado um

modulo de elasticidade de 78 KPa. A composi¢do da argamassa e 0s critérios de ensaios
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poderdo ter sido os responsaveis por esta diferenca. A realizacdo de ensaios adicionais sera

necessaria para justificar convenientemente as diferencas obtidas.

4.8. Ensaio de corte com argamassa na idade inicial

O resultado de cada leitura foi tabelado conforme tabela no Anexo G. Para cada ensaio foi

realizado um gréfico de tensdo de corte versus deformacdo. Os graficos para 0s ensios sem

peso sdo apresentados na Figura 4.10. A tensdo de corte em kPa ¢ no eixo “y” e a deformagdo

€,

em mm no eixo “x”.
45 4.5
4 4 M\ /
3.5 /\K—N 3.5 r/ =
AR e § /
2.5 f 25 /
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Figura 4.10 — Tens&o de corte e deformacéo horizontal sem peso
Ja os graficos para do ensaio de corte com peso sdo apresentados na Figura 4.11.
20 20 20
— A~ p— /
15 15 /\ o 15 \,/
10 /f 10 / 10 //
5 { 5 { 5
0 0 0
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Figura 4.11 — Tensé&o de corte e deformagao horizontal com peso

Os resultados de corte obtidos para cada grafico séo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Resultados do ensaio de corte

Ensaio

Sem pPeso com pPeso

Tensdo Normal (kPa) 0 16,61
3,3 13
Tensdo de Corte (kPa) 4,1 15,3
- 13,2
Média Tensdo de Corte (kPa) 3,7 13,83
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Nota-se que 0 aumento de carga, assim como no estudo de Wolfs et al. (2018), apresentou
uma crescente na tenséo ao corte, conforme seria de esperar (Grafico 4.11).

Gréfico 4.11 — Reta da tenséo de corte
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4.9. Modelagéo dos elementos impressos com os resultados dos

ensaios do médulo de elasticidade e corte

A modelacdo realizada no Software Robot Analysis Structural, levou em consideracao os

parametros apresentados a sec¢do 3.3.9.

O resultado para a tensdo maxima de compressao foi de 2,38 kPa (Figura 4.12 — A), que é
inferior a resisténcia prevista para o betdo fresco obtida nos ensaios que é uma tensdo
maxima de suporte 23,58 kPa. A analise visual da amostra apds a impressdo ndo mostrou
compressdo das camadas de suporte, sendo assim, as tensées de compressdo nao parecem

ser a causa da falha de algumas amostras impressas.

A andlise de tracdo (Figura 4.12 — B) apresenta uma tracdo maxima de 0,27 kPa, sendo que
a pasta fresca ndo resiste a esforgcos de tragdo, esta parece ser a causa da rutura. Por outro
lado, as tensGes de corte apareceram na borda superior dos corpos de prova com valor

méaximo de 0,23 kPa, também inferior ao resultado obtido que € de 3,7 kPa.
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Figura 4.12 — Tensdo méaxima de compressdo do modelo no Software Robot A) Tensdes de compressao; B) Tensoes

de tracdo C) Tens0es de corte em kPa

Ja na modelag&o do banco, as tensdes aplicadas ndo refletiram nenhuma falha estrutural para

0 colapso da estrutura, conforme pode-se observar na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Tensdes do modelo estrutural no Software Robot: A) Tensdes de compresséo; B) Tensdes de corte em
kPa
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A Figura 4.13 apresenta uma compressdao maxima de 8,29 kPa, aproximadamente 65%
menos aos 23,58 kPa resultantes no ensaio de compressdo. A modelagdo quando solicitada
ao corte apresenta 1,24 kPa no bordo superior ao banco, bordo esse que pelos ensaios de
tracdo devem resistir até 3,7 kPa. Assim, o colapso da estrutura pode ser atribuido ao facto
de os elementos de travamento ndo estarem ajustados ao bordo do banco, sendo o local de
transicdo (encosto das costas do banco para o encosto do braco), o local mais solicitado da
estrutura conforme Figura 4.5. Outro fator que pode ter correspondéncia ao colapso é a maior
relacdo agua/cimento, causada pelo modo de umidificacdo dos elementos constituintes do
equipamento de impressdo de grande porte. A relacdo agua/cimento esta diretamente ligado
a resisténcia de um elemento argamassado. Mais ensaios devem ser realizados para

compreender melhor a estrutura.
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5. Conclusoes

5.1. Processo de impressdo e misturas

O processo de impressdo apresentou melhores resultados com a adaptacdo para elevar a
proporcéo de extrusdo da mistura, sendo a mistura D9, com propor¢do cimento agregado de
50/50%.

A granulometria da mistura que apresentou o melhor resultado foi de rocha calcaria menor

que 1 mm.

Quanto a proporcao de cinza volante, o melhor resultado extrusdo/ensaios mecanicos, foi na

proporcao de 30% do peso do cimento.

A quantidade de superplastificante da mistura deve ser de 1%, sendo que a quantidade
superior a esta, aumentou o espalhamento do filamento na extrusdo, aumentando assim seu

tempo de vida.

Ja quanto ao acelerador de presa, para o estudo em questdo a proporcéao de 0,5% do peso de

cimento foi suficiente.

A relacdo agua/cimento com melhor resultado na mistura foi de 0,36%, proporcionando um
espalhamento na mesa de 17 cm + 0,5 cm, evidenciado pelos testes o melhor espalhamento

para a extrusdo da mistura.

Quanto ao uso de fibras, para este estudo ndo apresentou bons resultados, embora mais testes
devem ser realizados, pois a area superficial de argamassa € muito grande, podendo assim

causar fissuracoes.

Ao definir a mistura, e com a melhoria do processo de impressdo, um banco com cerca de

490 kg de uma mistura argamassada foi realizado.

Em relacdo a capacidade mecanica da mistura, apresentou uma diminuicdo de
aproximadamente 20% na flex&o e na compressédo uma perda de 38,5%, para os elementos

jaimpressos.

Quanto a tracdo, é apresentada uma média de tensdo maxima de 894,88 kPa quando é

tracionada entre os filamentos, e uma média de tensdo maxima de 2491,32 kPa perpendicular
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aos filamentos. Mais ensaios devem ser executados para melhorar a performance entre
filamentos, aumentando a area de contacto ou proporcionando mais atrito, podendo ser

estudado a utilizacéo de fibras neste processo.

Ja no estudo da composicgdo fresca da mistura, pode-se perceber o modulo de elasticidade e
a tensdo ao corte da mistura na idade em que o processo de impressdo é executado, podendo
ser realizadas modelacGes em Softwares estruturais para a execucdo da extrusdo. Neste
segmento mais ensaios devem ser realizados, para afinar os coeficientes estudados, e analisar
a evolugéo dos coeficientes conforme a idade do elemento argamassado progride, podendo

estudar o processo de impresséo inteiro no Software.

Referente a modelacdo no Software Robot, a mesma apresentou bons resultados face aos
resultados laboratoriais, induzindo o colapso na primeira tentativa de impressédo do banco a
ma unido dos travamentos da estrutura e a falta de sustentacdo das primeiras camadas

extrudidas que apresentavam uma relagdo agua/cimento com um teor mais elevado.

5.2. Sugestéao para trabalhos futuros

Baseado nos estudos apresentados neste trabalho, percebesse que pardmetros devem ser
melhorados e outros ser estudos para que assim, o desenvolvimento do projeto tenha um

éxito de execucao, tais como:

» Melhoria da composicao da mistura, diferentes aditivos, aprofundando o estudo com
fibras e a utilizacdo de um cimento de alta resisténcia.

» Refinar o estudo de resisténcia nas idades iniciais da mistura, ndo s6 para o tempo 0
de extruséo, mas para cada 15 minutos, que constituem o tempo de estudo de vida do
elemento argamassado.

» Estudar a resisténcia dos elementos nas idades iniciais com a utilizagdo da pistola de
ar quente.

» Estudar a resisténcia mecénica do material impresso apds endurecimento e compara-
la com outras tecnologias de construgéo

» Analisar o isolamento acustico e térmico que uma estrutura modular, nestes moldes,
proporciona.

» Estimativa de tempo/custo em relacdo aos processos tradicionais.
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Anexo A — Ficha técnica do Cimento Portland tipo CEM I11/B-L 42,5R

CIMENTO PORTLAND
DE CALCARIO

Locais de Producdo
Fabrica Secil-Outdo
Fabrica Maceira-Liz

Embalagem
Granel

Certificacdo

Cimento certificado segundo a NP EN 197-1.
Certificados de Regularidade do Desempenho e Declaragdes de Desempenho
0856-CPR-0169 (Secil-Outéo) e 0856-CPR-0167 (Maceira-Liz)

65% a 79% Clinguer Portland
21% a 35% Calcario
0% a 5% Outros Constituintes

Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratagdo e melhor trabalhabilidade que um cimento CEM | da mesma
classe de resisténcia.

Desenvolvimento rapido de resisténcias (resisténcia inicial elevada).

Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

Bom efeito de parede em produtos de face a vista e minimizagdo da segregagdo (melhoria dos acabamentos).
Facilidade de bombagem e colocagido em obra.

O Cimento Portland de calcario CEM II/B-L 42,5R & um produto de grande versatilidade, conjugando uma boa

trabalhabilidade com uma boa performance ao nivel das resisténcias mecanicas, caracteristicas que permitem o seu uso
em betdes de varias classes de resisténcia e na prefabricagdo ligeira.
O Cimento CEM II/B-L 42,5R & um produto especialmente formulado e adaptado para:

betdo pronto ou fabricado em obra de média resisténcia;
prefabricacdo ligeira de grande rotatividade;

betdes projetados, betdes leves e betdes de regularizagdo;

betdo para pavimentos, bases e camadas de desgaste rodoviarias.

O correto desenvolvimento de resisténcias é sensivel ao processo de cura.

+ devem tomar-se cuidados para evitar a dissecacdo de todas as pegas betonadas;
+ devem evitar-se betonagens em tempo muito quente ou muito frio.

Para obter a melhor performance em betées e argamassas:

« recomenda-se o estudo de composicdo otimizado, para os agregados em uso.
« recomenda-se um controlo e monitorizacdo da dosagem de dgua de amassadura. O ajuste deste parametro,
com eventual correcdo da dosagem de adjuvante, podera conduzir a uma performance melhorada.

O manuseamento do cimento em pé pode causar irritagdo dos olhos e vias respiratorias. Quando misturado com agua
pode ainda causar sensibilizagcdo da pele.

Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras, de éculos para protecdo dos olhos e luvas e fato de trabalho para protegdo
das méos e pele.

Para informacdo detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranga.

Ultima atualizacdo: maio 2018 - Versao 3
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S=CIL

CARACTERISTICAS QUIMICAS CARACTERISTICAS MECANICAS
Teor de Sulfatos NP EN 196-2 < 40% Resisténcia Resisténcia de NP EN 106-1
(em SO3) aos primeiros dias referéncia
Teor de Cloretos NP EN 196-2 = 010% 2 dias 7 dias 28 dias
(1) As percentagens s3o referentes a massa de cimento. > 20 ~425e<625
CARACTERISTICAS FISICAS
Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 min

60MPa
Expansibilidade NP EN 156-3 <10 mm 50

40

30

20

10

00 5 10 15 20 25 30Dias
— A/C=0.5
A/IC=06

Dire¢do Executiva Portugal Cimentos
Av. Eng.? Duarte Pacheco
19, 72,1070-100 Lisboa

217927100
Direcdo Nacional de Vendas Vendas Centro Vendas Técnicas
217 927 100 244779 500 212198 280
Vendas Norte Vendas Sul Cimento Branco
226 078 410 212 198 280 244779 500

Ultima atualizagdo: maio 2018 - Versao 3
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Anexo B — Ficha técnica da cinza volante

CENTRO DE PRODUGAO SINES
SISTEMA DE CONTROLO DA PRODUGAO DE CINZAS VOLANTES

FICHA TECNICA DE CINZAS VOLANTES Pag. 1/1

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO/PRODUTOR
Identificagdo do Produto: Cinza Volante - Tipo B e Classe N (sem co-combustdo)
Aplicagdo do Produto: Adi¢do no betdo
Identificagdo do Produtor: EDP - Gestdo da Producdo de Energia, S.A.
Centro de Produgdo Sines

Apartado 46 - Sdo Torpes
7520-089 Sines

2. CARACTERISTICAS DA CINZA (referéncia)

Caracteristicas Valor
Perda ao Fogo (%) <7
Finura (%) 16 (VD)
Oxido de Calcio livre (%) <16
Oxido de Calcio total (%) <10
Cloretos (%) <0,10
Sulfatos (%) <3
Densidade das Particulas (Kg/ms) 2 300 (VD)
indice de Actividade: (%)
28 dias >75
90 dias >85
VD - Valor Declarado
Revisdo Data Elaborado Aprovado
D 17-11-2014 Marisa Abadego Jodo Amaral

Ficha Técnica Cinza

(em documento SGD)
Volante REVD.doc
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Anexo C — Ficha técnica da andlise granulométrica do po6 de pedra calcaria

9]

1PL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CVIL

escola superior
e recnolaga s gestia

P Laboratério de Geotecnia e Vias de Comunicagdo

Relatério de Ensaio
Analise Granulométrica de Agregados

Processo n.°

Amostra n.°

Requerente

Obra

Inerte

Proveniéncia | ...........
Norma utilizada NP EN 933-2 1999

Entrado em Observagdes
Recibo n.°
Massa seca total M : 3000 g Massa seca apés lavagem M, 3000
Massa seca de finos apés lavagem My : 0
% total
Percentagem
Abertura nominal ~ mm Messa (Ry) (Per;:en;agel;o corrigida que passa
g M fm (my/myx ©) %
125,0 0,00 0,00 0,00 100,00
63,0 0,00 0,00 0,00 100,00
315 0,00 0,00 0,00 100,00
16,0 0,00 0,00 0,00 100,00
8,0 0,00 0,00 0,00 100,00
4,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2,00 0,27 0,01 0,01 99,99
1,00 1,61 0,05 0,05 99,94
0,500 556,90 18,56 18,59 81,35
0,250 1390,91 46,36 46,42 34,93
0,125 388,77 12,96 12,98 21,95
0,063 579,83 19,33 19,35 2,60
<0,063 77,80 2,59 2,60 0,00
2996,09 99,87 100,00
(M;-M,)+P/M;x100  Percentagem de finos 2,59%
Massa final do provete g 2996,09
C=m /m 100
(M, - (Ri#P) / Mp)x 100 Perda de material % 2,72%
Ensaiou Calculou:
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Leiria
Morro do Lena - Alto do Vieiro 2411-901 Leiria ~ Apartado 4163 Telef.: 244820 300  Fax : 244820310
Telef. directo.: 244 843 348 Email Lab. Eng. Civil: lecivil@estg.ipleiria.pt
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IPL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CVIL
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Percentagem de material passado
Ensaiou: Calculou:
Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Leiria
Morro do Lena - Alto do Vieiro 2411-901 Leiria Apartado 4163 Telef.: 244 820 300  Fax : 244820310
Telef. directo.: 244 843 348 Email Lab. Eng. Civil: lecivil@estg.ipleiria.pt
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o

IPL

escola superior
gia & gestio

Iomea poirscrica

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CNVIL
Laboratério de Geotecnia e Vias de Comunicagdio

Obra

Analise Granulométrica de Agregados

Processo n.°
Amostra n.°
Requerente

Inerte
Proveniéncia
Norma utilizada NP EN 933-2 1999

Entrado em Observagoes
Recibo n.
Massa seca total M, : 3000,02 g Massa seca ap6s lavagem M, 3000,02
Massa seca de finos apés lavagem My : 0
Material Retido
% total
Abertura nominal Massa (Ry Percentagem Pe(:z?r?gtiat?: " e pEssE
g (mp/my) % (My/mx C %

125,0 0,00 0,00 0,00 100,00
63,0 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
16,0 0,00 0,00 0,00 100,00
8,0 0,00 0,00 0,00 100,00
4,00 0,00 0,00 0,00 100,00

2,00 0,40 0,01 0,01 99,99

1,00 0,54 0,02 0,02 99,97

0,500 565,58 18,85 18,88 81,09

0,250 1384,09 46,14 46,20 34,89

0,125 403,53 13,45 13,47 21,42

0,063 559,27 18,64 18,67 2,75

<0,063 82,31 2,74 2,75 0,00

2995,72 99,86 100,00
(M-M,)+PIM;x100  Percentagem de finos 2,74%

Massa final do provete g 2995,72

Relatorio de Ensaio

C=m;/m 1,00
(M, - (Ry+P) / M,)x 100 Perda de material % 2,89%
Ensaiou Calculou:
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Leiria
Morro do Lena - Alto do Vieiro 2411-901 Leiria  Apartado 4163 Telef.: 244 820 300  Fax : 244820310

Telef. directo.: 244 843 348 Email Lab. Eng. Civil: lecivil@estg.ipleiria.pt
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IPL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CVIL
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Ensaiou: Calculou:
Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Leiria
Morro do Lena - Alto do Vieiro 2411-901 Leiria Apartado 4163 Telef.: 244 820 300  Fax : 244820310
Telef. directo.: 244 843 348 Email Lab. Eng. Civil: lecivil@estg.ipleiria.pt
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o

IPL

escola superior
gia & gestio

Iomea poirscrica

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CNVIL
Laboratério de Geotecnia e Vias de Comunicagdio

Obra

Analise Granulométrica de Agregados

Processo n.°
Amostra n.°
Requerente

Inerte
Proveniéncia
Norma utilizada NP EN 933-2 1999

Entrado em Observagoes
Recibo n.
Massa seca total M, : 3000,02 g Massa seca ap6s lavagem M, 3000,02
Massa seca de finos apés lavagem My : 0
Material Retido
% total
Abertura nominal Massa (Ry Percentagem Pe(:z?r?gtiat?: " e pEssE
g (mp/my) % (My/mx C %

125,0 0,00 0,00 0,00 100,00
63,0 0,00 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00
16,0 0,00 0,00 0,00 100,00
8,0 0,00 0,00 0,00 100,00
4,00 0,00 0,00 0,00 100,00

2,00 0,38 0,01 0,01 99,99

1,00 0,60 0,02 0,02 99,97

0,500 546,66 18,22 18,25 81,71

0,250 1386,64 46,22 46,30 35,42

0,125 401,82 13,39 13,42 22,00

0,063 551,52 18,38 18,41 3,58

<0,063 107,36 3,58 3,58 0,00

2994,98 99,83 100,00
(M-M,)+PIM;x100  Percentagem de finos 3,58%

Massa final do provete g 2994,98

Relatorio de Ensaio

C=m;/m 1,00
(M, - (Ry+P) / M,)x 100 Perda de material % 3,75%
Ensaiou Calculou:
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Leiria
Morro do Lena - Alto do Vieiro 2411-901 Leiria  Apartado 4163 Telef.: 244 820 300  Fax : 244820310

Telef. directo.: 244 843 348 Email Lab. Eng. Civil: lecivil@estg.ipleiria.pt
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Ensaiou: Calculou:
Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Leiria
Morro do Lena - Alto do Vieiro 2411-901 Leiria Apartado 4163 Telef.: 244 820 300  Fax : 244820310
Telef. directo.: 244 843 348 Email Lab. Eng. Civil: lecivil@estg.ipleiria.pt
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Anexo D — Ficha técnica do superplastificante (Sika ViscoCrete — 1143)

Ficha de Produto

Edicao de dezembro de 2017

N® de identificacao: 01.013

Versaon® 2
Sika® ViscoCrete®-1143

Sika® ViscoCrete®-1143

Adjuvante para betao

Descricao do
produto

Sika® ViscoCrete®-1143 é um plastificante/ redutor de agua para betao.

Utilizacoes

B Para betdes correntes em central de betao pronto ou em obra.
W Betdes com manutengao da consisténcia elevada.
B Betdes com reduzido teor em ligante.

Caracteristicas/
Vantagens

B Relagao desempenho/custo favoravel.

B Gama de dosagem alargada.

B Robusto em relagao a segregacao.

B Optimizagao do teor de ligante da mistura.
B Aumento das resisténcias mecanicas.

B Melhoria da impermeabilidade.

B [sento de cloretos.

Certificados/
Boletins de Ensaio

Conforme as especificagdes da norma EN 934-2: Q10.

Dados do produto

Aspecto / Cor

Liquido acastanhado.

Fornecimento

212 kg; 1.060 kg; granel.

Armazenagem e
conservagao

O produto conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
original ndo encetada, a temperaturas entre +5 e +30 *C. Armazenar em local seco e
ao abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica

Mistura de policarboxilatos e aditivos.

Massa volumica

1,06 + 0,02 kg/dm?.

(23 +2°C)
pH (23 + 2 2C) 50+1,0
Teor em cloretos =0,1%

Sika® ViscoCrete®-1143 1/3
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Informacao sobre o
sistema

Pormenores de
aplicacao

Consumo/ Dosagem

Dosagem corrente:
Usar 0,5% a 2,0% sobre o peso do cimento.

Para baixas temperaturas associadas a ligantes com elevadas percentagens de
adicdes, deve ser usada uma dosagem mais baixa, para evitar retardamentos
excessivos.

Instrucoes de
aplicacao

Mistura

Preparar o betao com cerca de %3 da 4gua prevista e adicionar o adjuvante
misturando aprox. 1 minuto/m?; adicionar 4gua até a consisténcia desejada —
aproveitamento maximo do adjuvante e controlo da razao agualligante. Se o
processo nao for viavel adicionar o produto a agua de amassadura determinada e
misturar o betao até obter uma mistura homogénea. Nao adicionar o adjuvante aos
componentes secos (redugao de eficacia).

No caso de redosagem em obra: diluigdo ligeira do adjuvante para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a incorporacao. “Puxar” o betdo acima e adicionar lentamente
o adjuvante, com o tambor a rodar rapidamente; se necessario inverter o sentido de
rotacdo para ajudar a homogeneizar. Tempo de mistura minimo: 3 minutos.

Aplicacao

Sika® ViscoCrete® -1143 PT permite o fabrico de betao de qualidade,
consequentemente devem ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a
colocacdo e a cura do betao.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e equipamento com agua imediatamente apos a
utilizacao. Material curado/endurecido s6 pode ser removido mecanicamente.

Importante

B Recomenda-se a realizagao de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
optima do adjuvante e sempre que se altere os componentes do betdo ou a
propria composigcao.

B Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitado cuidadosamente e verificada a homogeneidade, podera voltar
a empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sao baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obtidos noutras condi¢des podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que nao podemos controlar.

Risco e seguranca

Medidas de seguranca

Para informagodes complementares sobre 0 manuseamento, armazenagem e
eliminacao de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranca e o rotulo da embalagem.

Sika® ViscoCrete®-1143 PT 23
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" O produto estd seguro na C* Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n°CHO0003018L105A), a titulo de
responsabifidade civil do fabricante”

A informacgao e em particular as recomendagdes relacionadas com aplicacdo e utilizagao final dos produtos
Sika s3o fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condigdes normais, de acordo com as
recomendagoes da Sika. Na pratica, as diferengas no estado dos materiais, das superficies, e das condigbes
de aplicagio em obra, s&o de tal forma imprevisiveis gue nenhuma garantia a respeito da comercializagéo ou
aptid4o para um fim em particular nem qualguer responsabilidade decorrente de gualquer relacionamento
legal poderéo ser inferidas desta informag&o, ou de qualguer recomendagéo por escrito, ou de qualquer outra
recomendagéo dada. O produto deve ser para aferir a adeq do mesmo & ¢ao e fins
pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo ser observados. Todas as encomendas aceites
estlo sujeitas s nossas condigdes de venda e de entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre
consultar a versao mais recente da nossa Ficha de Produto especifica do produto a que diz respeito, que
sera entregue sempre que solicitada.

Marcacao CE

A Norma Europeia EN 934-2:2009+A1:2012 “Adjuvantes para betao, argamassa e
caldas de injeccao. Parte 2: Adjuvantes para betao. Definicdes, requisitos,
conformidade, marcacao e rotulagem” especifica as definicoes e os requisitos dos
adjuvantes para uso no betdo. Abrange adjuvanies para betao simples, armado e
pré-esforgados usados no betao fabricado no local da obra, no betdo pronto e no
betao fabricado em centrais de producao de elementos prefabricados.

Nesta norma os requisitos de desempenho aplicam-se a adjuvantes usados no betao
de consisténcia normal. Eles podem néo ser aplicaveis a adjuvantes para outros
tipos de betdo tais como betGes meio secos e de consisténcia terra humida.

R. de Santarem, 113 Tel.: +351 22 377 6900
4400-292 V. N. Gala Fax:+35122 3702012
Portugal prt.sika.com Ma tabrica fe Ovar

Sika Portugal, SA bIACErT ﬁcer; %
{li“qﬁ |"=°"v v

Sika® ViscoCrete® -1143 PT 3
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Anexo E - Ficha técnica do acelerador de presa (MasterX-Speed 130)

BASF

The Chemical Company

MasterX-Seed 130

Antes: X-SEED 130

Agente activador da hidratagao do cimento e que desencadeia o desenvolvimento

das resisténcias inciais e finais do betao

DESCRICAO

MasterX-Seed 130 & uma suspensdo de nicleos de cris-
talizacdo a nanodimensdo, especialmente desenvolvida
para desencadear o processo de hidratagcdo do cimento
nas idades iniciais (6-16h).

Assente em inovadora tecnologia, a formacdo de cristais
de silicatos calcicos hidratados & fortemente acelerada.
MasterX-Seed 130 favorece o desenvolvimento das re-
sisténcias iniciais do betdo em qualguer temperatura
mesmo com cura térmica.

Contrariamente aos aceleradores tradicionais, a sua tec-
nologia dnica, permite o desenvolvimento de cristais entre
as particulas de cimento, melhorando o desenvolvimento
de resisténcias iniciais, sem afectar as resisténcias finais,
inclusive melhorando-as construindo uma microestrutura
mais fechada que favorece a durabilidade do betéo.

X-SEED

CRYSTAL SPEED HARDENING

O benernicio ae masiera-seea 13U poge resumir-se em
varios pontos:

Processo eficiente;

Reducdo de energia consumida;

Optimizacdo de matenais;

Elevada gualidade no betdo produzido.

A contribuicdo MasterX-Seed 130 é bastante relevante
dado que melhora significativamente alguns dos requisitos
chave da industria do betdo.

Em particular, MasterX-Seed 130 foi criado para melhorar
o processo produtivo, reduzindo a energia necessaria no
processo e melhorar a qualidade e durabilidade das pecas
de betdo, permitindo uma construgcdo mais sustentavel.

CAMPOS DE APLICAGCAO

MasterX-Seed 130 é indicado para qualquer tipo de betdo
e especialmente para elementos estruturais onde sejam
necessarias elevadas resisténcias iniciais. MasterX-Seed
130 & uma alternativa aos métodos tradicionais de cura e
destaca-se pelas suas prestacdes com temperaturas
muito baixas e cimentos com pouco clinker e de menor
classe de resisténcia.

MasterX-Seed 130
Pagina 1 de 3
Edicdo: 27/03/2014

VANTAGENS

+ MasterX-Seed 130 oferece as seguintes vantagens:

+ Elevadas resisténcias iniciais a qualquer temperatura,
mesmo com cura térmica;

+ Flexibilidade e optimizacdo na producao;

* Reducdo dos ciclos de producdo (possibilidade de
duplicar a produgdo);

+ Maior rendimento das cofragens por maior rotacdo;

+* Reducdo / eliminacdo da cura térmica;

+ Eliminacdo dos custos para instalagfes de cura e sua
manutengdo,

+* Permite utilizar a quantidade minima de cimento ne-
cessaria,

* Permite o uso de cimentos com menor quantidade de
clinker e menor classe de resisténcias assim como a
utilizacdo de adigdes.

MODO DE UTILIZAGAO

MasterX-Seed 130 & um adjuvante liguido pronto a ser
usado. Adiciona-se ao betdo durante o processo de
amassadura. Devera ser respeitado o tempo minimo de
amassadura para que seja assegurada a sua dispersdo
homogénea.

RENDIMENTO / DOSAGEM

A dosagem recomendada & de 1,0 a 3,0 % sobre o peso
do cimento. Dosagens diferentes das recomendadas sdo
possiveis desde que realizados os respectivos ensaios
prévios e/ou para determinar a dosificacdo optima.

DEVE TER-SE EM CONTA

Recomenda-se sempre a realizacdo de ensaios prévios a
utilizacdo do adjuvante para ajustar a dosagem ideal. Ndo
usar em dosagens inferiores ou superiores sem a prévia
consulta ao nosso departamento técnico.

N&o adicionar a outros adjuvantes sem prévia consulta.

PRECAUGCOES DE SEGURANCA
Recomenda-se observar as precaucdes habituais quando
se trabalha com produtos guimicos, utilizando luvas e
oculos de proteccdo. Lavar as maos entre as pausas e no
final do trabalho. Ndo comer, beber ou fumar durante a
aplicacao.

MASTER®
»>BUILDERS

SOLUTIONS
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BASF

The Chemical Company

MasterX-Seed 130

Antes: X-SEED 130

Agente activador da hidratagao do cimento e que desencadeia o desenvolvimento

das resisténcias inciais e finais do betao

A eliminacdo do produto e da embalagem deve realizar-se
segundo a legislacdo em vigor e & da responsabilidade do
utilizador final.

Para mais informacéo, consultar a ficha de seguranca do
produto.

COMPATIBILIDADE

MasterX-Seed 130 é compativel com todas as tecnologias
principais da BASF, em particular com:

Gama de superplastificantes MasterGlenium;

Agente modificador de viscosidade MasterMatrix para
aumentar a robustez no betdo autocompactavel;

Gama de descofrantes MasterFinish para facilitar a desco-
fragem e melhorar os acabamentos superficiais.

EMBALAGEM E ARMAZENAMENTO

0O MasterX-Seed 130 & fornecido em jerricans de 25 kg.
Armazenar em local fresco e seco, a temperaturas superi-
ores a 5°C. Evitar a sua congelacdo. Em caso de conge-
lamento a sua reconstituicdo podera ser efectuada medi-
ante agitacdo mecanica suave.

No caso de ammazenamento prolongado, € aconselhavel
agitar o produto antes da sua utilizacdo, por forma a se
homogeneizar o produto.

Nas suas embalagens originais fechadas e nestas condi-
¢Oes o seu tempo de armazenamento & de 9 meses.

Caracteristicas técnicas
Funcdo principal:

Activador da hidratacdo do cimento

Aspecto: Liquido branco

Marcacdo CE Segundo EN 934-2 como T7
Densidade relativa (20°C): 1,130 £ 0,03 gfl:m3

pH: 11,3+ 1

Viscosidade Brookfield (20°C): < 75 cps

Teor em ides cloreto: < 0,01%

podem ser solicitados ao nosso Departamento Técnico.

Os dados técnicos aqui apresentados sdo fruto de resultados estatisticos. Caso se pretendam valores de controlo,

MARCAGAO CE DE PRODUTO SOB A
DIRECTIVA UE DE PRODUTOS DE
CONSTRUCGAO DA UNIAO EUROPEIA

MasterX-Seed 130
Pagina 2 de 3
Edicdo: 27/03/2014
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BASF

The Chemical Company

MasterX-Seed 130

Antes: X-SEED 130

Agente activador da hidratagdao do cimento e que desencadeia o desenvolvimento

das resisténcias inciais e finais do betao

NOTA:
A presente Ficha Técnica serve, assim como as demais reco-
mendacdes e informac&o técnica, unicamente para a descricdo
das caracteristicas do produto, modo de utilizacdo e suas aplica-
¢oes. Os dados e informagdes reproduzidos tém por base os
nossos conhecimentos técnicos adquiridos através de biografia,
ensaios de laboratdrio e através da pratica.
Os dados de consumo e dosificacdo que figuram nesta ficha
técnica, sdo baseados na nossa propria experiéncia, pelo que
sdo susceptiveis de variagdes devido a diferentes condigbes de
obra. Os consumos e dosificagdes reais deverdo determinar-se
através de ensaios prévios sendo estes responsabilidade do
cliente.
Para um acompanhamento adicional, 0 nosso servico técnico,
esta a sua disposicdo.
BASF Portuguesa, S.A. reserva o direito de modificar a composi-
cdo dos produtos, sempre e quando estes continuem cumprindo
as caracteristicas descritas na Ficha Técnica.
Qutras aplicacfes do produfo que ndo se enguadrem com as
indicadas, n&c serao da nossa responsabilidade.
Outorgamos garantia em caso de defeito na qualidade de produ-
cao dos nossos produtos, ficando excluidas as reclamacdes
adicionais, sendo da nossa responsabilidade t3o s6 a de com-
pensar o valor de mercadoria fornecida.
Deve ser tido em conta as eventuais reservas comespondentes a
patentes ou direito de terceiros.

Edigdo: 27/03/2014
A presente ficha técnica perde a sua validade com a emisséo de uma nova

MasterX-Seed 130
Pagina 3de 3
Edigdo: 27/03/2014

CONTACTO:

BASF Portuguesa, S.A.
Rua 25 de Abril, n.? 1
2689-538 PRIOR-VELHO

Tel: 21 949 99 00 / Fax: 21 949 99 45
Encomendas EBE:

Tel: 21949 99 30 / Fax.: 21 949 99 48
encomendas-ebeportugal@basf.com

geral-ebeportugal@basf.com

Del. Norte: Rua Manuel Pinto de Azevedo, 626
4100-320 PORTO

Tel: 22 615 96 00/ Fax: 22 617 75 10
www.master-builders-solutions.basf.pt

MASTER®
» BU";RERS

=19
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Anexo F — Certificado de qualidade das fibras (Fibtex Repsol Classe 11)

CERTIFICADO DE QUALIDADE

Interno — Q252/Tunho/2010
( Segundo Norma EN 14889-2:2006 CE )

IDENTIFICACAQ:

Produto: =MNIMMF¥=BA PP 6D 12
Lote:  252/Tunho/2010

Cliente :

Data : 15-05-2010

MATERIA PRIMA:
Fommecedor: REPSOL — Quimica. S.A.
Produto : PP 084Y 1E Polipropileno
Lote : MD1510401
Tipo : Resina Virgem Homopolimero

Indice Fluidez : (MFT) 19.30 g/10° - Método MA 553001

DADOS FIBRA / Método

Classe - o

Forma : Deformada

Tenacidade na ruptura média - 34.5 cNitex (+-1.1a95%) ISO 5079
Alongamento na ruptura médio : 78 % (+-11a95%) ISO 5079
Didmetro médio fibras - 31um Controlo Internoe 6D — Produgio/Medicio
Comprimento médio fibras : 12.9 mm Controlo Interno — Cortadora/Medigio
Corpos duros : Nio Presentes Controle Interno — Produgido/Inspeccio
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Anexo G — Tabela do ensaio de corte

IPL

escola superior de recnologia e gestao
insriruro polirécnico de leira

Relatério de Ensaio
Ensaio de corte directo

PL1 Diurno

PrCEN ISSO/TS 17892-10 : 2003

Dimensdes da caixa de corte

Diametro =

Circular
Quadrada

Altura inicial do provete (Hp) =
Massa do provete himido (my) =

Massa do provete seco (my) =

Densidade das particulas (rs) =

Comprimento do lado = 60

Indice de vazios inicial (eq) =
Grau de saturag&o inicial (Sgo) =

Equipamento Wykeham Farrance

23
109,18

2,65
1,010

4,619

Método de preparagédo da amostra moldado
Tipo de Teste N&o Drenado

Peso do Suporte
Deslocamento
horizontal
Tempo mm
hh:mmiss )
Leitura
deflectémetro

0:00:00 200
0:00:30 250
0:01:00 290
0:01:30 375
0:02:00 432
0:02:30 480
0:03:00 520
0:03:30 572
0:04:00 616
0:04:30 665
0:05:00 712
0:05:30 762
0:06:00 812
0:06:30 859
0:07:00 908
0:07:30 950
0:08:00 1005
0:08:30 1055
0:09:00 1104
0:09:30 1153
0:10:00 1202
0:10:30 1251
0:11:00 1302
0:11:30 1350
0:12:00 1398
0:12:30 1446
0:13:00 1486
0:13:30

0,01

0,0000
0,5000
0,9000
1,7500
2,3200
2,8000
3,2000
3,7200
4,1600
4,6500
5,1200
5,6200
6,1200
6,5900
7,0800
7,5000
8,0500
8,5500
9,0400
9,5300
10,0200
10,5100
11,0200
11,5000
11,9800
12,4600
12,8600

0 kg

0 kg

2 mnvmin

Deslocamento

vertical
mm
Leitura
deflectémetro C.002

600 0,0000
600 0,0000"
600 0,0000
591 -0,0180
591 -0,0180
592 -0,0160
594 -0,0120
630 0,0600
619 0,0380
636 0,0720
663 0,1260
687 0,1740
700 0,2000
728 0,2560
751 0,3020
780 0,3600
793 0,3860
870 0,5400
824 0,4480
841 0,4820
851 0,5020
861 0,5220
872 0,5440
884 0,5680
898 0,5960

mm
mm

mm

9
9

glem®

Areadaseccgéo

0,0036 n?
Massa volumica aparente (r) = 1,319
Densidade seca inicial (rg) = 1,318
Teor emagua inicial (wo) = 1,760

14/mar/13

glcm®
glcm®
%

massa provete inicial + caixa(gr)= 3004,990 g
massa caixa(gr)= 2895,810 ¢

Tensé&o normal aplicada = 0,000 KN/

Factor de Calibragdo do Anel N/Div:_

Indice de
vazios

1,0100
1,0100
1,0100
1,0085
1,0085
1,0086
1,0090
1,0048
1,0067
1,0037
0,9990
0,9948
0,9926
0,9877
0,9836
0,9786
0,9763
0,9628
0,9709
0,9679
0,9662
0,9644
0,9625
0,9604
0,9579

Forca de Corte
Tenséo
5 vertical
Leitura Dfe;z:nga Forca KN/
deflectémetro N
leituras
200 0,0000 0,0000 0,000
194 -6,0000 8,2759 0,000
195 -5,0000 6,8966 0,000
195 -5,0000 6,8966 0,000
194 -6,0000 8,2759 0,000
194 -6,0000 8,2759 0,000
193 -7,0000 9,6552 0,000
193,5 -6,5000 8,9655 0,000
192 -8,0000 | 11,0345 0,000
193 -7,0000 9,6552 0,000
193 -7,0000 9,6552 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
193 -7,0000 9,6552 0,000
193 -7,0000 9,6552 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192 -8,0000 & 11,0345 0,000
192,5 -7,5000 | 10,3448 0,000
192 -8,0000 & 11,0345 0,000
192,5

Tenséo

de corte
kN/m?

0,0000
2,3182
1,9449
1,9733
2,3913
2,4114
2,8331
2,6550
3,2935
2,9073
2,9322
3,1705
2,9866
3,0129
3,2580
3,2841
3,3188
3,3511
3,3833
3,4162
3,4497
3,4838
3,7548
3,5549
3,8298
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