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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a concec¢do e desenvolvimento de uma camara
de mistura e de um tubo focalizador destinados a deposi¢do de materiais cimenticios em
plataformas de fabrico digital, com enfoque na sustentabilidade dos recursos e na integragao
em sistemas hibridos de fabrico aditivo e subtrativo. O fabrico aditivo (FA), ou impressao
3D, tem vindo a transformar o setor da constru¢do e outras industrias, permitindo a produgao
de componentes complexos e personalizados com menor desperdicio de material. Contudo,
a sua aplicacdo a materiais minerais continua a levantar desafios técnicos, sobretudo ao nivel
da compatibilidade reoldgica, da eficiéncia da mistura em linha e da robustez dos sistemas

de extrusdo.

A investigacao foi conduzida segundo a metodologia Design Science Research (DSR),
através de um processo iterativo que abrangeu a identificacdo da problematica, a defini¢ao
de objetivos especificos, a concegao da solucao, a demonstracao computacional e a validacao
experimental. O artefacto desenvolvido — constituido por uma camara de mistura passiva e
um tubo focalizador modular — foi projetado para garantir homogeneidade dos materiais,
flexibilidade de integragdo com equipamentos hibridos e otimizagdo da deposi¢cao em

processos de fabrico digital.

A validagdao envolveu simulagdes de Computational Fluid Dynamics (CFD), que
confirmaram a eficicia da geometria em gerar padroes de mistura adequados a pastas
cimenticias com comportamento nao newtoniano. Posteriormente, a prototipagem e 0s
ensaios laboratoriais permitiram avaliar a compatibilidade do injetor com sistemas hibridos
(CNC, Controlo Numérico Computorizado, + M-Tec Duo-Mix 3DCP). Os resultados
demonstraram a viabilidade técnica da solucdo, evidenciando ganhos de desempenho na

mistura, maior adaptabilidade funcional e melhorias na sustentabilidade do processo.

Conclui-se que o artefacto desenvolvido constitui um contributo inovador para o
fabrico digital com materiais minerais, colmatando lacunas identificadas na literatura e
abrindo novas perspetivas de aplicagdo industrial. Adicionalmente, o estudo reforca o valor
da DSR como metodologia de investigacdo orientada para a criagdo de conhecimento

aplicavel, com contributos de natureza teorica, pratica e metodologica.

Palavras-chave: Fabrico aditivo; Recursos Minerais; Materiais cimenticios;

Reologia; Fabrico hibrido
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Abstract

This dissertation presents the design and development of a mixing chamber and a
focusing nozzle for depositing cementitious materials in digital manufacturing platforms,
with emphasis on resource sustainability and integration into hybrid additive—subtractive
systems. Additive manufacturing (AM), or 3D printing, has been transforming construction
and other industries by enabling the production of complex, customized components with
reduced material waste. However, applying this technology to mineral-based materials still
poses challenges, particularly regarding rheological compatibility, in-line mixing efficiency,

and extrusion robustness.

Following the Design Science Research (DSR) methodology, the study adopted an
iterative process comprising problem identification, objective definition, solution design,
computational demonstration, and experimental validation. The proposed artefact—a
passive mixing chamber combined with a modular focusing nozzle—was conceived to
ensure material homogeneity, enable flexible integration with hybrid equipment, and

optimize deposition in digital manufacturing processes.

Validation involved Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations, which
confirmed the effectiveness of the geometry in generating suitable mixing patterns for non-
Newtonian cementitious pastes. Prototyping and laboratory testing further demonstrated the
injector’s compatibility with hybrid systems (CNC + M-Tec Duo-Mix 3DCP). Results
highlighted improvements in mixing performance, functional adaptability, and process

sustainability.

Overall, the developed artefact constitutes an innovative contribution to advancing
digital manufacturing with mineral-based materials, addressing key gaps in the literature and
creating new opportunities for industrial applications. In addition, the study reinforces the
value of DSR as a methodology for producing applicable knowledge, offering theoretical,

practical, and methodological contributions to the field of sustainable digital manufacturing.

Keywords: Additive manufacturing; Mineral resources; Cementitious materials; Rheology;

Hybrid manufacturing
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1. Introducao

A industria da construcado, responsavel por uma fragao significativa do consumo global
de recursos e energia, enfrenta atualmente desafios criticos relacionados com a
sustentabilidade ambiental, a eficiéncia produtiva e a digitalizagdo dos processos (Buswell
et al., 2018; Tay et al., 2017a). Entre os materiais mais relevantes para o setor destacam-se
0s recursos minerais, em particular os ligantes cimenticios, que constituem a base de grande
parte das solugdes construtivas contemporaneas. A procura por alternativas sustentaveis que
promovam a valoriza¢do de materiais reciclados e a reducao da pegada ecoldgica torna-se,

assim, uma prioridade estratégica (Ma et al., 2018).

Neste enquadramento, o fabrico aditivo, também designado impressdo 3D, emerge
como uma tecnologia com potencial transformador, ao permitir a deposi¢ao incremental de
pastas e argamassas cimenticias com maior liberdade geométrica, minimizacdo de
desperdicios e customizacao avangada de componentes construtivos (Ngo et al., 2018). No
entanto, a integracao de materiais minerais em processos de FA continua a ser limitada por
constrangimentos técnicos, entre os quais se destacam o controlo reoldgico, a necessidade
de mistura em linha durante a extrusdo e a compatibilidade com sistemas automatizados

(Kazemian et al., 2017a).

Em paralelo, a convergéncia entre processos aditivos e subtrativos tem promovido o
fabrico hibrido como paradigma emergente, capaz de conjugar a versatilidade da deposi¢ao
camada a camada com o rigor dimensional e o acabamento superficial caracteristicos da

maquinagdo CNC (Wangler et al., 2019; Zaid & El Ouni, 2024a).

E neste cenario que se enquadra a presente dissertagdo, cujo proposito consiste na
concecao e desenvolvimento de uma camara de mistura e de um tubo focalizador concebidos
para otimizar o fabrico aditivo de materiais cimenticios sustentaveis. O artefacto proposto
integra funcionalidades de mistura em linha, modularidade estrutural e compatibilidade com
plataformas hibridas de fabrico digital, contribuindo para uma utilizagdo mais racional dos

recursos minerais € para uma maior eficiéncia no setor da constru¢do (Zuo et al., 2024).
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1.1. Motivacao e Pertinéncia do Estudo

Os recursos minerais constituem a base material da industria da constru¢ao, mas a sua
exploragdo intensiva esta associada a impactos ambientais significativos ¢ a um elevado
consumo energético (Ma et al., 2018). A crescente pressdo para reduzir a pegada ecoldgica
do setor impde a necessidade de solugdes inovadoras que favorecam a eficiéncia no uso de
ligantes cimenticios, a incorporagdo de materiais reciclados e a valorizagdo de residuos de

origem mineral.

Neste contexto, o fabrico aditivo representa uma tecnologia decisiva, ao possibilitar a
deposi¢do controlada de pastas e argamassas cimenticias com reducdo substancial de
desperdicios e maior precisdo construtiva (Buswell et al., 2018; Ngo et al., 2018). No
entanto, a utilizacao de materiais minerais em FA permanece limitada por desafios técnicos:
(1) necessidade de controlo reoldgico rigoroso, para assegurar a extrudabilidade e a
estabilidade dimensional; (2) importancia da mistura ativa em linha, essencial para manter a
homogeneidade de composi¢des multicomponentes; e (3) compatibilidade fisica e funcional
com sistemas automatizados de deposi¢ao, ainda pouco explorada em materiais cimenticios

(Kazemian et al., 2017a; Malaeb et al., 2015).

O objetivo central desta dissertagao consiste no desenvolvimento e validagao, segundo
a metodologia Design Science Research (DSR), de um artefacto extrusor multifuncional
constituido por uma camara de mistura e um tubo focalizador, projetados especificamente
para o fabrico aditivo de materiais cimenticios sustentaveis (Hevner et al., 2004). A

pertinéncia desta investigagao assenta em trés dimensodes fundamentais:

e Sustentabilidade de recursos: promover uma utilizagdo mais racional de ligantes
minerais, viabilizando a incorporacdo de materiais alternativos e reciclados em

consonancia com estratégias de economia circular (Ma et al., 2018).

e Flexibilidade e adaptabilidade: permitir a extrusdo de formulacdes mono e
multicomponentes, assegurando a resposta a diferentes exigéncias de aplicagdo e de

desempenho (Malaeb et al., 2015).

e Integracdo tecnoldgica: garantir compatibilidade com plataformas hibridas de fabrico
digital, nomeadamente sistemas de projecdo continua e maquinagdo CNC,
explorando a complementaridade entre processos aditivos e subtrativos (Gamil &

Cwirzen, 2022; Wangler et al., 2019).
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A validagdo preliminar do artefacto serd realizada por simulacdo computacional, com
recurso a modelos de Computational Fluid Dynamics (CFD), assegurando que o
desempenho hidraulico e reologico é adequado as condi¢des operacionais previstas (Liravi
et al., 2017). Adicionalmente, a solucdo serd preparada para etapas futuras de prototipagem
fisica e ensaios experimentais, abrindo perspetivas para a sua implementagdo em contextos

reais de fabrico digital.

1.2. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao organiza-se de forma sequencial seguindo a metodologia DSR,
assegurando a progressao logica desde o enquadramento e definicdo do problema até a
concec¢do, demonstragdo e validacao da solugdo proposta. A estrutura ¢ composta por nove

capitulos:

Capitulo 1 — Introdugdo: enquadramento geral, motivacao, objetivos e organizacao do

documento.

Capitulo 2 — Problematica: diagnostico critico dos desafios técnicos, funcionais e de
sustentabilidade no fabrico aditivo com materiais cimenticios e formulacao do problema de

investigacao.

Capitulo 3 — Metodologia: fundamentagao e etapas da DSR adotada (identifica¢dao do

problema, objetivos, desenvolvimento, demonstragdo e avaliagdo).

Capitulo 4 — Revisdo de Literatura: analise critica do estado da arte em fabrico aditivo
com recursos minerais, reologia de pastas cimenticias, mistura em linha e integragdo em

plataformas hibridas.

Capitulo 5 — Objetivos Especificos: traducdo das lacunas identificadas em metas

operacionais que orientam o desenvolvimento do artefacto.

Capitulo 6 — Fundamentac¢ado e Projeto Técnico da Solugdo: principios cientificos e de
engenharia que suportam o design e a configuracdo da camara de mistura e do tubo

focalizador.

Capitulo 7 — Demonstragdo da Solucdo Técnica: evidéncias de viabilidade por

simulagcdo CFD e andlise do desempenho hidrodindmico/reologico.
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Capitulo 8 — Validacdo Experimental e Operacional da Solucdo: ensaios de integragdo
e operacdo em contexto de fabrico hibrido (CNC + M-Tec Duo-Mix 3DCP), avaliando

compatibilidade e robustez.

Capitulo 9 — Conclusao: sintese dos contributos, limitacdes e propostas de trabalho

futuro.

Esta estrutura assegura a coeréncia metodologica e cientifica da investigagdo,
permitindo acompanhar de forma sequencial a evolugdo do trabalho, desde a formulagao do

problema até a sua validagdao em contexto experimental.
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2. Problematica

A consolidagdo do fabrico aditivo no setor da construgdo civil, em especial quando
aplicado a materiais cimenticios de base mineral, encontra-se condicionada por um conjunto
de desafios técnicos, funcionais e de sustentabilidade. Apesar dos avangos registados na
ultima década, persistem limitagdes estruturais nos sistemas de extrusdo, que comprometem
a adocdo alargada de tecnologias digitais de fabrico sustentavel (Buswell et al., 2018;

Kazemian et al., 2017a).

Esta seccdo tem como finalidade enquadrar de forma sistematica os fatores que
justificam a presente investigagdo. Para tal, apresenta-se numa primeira fase uma revisdao do
estado da arte, identificando os principais contributos e limitagdes reportados na literatura
cientifica relativamente ao fabrico aditivo de materiais cimenticios. Em seguida, discute-se
de forma critica os desafios e requisitos associados aos recursos minerais, com destaque para
a sustentabilidade da sua utilizagdo, a variabilidade das composicdes e a integragdo em
plataformas hibridas de fabrico digital. Por fim, formula-se de modo explicito o problema
central de investigagdo e o objetivo principal da dissertacdo, estabelecendo a ligagao direta

entre a andlise critica do contexto atual e a solugdo técnica proposta.

2.1. Estado da Arte

O fabrico aditivo aplicado a construgao civil tem registado um crescimento expressivo,
com particular destaque para as tecnologias baseadas na extrusdo continua de materiais
cimenticios (Buswell et al., 2018; Tay et al., 2017a). A utilizagdo de matérias-primas
minerais — como pastas de cimento, composi¢des geopoliméricas ou residuos minerais
moidos — revela elevado potencial no dominio da sustentabilidade ambiental e da economia
circular (Kazemian et al., 2017a; Ngo et al., 2018). Todavia, esse potencial encontra-se

condicionado por diversos desafios técnicos que permanecem por superar.

Um dos entraves mais relevantes corresponde a complexidade reologica dos materiais
cimenticios, frequentemente modelados por leis nao-Newtonianas, como o modelo de
Herschel-Bulkley (Wangler et al., 2019; Zaid & El Ouni, 2024a). Estas composicoes
caracterizam-se por elevada viscosidade, tensdo de escoamento significativa e forte

dependéncia temporal, fatores que dificultam o controlo preciso do fluxo durante a extrusao.

Adicionalmente, verifica-se a escassez de sistemas de mistura ativa em linha, capazes

de assegurar a homogeneidade de materiais multicomponentes. Esta limitacdo torna-se
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particularmente critica em contextos que exigem a combinacdo simultanea de fases distintas
— ligantes e inertes, matrizes e reforcos ou aditivos especificos —, comprometendo a

estabilidade da deposicao (Kaszynska et al., 2020; Zuo et al., 2024).

Outro obstaculo prende-se com a reduzida modularidade funcional dos extrusores
convencionais, maioritariamente concebidos para um unico tipo de material. Tal
caracteristica restringe a reconfigurabilidade dos sistemas e limita a sua adaptabilidade as
exigencias varidveis do fabrico digital (Sukontasukkul et al., 2024). Paralelamente, subsiste
uma incompatibilidade frequente com plataformas hibridas, como sistemas robotizados ou
centros CNC, decorrente da auséncia de solu¢des com integracdo mecanica e funcional

suficientemente flexivel (Guaman-Rivera et al., 2022; Singh et al., 2023a).

A estas limitagOes acresce a escassez de mecanismos de controlo ativo € monitorizagao
integrada nos bicos extrusores. A inexisténcia de sensores e algoritmos de retroalimentacao
impede a adaptacao dindmica as variagoes nas propriedades do material durante a deposicao,

comprometendo a fiabilidade do processo (Alami et al., 2023; Gamage et al., 2024).

Face a estas lacunas, os avangos recentes em Design for Additive Manufacturing
(DfAM) e em fabrico hibrido adaptativo destacam a necessidade de solugdes mais versateis.
Entre estas incluem-se: a deposicao de materiais com propriedades diferenciadas numa
mesma pega (functional grading), a incorporagao localizada de fibras, pigmentos ou agentes
quimicos durante a extrusdo, ¢ a alternancia entre operagdes aditivas e subtrativas para
otimizar a precisdo geométrica, o acabamento superficial e a integracdo de componentes

adicionais (Mawas et al., 2025a).

Nao obstante a expansao continua das aplicacdes do FA com cimento, a maioria dos
sistemas extrusores permanece estruturalmente limitada, operando com fluxos
unidirecionais, concebidos para materiais unicos e sem capacidade de adaptagdo em tempo
real as exigéncias do processo. Este cendrio evidencia a necessidade urgente de desenvolver
extrusores modulares, adaptéveis e integrados com plataformas hibridas, que respondam de
forma eficaz as exigéncias contemporaneas da construgao digital sustentavel (Boddepalli et

al., 2023; Craveiro, Duarte, et al., 2019).

2.2 Desafios do Fabrico Aditivo Aplicado aos Recursos
Minerais

O fabrico aditivo com base em recursos minerais (RM) exige o desenvolvimento de

solugdes tecnologicas capazes de conciliar a variabilidade das composi¢des utilizadas, a
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sustentabilidade da sua origem e o cumprimento de requisitos rigorosos de desempenho das
pecas produzidas. Estas exigéncias convergem num conjunto de necessidades técnicas

prioritarias, diretamente alinhadas com os objetivos desta dissertagao.

A primeira necessidade refere-se a otimiza¢do da matéria-prima, entendida como a
gestdo eficiente dos materiais incorporados no processo. Tal implica, por um lado, a
capacidade de processar misturas contendo residuos minerais ou pasta residual proveniente
de operacdes de corte, promovendo a valorizacdo de subprodutos e a circularidade de
recursos (Grigolato et al., 2022; Sukontasukkul et al., 2024). Por outro lado, exige a
minimizacdo de desperdicios através de mecanismos de extrusdo precisa, com controlo
rigoroso do caudal, e a capacidade de adaptacdo as variagdes naturais das matérias-primas,
frequentemente sujeitas a alteracdes de densidade, absor¢ao de agua ou sensibilidade as

forgas de corte (Boddepalli et al., 2023).

A segunda necessidade corresponde a flexibilidade no processamento multimaterial.
Os sistemas de extrusao devem ser compativeis com uma ampla gama de pastas cimenticias,
incluindo aquelas formuladas com cimento Portland, cal hidraulica ou ligantes alternativos.
Devem ainda possibilitar o processamento de geopolimeros, compoésitos cimenticios e
argamassas aditivadas com aceleradores, retardadores, pigmentos ou adi¢des reativas.
Nestes casos, a elevada viscosidade e a reduzida fluidez de algumas formulagdes justificam
a integracao de misturadores em linha ou canais de extrusao concebidos para assegurar fluxo

homogéneo e continuo (Zaid & El Ouni, 2024b).

A terceira necessidade prende-se com a integragdo em plataformas hibridas e digitais.
A operagao conjunta com equipamentos que combinam processos aditivos e subtrativos —
como centros CNC equipados com cabegas extrusoras — requer o desenvolvimento de
interfaces de montagem universais ou adaptdveis a diferentes configuracdes comerciais
(Zaid & El Ouni, 2024b). Além disso, a geometria e a estrutura interna dos extrusores devem
ser concebidas para acomodar variagdes de caudal e pressao sem comprometer a eficacia da
mistura ou a continuidade da deposi¢cdo, garantindo uma coordenagdo eficiente com
operagdes de fresagem destinadas a ajustes geométricos e acabamentos de elevada precisao

(Pan, Teng, et al., 2022).

Por ultimo, assume particular relevancia a reconfigurabilidade funcional dos sistemas
extrusores. Estes devem permitir alternancia entre extrusdo monocomponente e

multicomponente, possibilitar a incorporagao localizada de refor¢os — como fibras, cargas
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estruturais ou agentes quimicos — e permitir a adapta¢do da configuragdo da camara de
mistura e do tubo focalizador as exigéncias especificas de diferentes pecas ou projetos, sem

necessidade de substituicdo integral do sistema (Pan, Guo, et al., 2022; Perrot et al., 2016a).

Estas exigéncias convergem para a definicdo de uma nova geragdo de extrusores para
fabrico aditivo com RM: dispositivos flexiveis, modulares e integraveis, concebidos para
responder as exigéncias da construgdo digital sustentavel, assegurando desempenho técnico

robusto e elevado grau de adaptabilidade operacional (Faleschini et al., 2023).

2.3. Formulacao do Problema e Objetivo Central da
Investigacao

A analise critica do estado da arte, em articulagao com a identificagdo das necessidades
técnicas associadas ao fabrico aditivo com recursos minerais, permite explicitar um
problema central que limita de forma significativa o avanco sustentavel desta tecnologia. Os
extrusores atualmente disponiveis apresentam caréncias marcantes em trés dimensodes-
chave: flexibilidade operacional, mistura ativa em linha e integracdo funcional com
plataformas hibridas (Chen et al., 2023; Sukontasukkul et al., 2024). Estas lacunas
comprometem a qualidade técnica do processo, a sustentabilidade dos recursos utilizados e
a capacidade de adaptacao a diferentes contextos construtivos baseados em materiais de

origem mineral.

Em particular, destaca-se a inexisténcia de solugdes capazes de articular de forma

eficaz quatro requisitos fundamentais:

e Mistura ativa multicomponente: assegurar a homogeneizacdo de materiais com

diferentes origens e propriedades fisico-quimicas;

e Compatibilidade com multiplos equipamentos: garantir integracdo funcional com

impressoras 3D, sistemas de proje¢ao automatica e centros CNC hibridos;

e Modularidade e escalabilidade: possibilitar a adaptagdo estrutural em fung¢do do tipo

de material ou da aplicagao;

e Integracdio com sistemas inteligentes: preparar a solu¢do para automacdo,
monitorizagdo em tempo real e controlo adaptativo do processo (Rahman et al., 2023;

Zaid & El Ouni, 2024b).

Deste diagnoéstico resulta a formulagdo da problematica central: a necessidade de

conceber e desenvolver uma camara de mistura e um tubo focalizador tecnologicamente
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avancados, orientados para o fabrico aditivo de recursos minerais sustentaveis, com
flexibilidade suficiente para processar diferentes formula¢des e compatibilidade plena com

equipamentos hibridos de fabrico digital (Faleschini et al., 2023).

O objetivo principal da presente investigagdo consiste, assim, na concegao,
desenvolvimento e validagdo, com base na metodologia DSR, de um artefacto extrusor
multifuncional capaz de responder a este conjunto de requisitos. Tal abordagem
metodologica, de natureza iterativa e orientada para a aplicagdo pratica, constitui um
enquadramento robusto para a criagdao de artefactos inovadores com valor cientifico e

impacto tecnologico comprovado (Hevner et al., 2004; L. Wang et al., 2024).

10
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3. Metodologia

O enquadramento metodologico de uma investigagdo orientada para a concegdo e
desenvolvimento de solugdes técnicas inovadoras exige uma abordagem capaz de articular
rigor cientifico com relevancia pratica. No presente trabalho, essa abordagem assume
particular importancia, dado o foco na criagdo de um artefacto extrusor multifuncional
destinado ao fabrico aditivo de materiais cimenticios sustentaveis, compativel com

plataformas hibridas de fabrico digital.

Para responder a esta exigéncia, optou-se pela ado¢do da metodologia DSR, uma
metodologia estruturada, iterativa e amplamente reconhecida na area da engenharia e dos
sistemas de informacdo (Hevner et al., 2004; Peffers et al., 2012). A DSR assenta no
principio de que a constru¢do de artefactos — sejam modelos, métodos, prototipos ou
sistemas — deve ser fundamentada em conhecimento cientifico rigoroso e validada em
contextos de aplicagcdo reais, assegurando simultaneamente contributo pratico e valor

académico (Herwix et al., 2022).

A relevancia da DSR no contexto desta dissertacdo decorre da sua capacidade para
lidar com problemas complexos e multidimensionais, como os associados a utilizacao de
recursos minerais em processos de fabrico aditivo. Por meio de ciclos sucessivos de
diagnostico, concegdo, prototipagem e avaliagdo, esta metodologia permite desenvolver
solugdes que nao apenas respondem as necessidades técnicas identificadas — mistura
eficiente em linha, flexibilidade composicional e integragdo com sistemas hibridos —, mas
que também contribuem para o avango do conhecimento cientifico sobre fabrico digital

sustentavel (Gregor & Hevner, 2013; Dresch & Lacerda, 2016).

Assim, a estrutura metodoldgica adotada nesta investigagdo organiza-se em torno das
etapas fundamentais da DSR: identificagdo do problema, definicdo dos objetivos,
desenvolvimento do artefacto, demonstracdo em contexto de aplicagdo e avaliagao
sistematica do desempenho. Estas etapas orientaram todo o processo de investigacao, desde
a andlise preliminar das limitagdes dos extrusores convencionais até a validacao funcional

da solucdo proposta em cendrios representativos de fabrico digital.
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3.1. Abordagem Metodolégica: Design Science Research

A metodologia DSR constitui uma metodologia orientada para a resolugcdo de
problemas complexos através do desenvolvimento de artefactos inovadores, validados em
contextos de aplicagdo reais e sustentados por rigor cientifico (Hevner et al., 2004). A sua
natureza iterativa e sistematica torna-a particularmente adequada a investigagdes que visam
aliar contributo pratico e relevancia académica, como ¢ o caso do fabrico aditivo com

recursos minerais.

Apos a identificacdo do problema e motivagdao — compreender e justificar a relevancia
do desafio de investigagao, seguindo a proposta de Gregor e Hevner (2013), a DSR organiza-

se nas seguintes etapas fundamentais, Figura 1:

e Definicao dos objetivos da solugao — estabelecer critérios técnicos e funcionais que

orientam a concecao do artefacto;
e Desenvolvimento — projetar e implementar a solu¢ao proposta;
e Demonstragdo — testar o artefacto em cendrios representativos de aplicagao;

e Avaliacdo — analisar sistematicamente os resultados e validar a sua adequagdo ao

problema identificado.

No ambito desta dissertacao, a adogdo da DSR justifica-se pela necessidade de
conceber e avaliar um extrusor multifuncional (cdmara de mistura e tubo focalizador)
destinado ao fabrico aditivo de materiais cimenticios sustentaveis. O processo de
investigacao foi desenvolvido de forma iterativa, permitindo: (i) partir do diagndstico das
limitacdes dos extrusores convencionais; (ii) definir objetivos claros relacionados com
sustentabilidade, flexibilidade reoldgica e integragdo em plataformas hibridas; (iii) conceber
e modelar o artefacto proposto; (iv) demonstrar a sua eficacia por meio de simulagdes CFD;

e (v) avaliar o desempenho do sistema em cenarios representativos de fabrico digital.
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Figura 1 Abordagem Esquematica DSR

A aplicagdao da DSR, neste contexto, assegura que a solugdo proposta ndo se limita a
um protdtipo experimental, mas se constitui como um contributo cientifico relevante, com
aplicabilidade concreta na construgdo digital sustentavel (Peffers et al., 2012; Dresch &

Lacerda, 2016; Herwix et al., 2022).

3.2. Etapas Metodolégicas da Design Science Research

A aplicagdo da metodologia DSR nesta investigacdo desenvolveu-se de forma
estruturada ao longo de cinco etapas fundamentais. Cada etapa foi adaptada ao contexto
especifico do fabrico aditivo com recursos minerais, assegurando simultaneamente rigor

cientifico e relevancia pratica.

3.2.1. Diagnéstico e Definicao do Problema

A fase inicial consistiu na identificacdo das principais limitagcdes associadas aos
extrusores atualmente disponiveis para fabrico aditivo de materiais cimenticios. Entre os
obstaculos mais relevantes destacaram-se: (i) a reduzida flexibilidade para processar
formulagdes diversas, (i) a auséncia de mecanismos de mistura ativa em linha e (iii) a
dificuldade de integracdo funcional com plataformas hibridas de fabrico digital (Herwix et
al., 2022; Zhang et al., 2019). Com base neste diagnostico, formulou-se a questdo de
investigacao central: Como conceber e desenvolver um injetor — composto por cdmara de
mistura e tubo focalizador — capaz de processar eficientemente diferentes materiais
cimenticios, garantindo simultaneamente sustentabilidade e integracdo em plataformas

hibridas de fabrico digital?
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3.2.2. Definicao dos Objetivos

A partir do problema identificado, foram estabelecidos os objetivos que orientaram o
desenvolvimento da solugdo (detalhados no Capitulo 4). Estes objetivos centram-se em trés

eixos principais:

e Sustentabilidade dos recursos minerais — promover a utilizacao eficiente de matérias-

primas e a valorizagao de residuos;

e Flexibilidade reoldgica e composicional — possibilitar o processamento de

formulagdes mono e multicomponentes;

e (Compatibilidade com sistemas digitais hibridos — assegurar integragdo fisica e
funcional com equipamentos de fabrico aditivo e subtrativo (Gregor & Hevner, 2013;

Hevner et al., 2004).

3.2.3. Desenvolvimento do Artefacto

O desenvolvimento centrou-se na conce¢ao ¢ modelagdo de um artefacto técnico
constituido por uma camara de mistura e um tubo focalizador. O sistema foi projetado com
trés canais de entrada independentes, geometria interna otimizada para promover mistura
eficiente e arquitetura modular para facilitar a integragdo em diferentes plataformas de
fabrico (Ngo et al., 2018). A modelagdo tridimensional, realizada em SolidWorks, incluiu as
interfaces externas de montagem e as estruturas internas de mistura, como uma hélice
estatica ao longo do canal de extrusao (Wangler et al., 2016a). Posteriormente, o modelo foi
preparado para andlise CFD, incorporando propriedades reoldgicas nao-Newtonianas dos

materiais cimenticios (Bos et al., 2016).

3.2.4. Demonstracao

A demonstracdo da solugdo foi realizada através de simulagdes numéricas no
SolidWorks Flow Simulation. Consideraram-se formulacdes reais de pastas cimenticias
modeladas segundo a lei de Herschel-Bulkley, adequada a materiais ndo-Newtonianos
(Mechtcherine et al., 2020a). Foram avaliados diferentes cenérios de alimentacdo nos canais
de entrada, analisando campos de velocidade, pressao e tensdo de corte, bem como métricas
quantitativas como densidade média a saida e estabilidade do fluxo (Tay et al., 2019). Os
resultados permitiram comprovar a eficacia do design em assegurar mistura homogénea e

coeréncia do escoamento.

14



Concegdo e Implementagdo de um Sistema de Deposi¢do Multifuncional para Fabrico Aditivo em Minerais

3.2.5. Avaliacao e Validacao

A avaliacdo baseou-se na comparagdo entre resultados tedricos e simulagdes CFD,
verificando parametros como densidade, pressao e velocidade do fluxo, a fim de aferir a
coeréncia do modelo computacional (Roussel, 2018). Adicionalmente, foram simuladas
condi¢des assimétricas de operagdo, caudais distintos nos canais de entrada, demonstrando
a robustez da solu¢do em manter fluxo estavel e mistura homogénea (Guaman-Rivera et al.,
2022; J. Wang et al., 2024). Por fim, a validagdo funcional foi realizada num cenario
representativo de fabrico hibrido, integrando o artefacto em sistemas Avancados de
Multiplos Eixos interpolados da Cei-Zipor e na extrusora profissional M-Tec Duo-Mix
3DCP, confirmando a sua viabilidade pratica e compatibilidade com equipamentos

industriais.

3.3. Justificagcao da Metodologia

A escolha da metodologia DSR como quadro metodologico desta investigacdo
justifica-se pela natureza do problema em estudo e pelos objetivos a alcangar. O
desenvolvimento de um artefacto extrusor multifuncional — composto por uma camara de
mistura e um tubo focalizador — para fabrico aditivo de materiais cimenticios sustentaveis

exige uma abordagem que combine rigor académico com aplicabilidade pratica.

A DSR destaca-se pela sua capacidade de estruturar processos de investigacdo
aplicada, promovendo a criacao de solugdes inovadoras que respondem a problemas reais e,
simultaneamente, contribuem para o avango do conhecimento cientifico (Hevner et al., 2004;
Gregor & Hevner, 2013). A sua orientacdo iterativa permite ajustar sucessivamente a
concecao do artefacto em fungdo dos resultados obtidos em fases de demonstraciao e
avaliagdo, assegurando que a solugdo evolui de forma robusta e fundamentada (vom Brocke

et al., 2020).

No contexto especifico desta dissertacdo, a DSR revelou-se especialmente adequada

por trés razdes principais:

e Integracdo entre teoria e pratica: possibilitou articular contributos da literatura sobre
fabrico aditivo, reologia de materiais cimenticios e sistemas de mistura com a

concecao de uma solucdo técnica aplicavel em cendrios industriais.
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e Carater multidisciplinar: permitiu integrar conhecimentos de engenharia mecanica,
ciéncia dos materiais, fabrico digital e sustentabilidade, refletindo a complexidade

inerente ao FA com recursos minerais (Dresch & Lacerda, 2016).

e Validacao sistematica: proporcionou um enquadramento robusto para a avaliagdo da
solugdo proposta através de simulagdes numéricas (CFD) e testes de integracdo em
plataformas de fabrico hibrido, garantindo pertinéncia técnica e relevancia pratica

(Peffers et al., 2012; Kanjanabootra, 2016).

Assim, a adocao da DSR assegura que o artefacto desenvolvido ndo se limita a um
protétipo experimental, mas se configura como um contributo cientificamente
fundamentado, tecnologicamente inovador e aplicavel no contexto real da construgao digital

sustentavel.
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4. Revisao de Literatura

A revisdo da literatura constitui um elemento central na presente dissertagdo,
fornecendo o enquadramento cientifico e tecnoldgico necessario para a fundamentacgao da
solugdo proposta. O fabrico aditivo com recursos minerais, embora em rapida expansao,
permanece marcado por limitagdes técnicas que condicionam a sua adogdo generalizada no
setor da construgdo. A identificagdo, sistematiza¢do e analise critica dessas limita¢des sao,
portanto, determinantes para a definicao dos requisitos que orientam o desenvolvimento da

camara de mistura e tubo focalizador concebidos neste trabalho.

Neste capitulo, a literatura ¢ explorada segundo cinco eixos interdependentes. Em
primeiro lugar, analisa-se a evolucdo do fabrico aditivo com recursos minerais, destacando
o seu potencial, as aplicacdes emergentes e os desafios técnicos ainda por superar.
Seguidamente, aprofundam-se os fundamentos reologicos dos materiais cimenticios
extrudiveis, com é&nfase no comportamento nao-Newtoniano € nas varidveis que

condicionam a extrudabilidade e a estabilidade das camadas depositadas.

Na terceira sec¢do, examina-se o estado atual dos sistemas extrusores e das estratégias
de mistura em linha, evidenciando as tipologias predominantes, as suas limita¢des estruturais
e a escassez de solu¢des modulares adequadas ao processamento multimaterial. A quarta
seccdo dedica-se a integracdo de extrusores em plataformas de fabrico digital hibrido,
analisando os requisitos de compatibilidade geométrica, funcional e de controlo associados

a coordenagao entre processos aditivos e subtrativos.

Por fim, o capitulo culmina com uma sintese critica da literatura e a identificacao das
principais lacunas tecnoldgicas, estabelecendo a relacdo direta entre os desafios ainda nao
resolvidos e os contributos inovadores propostos por esta investigacdo. Esta abordagem
sistematica garante que o desenvolvimento do artefacto extrusor se encontra solidamente

ancorado no estado da arte, assegurando a sua relevancia cientifica e aplicabilidade pratica.

4.1. Fabrico Aditivo com Recursos Minerais: Potencial e
Desafios

O fabrico aditivo, amplamente reconhecido como impressdo 3D, tem registado uma

expansdo significativa em setores de elevada intensidade tecnoldgica, como a industria

aeroespacial, automoével e biomédica, pela sua capacidade de produzir componentes

complexos com elevada precisao e reduzido desperdicio de material (Ngo et al., 2018; Wolfs
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et al., 2019). A sua aplicagdo ao setor da construcdo civil, e em particular ao processamento
de recursos minerais, constitui um dos dominios mais promissores €, simultaneamente, mais

desafiantes do fabrico digital.

A utilizagdo de pastas cimenticias, argamassas e compdsitos minerais em processos de
FA possibilita ganhos expressivos de sustentabilidade, através da redugdo de até 60% do
desperdicio de materiais, da eliminacdo parcial de cofragens ¢ da valorizagdo de residuos
minerais provenientes de operagdes de corte e polimento de pedra (Bos et al., 2016; Le et
al., 2012a; Strohle et al., 2023). Para além dos beneficios ambientais, esta abordagem
viabiliza a produgdo descentralizada, proxima do local de aplicagdo, contribuindo para a
diminui¢do da pegada de carbono associada ao transporte e para a flexibilizagao das cadeias

logisticas (Nerella & Mechtcherine, 2019).

Contudo, a transposi¢do das potencialidades do FA para o dominio dos RM encontra-
se limitada por desafios técnicos relevantes. Entre os mais criticos destacam-se: (i) a elevada
variabilidade reoldgica dos materiais cimenticios, fortemente dependente da composicao e
das condigdes ambientais; (i1) a curta janela de trabalhabilidade associada a hidratagao rapida
do cimento; (iii) a propensdo para segregacdo e instabilidade de fase em misturas
multimaterial; e (iv) a forte dependéncia de aditivos quimicos para controlo do escoamento

e da presa (Wangler et al., 2019; Wolfs et al., 2018).

A literatura especializada evidencia que a viabilidade do fabrico aditivo com RM
depende diretamente da qualidade da mistura e da continuidade do processo de extrusao,
parametros que influenciam ndo apenas a integridade geométrica da pega, mas também a sua
durabilidade mecanica e funcional (Mechtcherine et al.,, 2020a; Sergis & Ouellet-
Plamondon, 2022). Nesse sentido, projetos europeus de referéncia, como o N3XTCON, o
3DCONS e o desenvolvimento industrial promovido pela COBOD, tém demonstrado a
relevancia de solugdes especificas para materiais de base mineral, refor¢cando a urgéncia em

desenvolver sistemas extrusores adaptados a este contexto (Strohle et al., 2023).

Assim, a investigagdo atual posiciona-se no cruzamento entre a procura de maior
sustentabilidade na construg¢do e a necessidade de superar constrangimentos técnicos que
ainda limitam a aplicagdo do FA com RM. Esta convergéncia define um campo de inovagao
tecnologica no qual a presente dissertagdo se insere, ao propor o desenvolvimento de um
sistema extrusor multifuncional, concebido para responder de forma eficaz a estas exigéncias

emergentes.
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4.2. Reologia de Materiais Cimenticios Extrudiveis

A reologia constitui um dos aspetos centrais para a viabilidade do fabrico aditivo com
recursos minerais, uma vez que as propriedades de escoamento e de consolidacdo dos
materiais determinam a qualidade do processo de extrusdo e a estabilidade da peca fabricada
(Roussel, 2018; Wolfs et al., 2018). No contexto da impressdo 3D com pastas cimenticias,
trés parametros fundamentais sdo tradicionalmente considerados: extrudabilidade,
buildability e printability. O primeiro refere-se a capacidade de o material escoar sob pressao
sem entupimentos; o segundo relaciona-se com a estabilidade estrutural da peca apos
deposi¢do sucessiva de camadas; e o terceiro traduz a aptidao do material em manter a forma
pretendida durante o processo construtivo (Nerella & Mechtcherine, 2019; Perrot et al.,

2016b).

A maioria das formulagdes cimenticias utilizadas em FA comporta-se como fluidos

nao-Newtonianos, geralmente descritos pelo modelo de Herschel-Bulkley, expresso por:
e Eq. 1 - Expressdao Matematico Herschel-Bulkley
T=10+K-y"
Em que:

o 7 representa a tensdo de corte [Pa];

o T, € atensdo de escoamento [Pa];

o K corresponde ao indice de consisténcia do fluido [Pa-s”];

o y representa a taxa de deformacao [s7'];

o n ¢ o indice de comportamento reologico, sendo inferior a 1 no caso de fluidos

pseudo-plasticos.

Este modelo descreve adequadamente a resposta tipica de pastas cimenticias: presenca
de uma tensao inicial de escoamento necessaria para iniciar o movimento, comportamento
pseudo-plastico associado a diminuigdo da viscosidade com o aumento da taxa de
deformagdo, e elevada sensibilidade temporal ligada a hidratagdo progressiva do cimento

(Bos et al., 2016).

Para além destes parametros fundamentais, outros fendmenos reoldgicos

desempenham papel critico na impressdo 3D:

o Tixotropia, que reflete a capacidade do material recuperar a sua estrutura apos

cessacdo da deformacdo, contribuindo para a estabilidade geométrica entre camadas;
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e Cinética de hidratagdo, fortemente dependente da temperatura e da composicao, que

influencia a janela de trabalhabilidade;

o Efeito das adi¢des minerais (silica, cinzas volantes, metacaulino), que alteram a
viscosidade, a taxa de presa e a durabilidade da pasta (Duxson & Provis, 2008; Ma

et al., 2018).

Estudos recentes demonstram que pequenas variagdes na tensdo de escoamento ou no
indice reologico podem comprometer a estabilidade do processo, originando fendmenos
indesejados como segregagdao de fases, entupimentos do bico extrusor ou colapso das

camadas depositadas (Bhattacherjee et al., 2021; Benamara et al., 2020).

No ambito desta investigacdo, estes aspetos foram considerados na selegdo e
caracterizacdo das duas pastas de estudo — Pasta A e Pasta B — formuladas com
propriedades reologicas contrastantes. Esta abordagem permitiu avaliar o desempenho do
sistema extrusor sob condi¢des operacionais distintas, assegurando uma analise
representativa da variabilidade tipica dos RM processados em FA (Sergis & Ouellet-

Plamondon, 2022).

4.3. Sistemas Extrusores e Mistura em Linha: Estado Atual

e Limitacoes
Os sistemas extrusores existentes podem ser classificados em trés tipologias
principais: (i) monocanal monocomponente, com uma Unica entrada e geometria cilindrica
ou conica; (i1) multicanal passivo, com multiplas entradas, mas sem mecanismos ativos de
mistura; e (iii) extrusores de hélice rotativa (tipo Auger), adequados a materiais mais

viscosos, mas sem controlo rigoroso da composi¢do em linha (Craveiro et al., 2017; Wolfs

et al., 2019).

Apesar da diversidade, subsistem limitagdes criticas: auséncia de modularidade,
incapacidade de mistura ativa em tempo real, baixa adaptabilidade a diferentes formulagdes
e reduzida compatibilidade com sistemas hibridos de fabrico digital (Marchment et al., 2019;

Zhang et al., 2019).

A literatura relativa a mistura em linha (in-line mixing) aponta para solugdes como
misturadores estaticos helicoidais (Kenics, Sulzer), aplicados com sucesso em industrias
quimicas e farmacéuticas, mas raramente transferidos para o fabrico aditivo com cimento

(Le et al., 2012a; Nerella & Mechtcherine, 2019). Tais dispositivos oferecem vantagens,
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como a promocao de vortices sucessivos e elevada homogeneizagdo, desde que se minimize

a perda de carga e zonas mortas (Kruger et al., 2019; Shen et al., 2024).

A inovacdo proposta nesta dissertacdo reside precisamente na incorporacdo de uma
geometria helicoidal estatica interna, concebida para operar em regime laminar (Re < 5),
assegurando mistura eficiente sem necessidade de componentes mdveis e potenciando a

fiabilidade do processo (Mechtcherine et al., 2020a; Chen et al., 2023).

4.4, Integracao de Extrusores em Plataformas de Fabrico
Hibrido

O fabrico hibrido combina processos aditivos (extrusao de materiais) e subtrativos

(maquinacao CNC), integrados numa Unica célula de producdo. Esta abordagem oferece

vantagens em termos de precisdo geométrica, qualidade superficial e reducao do tempo de

produgdo (Tay et al., 2019; Wolfs et al., 2019).

No entanto, a sua implementacdo envolve desafios como a conce¢do de cabecas
modulares, a coordenacdo entre software de controlo (codigo G adaptativo, CAM) ¢ a
compatibilidade mecanica entre diferentes ferramentas (Singh et al., 2023b; Wangler et al.,

2019).

O artefacto desenvolvido nesta investigacdo foi projetado para integrar plataformas
hibridas, incluindo a extrusora M-Tec Duo-Mix 3DCP e Centros Avancado de Multiplos
Eixos interpolados da Cei-Zipor. A compatibilidade com futuras solu¢des dotadas de
sensores e controlo em tempo real refor¢a a sua adaptabilidade e alinhamento com as
exigéncias da industria (Bhattacherjee et al., 2021; Dvorkin et al., 2024; Placzek &
Schwerdtner, 2023).

4.5. Sintese Critica da Literatura e Lacunas Tecnolégicas

A analise critica da literatura evidencia um conjunto de lacunas consistentes que
comprometem a consolidacdo do fabrico aditivo com recursos minerais como solucdo

sustentavel e tecnologicamente robusta.

No dominio da reologia de materiais cimenticios, verifica-se que muitos estudos
privilegiam abordagens estaticas, negligenciando os efeitos transitorios e dindmicos que
ocorrem durante a extrusdo. Tal lacuna limita a capacidade de previsao do comportamento
real dos materiais e reduz a fiabilidade dos modelos aplicados. A presente dissertagdo

procura colmatar esta limitacdo através da modelacdo fisica e computacional de duas pastas
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distintas (A e B), representadas pelo modelo de Herschel-Bulkley, garantindo maior rigor

na simulagdo de condig¢des reais de operagao.

Relativamente a mistura em linha de materiais minerais, observa-se a auséncia de
solugdes otimizadas para compdsitos cimenticios de elevada viscosidade. A maioria dos
sistemas analisados ndo dispde de mecanismos capazes de assegurar homogeneizacao
eficiente em regime laminar, o que resulta em extrudados heterogéneos e de desempenho
inconsistente. Em contrapartida, o artefacto desenvolvido nesta dissertacdo integra uma
hélice passiva de geometria helicoidal, projetada especificamente para promover mistura
continua e homogénea sem recurso a componentes moveis, favorecendo a fiabilidade e a

robustez do sistema.

No que respeita @ modularidade e flexibilidade do extrusor, os sistemas existentes
mantém geometrias fixas e entradas unicas, restringindo severamente a adaptabilidade a
diferentes formulacdes e condicdes de processo. O artefacto proposto nesta investigagao
supera esta limitagdo ao incorporar trés entradas independentes (A, B e C), possibilitando a
alimentacdo multimaterial e a reconfiguracdo funcional de acordo com as exigéncias

especificas da aplicacao.

Quanto a integracdo em plataformas hibridas de fabrico digital, persiste uma baixa
compatibilidade entre os extrusores atualmente disponiveis no mercado e sistemas CNC ou
robotizados. Essa limitacao decorre sobretudo da auséncia de interfaces universais ¢ de
solugdes modulares adaptaveis. A presente investigacdo contribui com um extrusor
projetado para interoperar tanto com a M-Tec Duo-Mix 3DCP como com centros CNC
industriais, assegurando compatibilidade mecanica, funcional e operacional em cendrios

hibridos de fabrico.

Por fim, no eixo da sustentabilidade e valoriza¢ao de recursos minerais, a maioria das
solugdes descritas na literatura ignora o aproveitamento de residuos minerais e pastas
residuais, mantendo dependéncia excessiva de matérias-primas convencionais. Em
contraste, o sistema aqui desenvolvido foi concebido para processar matérias-primas
recicladas e incorporar cargas funcionais, contribuindo ativamente para a economia circular

e para a reducdo do impacto ambiental do setor da construgao.

A Tabela 1 sintetiza estas lacunas, colocando em evidéncia os contributos especificos

da presente investigagao.
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Tabela 1 Lacunas presentes na literatura vs. contributos da presente disserta¢do

Topico Lacuna Identificada Contributo da Presente Tese

Sistemas ignoram comportamento
Reologia Herschel-Bulkley em  regime
transiente

Modelo fisico e simulado para
dois materiais distintos

Auséncia de sistemas com mistura ;. .
Hélice passiva integrada para

Mi linh Hsi . .
istura em linha  para compositos mistura eficiente (A+B)
cimenticios
Trés entradas independentes (A,
Modularidade = Geometria fixa e entradas unicas B, C) com modularidade
funcional
Integragao Extrusores pouco compativeis com Cabeca adaptivel a sistemas
hibrida CNC:s e sistemas robotizados hibridos (Duo-Mix + CNC)

Falta de wvalorizagdo de pasta Preparado para RM reciclado e

" ‘ : .
Sustentabilidade residual e de RM reciclados cargas funcionais

A andlise critica da literatura evidencia lacunas consistentes que comprometem a
consolidacdo do fabrico aditivo com recursos minerais como solucdo sustentavel e

tecnologicamente robusta.

No dominio da reologia de materiais cimenticios, constata-se que muitos estudos
privilegiam abordagens estaticas, negligenciando os efeitos transitorios € dinamicos que
ocorrem durante a extrusao, o que limita a capacidade de previsao do comportamento real
dos materiais. A presente dissertacao responde a esta limitagdo por meio da modelagao fisica
e computacional de duas pastas distintas (A e B), representadas pelo modelo de Herschel—

Bulkley.

Relativamente a mistura em linha de materiais minerais, observa-se a auséncia de
solugdes técnicas otimizadas para compositos cimenticios de elevada viscosidade. A
contribuicdo desta investiga¢do materializa-se na conce¢do de uma hélice passiva, integrada
na geometria interna do extrusor, capaz de promover mistura homogénea sob regime

laminar, dispensando componentes moveis e aumentando a robustez do sistema.

No que se refere a modularidade e flexibilidade do extrusor, os sistemas atuais mantém

geometrias fixas e entradas Unicas, restringindo a adaptabilidade a diferentes formulagdes.
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Em contrapartida, o artefacto desenvolvido nesta dissertagdo apresenta trés entradas
independentes (A, B e C), o que possibilita a alimentacdo multimaterial e a reconfiguracao

funcional conforme as exigéncias do processo.

Quanto a integracdo em sistemas hibridos de fabrico digital, persiste uma baixa
compatibilidade entre extrusores disponiveis no mercado e plataformas CNC ou sistemas
robotizados. A presente investigacdo contribui com o desenvolvimento de um extrusor
adaptavel tanto a M-Tec Duo-Mix 3DCP como a centros CNC industriais, assegurando

interoperabilidade mecanica e funcional.

Por fim, no eixo da sustentabilidade e valorizag¢do de recursos minerais, verifica-se que
a maioria das solucdes ignora o aproveitamento de residuos minerais e pastas residuais,
limitando-se ao uso de matérias-primas convencionais. O sistema proposto nesta dissertacao
foi concebido para processar matérias-primas recicladas e permitir a introducao de cargas
funcionais, contribuindo assim para a economia circular ¢ para a redugdo do impacto

ambiental do setor da construcao.

Em sintese, a revisdo da literatura permitiu identificar de forma clara as principais
limitagdes técnicas e cientificas que persistem no FA com recursos minerais, nomeadamente
no que respeita ao controlo reoldgico, a auséncia de solugdes de mistura em linha eficazes,
a falta de modularidade nos sistemas extrusores, a reduzida integracdo com plataformas
hibridas e a escassa valorizagdo de materiais reciclados. Estas lacunas configuram nao
apenas desafios tecnologicos, mas também oportunidades de investigagdo aplicada. E neste
enquadramento que se definem os Objetivos Especificos da presente dissertagao, concebidos
de modo a orientar o desenvolvimento do artefacto extrusor proposto, garantindo a sua
pertinéncia cientifica, a sua utilidade pratica e o seu contributo para a sustentabilidade no

setor da construcao.
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5. Objetivos Especificos

A analise critica da literatura e a sintese apresentada no capitulo anterior evidenciaram
um conjunto de lacunas tecnologicas e cientificas que limitam a consolidagdo do fabrico
aditivo com recursos minerais. Entre os aspetos mais relevantes destacam-se: (i) a auséncia
de sistemas de mistura em linha eficazes para pastas cimenticias de comportamento nao-
Newtoniano; (ii) a reduzida modularidade e reconfigurabilidade dos extrusores atualmente
disponiveis; (iii) a limitada compatibilidade destes sistemas com plataformas hibridas de
fabrico digital; e (iv) a insuficiente valorizacdo de subprodutos minerais e de residuos de
corte, que compromete o alinhamento da tecnologia com principios de sustentabilidade e

economia circular (Bos et al., 2016; Mechtcherine et al., 2020a; Shen et al., 2024).

No quadro metodologico da metodologia DSR, estas limitagdes identificadas na Etapa
1 (Diagnostico do Problema) convertem-se agora em metas operacionais na Etapa 2
(Definicdo dos Objetivos). Assim, os objetivos especificos desta investigacdo foram
delineados de forma a responder, simultaneamente, as exigéncias técnicas identificadas e as
orientagdes estratégicas de sustentabilidade e inovacdo presentes no setor da construcao

digital.

5.1. Sustentabilidade e Eficiéncia na Utilizacao de
Recursos Minerais
O primeiro objetivo consiste no desenvolvimento de um artefacto extrusor que

promova uma utilizagdo mais eficiente e sustentavel dos RM. Para tal, propde-se:

e a integracdo de misturas com elevada carga mineral, incluindo pasta residual

proveniente de processos de corte e outros subprodutos reciclados;

e a reducdo de desperdicios através de um escoamento controlado e continuo,

eliminando falhas na extrusio;

e aincorporacdo de um sistema de mistura in sifu, que permita ajustar as propriedades
do material no momento da aplicacdo, reduzindo a necessidade de pré-misturas e

favorecendo a circularidade de recursos.

Este objetivo responde diretamente a lacuna identificada na literatura relativamente a
baixa valorizacdo de subprodutos minerais e a auséncia de solugdes técnicas que promovam
uma gestdo eficiente da matéria-prima em processos de fabrico digital (Pomponi &

Moncaster, 2017; J. Wang et al., 2024).
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5.2. Flexibilidade Reoldgica e Compatibilidade
Multimaterial
O segundo objetivo visa garantir a versatilidade do artefacto no processamento de

diferentes formulagdes cimenticias € minerais, abrangendo:
e pastas cimenticias com tensdes de escoamento ¢ viscosidades variaveis;

e argamassas aditivadas ou formuladas com ligantes alternativos (geopolimeros, cal

hidraulica, ligantes hibridos);

e compositos refor¢ados com fibras ou adigdes funcionais (silica ativa, fibras naturais
e sintéticas, pigmentos, entre outros). Para atingir este objetivo, a camara de mistura
e tubo focalizador foi concebida com trés canais de entrada independentes (A, B e
C), permitindo modular a composi¢ao em tempo real, introduzir reforgos localizados

e assegurar uma extrusao estavel mesmo em condig¢des reologicas criticas.

Desta forma, este objetivo aborda diretamente a lacuna observada na literatura
relativamente a incompatibilidade dos sistemas extrusores existentes com materiais de
propriedades diversificadas e a auséncia de mecanismos de adaptacao reoldgica em linha

(Ngo et al., 2018; Grigolato et al., 2022; Zhang et al., 2019).

5.3. Integracao em Plataformas de Fabrico Hibrido

O terceiro objetivo especifico consiste em assegurar a integracdo do artefacto em
sistemas de fabrico hibrido, capazes de articular operacdes aditivas e subtrativas. Para tal,

propde-se:
e a concecao de uma interface mecanica modular compativel com a extrusora M-Tec
Duo-Mix 3DCP;

o aadaptagdo do artefacto a cabegas CNC moveis com controlo numérico;

e a capacidade de operar de forma coordenada com processos de maquinagao,

possibilitando acabamentos de elevada precisao apds a deposi¢cao do material.

Este objetivo responde a lacuna recorrente na literatura sobre a incompatibilidade dos
extrusores convencionais com plataformas hibridas e a auséncia de solugdes que integrem,
de forma fluida, deposi¢do e maquinacdo no mesmo ciclo de fabrico (Tay et al., 2019;

Mechtcherine et al., 2020a; Ahi et al., 2024).
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6. Fundamentacdao e Projeto Técnico da
Solucao

O presente capitulo corresponde a terceira etapa da metodologia DSR, dedicada ao
desenvolvimento do artefacto. Neste trabalho, o artefacto concebido consiste numa camara
de mistura e tubo focalizador, especificamente projetado para processos de FA com materiais

cimenticios sustentaveis, integrando de forma particular a valorizagdo de RM.

A concecao da solugdo resultou da analise critica desenvolvida nos capitulos anteriores
e integra tanto os requisitos funcionais identificados na revisao de literatura como os desafios
praticos evidenciados em contextos industriais. Entre os principais fatores que motivaram o
projeto, destacam-se: a necessidade de compatibilidade com formula¢des heterogéneas, a
possibilidade de realizar mistura ativa e localizada de aditivos durante a extrusdo, e a
integragdo eficiente em plataformas hibridas de fabrico digital, assegurando
simultaneamente eficiéncia, modularidade e sustentabilidade do processo (Buswell et al.,

2018; Zhang et al., 2019; J. Wang et al., 2024).

O desenvolvimento do artefacto baseou-se numa abordagem multidisciplinar,
articulando contributos da reologia de materiais cimenticios, da engenharia mecanica, da
ciéncia dos materiais ¢ do design modular orientado para integracao digital. A modelacao
geométrica foi realizada na plataforma SolidWorks, apoiada por simulacdes CFD,

assegurando o rigor técnico e a previsibilidade de desempenho do sistema projetado.

Este capitulo estrutura-se em duas vertentes complementares: (i) a fundamentacgao
cientifica e técnica que justifica as opgdes de projeto, incluindo aspetos de reologia,
estratégias de mistura multimaterial, modularidade e integracdo digital; e (ii) a descrig@o
detalhada do design funcional da solugdo, desde a arquitetura multimaterial de alimentagdo
até a geometria convergente de extrusdo, evidenciando a sua adequacdo a processos de

fabrico aditivo sustentavel com incorporagao de recursos minerais.

6.1. Fundamentacao Cientifica e Tecnoldgica

O desenvolvimento da cadmara de mistura e tubo focalizador concebido nesta
investigagdo assenta em fundamentos cientificos e tecnoldgicos que estruturam e legitimam
as opcdes de design adotadas. Tais fundamentos decorrem da revisdo da literatura

previamente apresentada, da identificagdo de lacunas tecnologicas nos sistemas de extrusao
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para fabrico aditivo com materiais cimenticios e da necessidade de articular desempenho

funcional, sustentabilidade e integragdo digital.

A concegdo da solugdo responde, assim, a trés eixos principais: (i) a reologia dos
materiais cimenticios com incorporacao de recursos minerais, que impde requisitos criticos
de extrudabilidade, estabilidade e construtibilidade; (ii) a eficiéncia e flexibilidade dos
sistemas de mistura em linha, capazes de lidar com formulagdes heterogéneas e permitir a
adicao localizada de aditivos ou reforcos; e (ii1) a compatibilidade estrutural e digital do
artefacto com plataformas hibridas de fabrico, assegurando a sua modularidade,

adaptabilidade e integracdo em contextos robotizados e CNC.

Do ponto de vista cientifico, a fundamentacao baseia-se nos principios da mecanica
dos fluidos ndo-Newtonianos e da reologia aplicada a pastas cimenticias, bem como nos
modelos de mistura estatica que operam segundo mecanismos de divisdo e recombinagao do
fluxo. Tecnologicamente, o design adotado incorpora estratégias consolidadas em sistemas
industriais de extrusdo polimérica e compositos, adaptadas as particularidades dos materiais
cimenticios com RM, os quais apresentam maior sensibilidade a segregacdo, a perda de

trabalhabilidade e ao entupimento.

Ao integrar estes diferentes dominios — engenharia de materiais, ciéncia da mistura,
modelagdo reoldgica e integragao digital —, a solugdo proposta adquire consisténcia técnica
e relevancia pratica, constituindo um artefacto robusto, inovador e alinhado com os objetivos

especificos definidos na Etapa 2 da metodologia.

6.1.1. Reologia de Materiais Cimenticios com Recursos Minerais

A reologia dos materiais cimenticios constitui um fator determinante para o sucesso
da extrusdo em processos de FA. De forma geral, estes materiais sdo descritos por o modelo
de fluidos Herschel-Bulkley, os quais consideram parametros criticos como a tensdao de
escoamento (7o), a viscosidade pléstica (i,) € 0 comportamento tixotropico, fortemente
dependente da historia de deformacao e do tempo de repouso (Roussel, 2018; Si et al., 2025;
Wolfs et al., 2018).

A incorporagdo de recursos minerais — como lamas de corte de pedra, cinzas volantes
ou metacaulino — altera significativamente estas propriedades reoldgicas, afetando a
bombeabilidade (pumpability), a estabilidade volumétrica (redu¢do de segregacdo entre

fases) e a construtibilidade (buildability) apds a deposicao (Perrot et al., 2016b).
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Face a estas exigéncias, a camara de mistura e tubo focalizador concebido nesta
investigacdo foi desenhado para garantir uma pressdo de extrusdo estavel, suficiente para
iniciar o escoamento sem comprometer a integridade do corddo, promovendo um regime
laminar que preserva a microestrutura do material. O design adota uma geometria
convergente otimizada, alcangando equilibrio entre pressao hidrodinamica, velocidade de
saida e homogeneidade da mistura, minimizando ainda a formagdo de zonas mortas
suscetiveis de endurecimento prematuro (Bos et al., 2016; Tay et al., 2019; Moghaddam,

2023).

6.1.2. Mistura Multimaterial

A capacidade de processar simultaneamente diferentes materiais constitui uma mais-
valia para o fabrico aditivo com RM. Para tal, foram concebidos dois canais de alimentacdo
independentes (A e B), que convergem na camara de mistura segundo os principios da

mistura em linha (in-line blending).

Esta abordagem possibilita a combinag¢dao de materiais com propriedades distintas no
proprio ponto de extrusdo, apoiando-se em conceitos de Functionally Graded Material
(FGM) e em estratégias de controlo de composicao em tempo real ja& demonstradas em
robotica de impressao multimaterial (Tay et al., 2017b; Kazemian et al., 2017b; Le et al.,

2012b, Craveiro et al., 2020).
Entre as vantagens destacam-se:
e alternancia rapida entre composi¢des estruturais e decorativas;
e inducdo controlada de rea¢des quimicas (ex.: aceleragao ou retardo da presa);
e criacdo de zonas com propriedades térmicas, acusticas ou mecanicas diferenciadas.

Desta forma, o artefacto garante flexibilidade funcional e elevada adaptabilidade,
requisitos identificados como criticos na revisao de literatura (Craveiro et al., 2019; Wangler

et al., 2016a).

6.1.3. Insercao de Aditivos Localizados

O terceiro canal (C) foi concebido para permitir a injecdo controlada de cargas
especificas durante a extrusdo. Podem ser introduzidas fibras curtas (basalto, vidro, carbono,
PVA), pigmentos minerais ou aditivos funcionais como aceleradores, retardadores, agentes

fotocataliticos ou materiais de cura interna (Panda & Tan, 2018; Wolfs et al., 2018).
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A insercdo tardia destes componentes reduz a sua exposicdo ao corte, preservando
aditivos sensiveis e assegurando distribui¢do homogénea imediata no ponto de deposi¢do
(Malaeb et al., 2015). O sistema ¢ dotado de valvulas de controlo e alimentacdo volumétrica,
facilitando a integracdo com solugdes automatizadas de dosagem e aumentando a sua
compatibilidade com plataformas digitais (Marchment et al., 2019; Morales Ubal et al.,
2024).

Do ponto de vista de engenharia de processos, trata-se de uma alimentacao lateral
assistida por geometria helicoidal, solu¢do que maximiza a eficiéncia de dispersdo sem

necessidade de elementos moveis, reduzindo falhas operacionais e custos de manutengao.

6.1.4. Mistura Estatica

A homogeneizacao dos fluxos provenientes dos canais A e B ¢ assegurada por um
misturador estatico helicoidal baseado no principio de divisdo e recombinagdo (split-and-

recombine, SAR).

Este tipo de configuracdo mostrou elevada eficicia na reducdo de gradientes de
concentracao e na dispersao uniforme de particulas em suspensdes densas, evitando zonas
de recirculagdo e segregacao (Li et al., 2019). Estudos indicam que, em pastas cimenticias,
menos de seis elementos helicoidais sdo suficientes para obter eficiéncia de mistura,
mantendo o esfor¢o de corte abaixo do limiar de degradagdo de fibras incorporadas (Wangler

et al., 2016a).

Embora introduza alguma resisténcia hidraulica adicional, esse efeito ¢ compensado
elo aumento da homogeneidade, fator essencial para a qualidade da extrusdo e
b

repetibilidade do processo (Roussel, 2018; Tay et al., 2019).

6.1.5. Geometria Convergente da Camara de Extrusao

A camara foi projetada com uma zona de convergéncia gradual, definida a partir de
simulagdes CFD. O objetivo foi reduzir perdas de carga, mitigar variacdes abruptas de
pressdo e prevenir estrangulamentos que comprometam a estabilidade dimensional do

cordao extrudido (Roussel, 2018).

Na extremidade, foram previstos bicos terminais modulares e substituiveis (planos,
ovais, circulares), adaptaveis as exigéncias especificas da aplicagdo. Esta modularidade
permite ajustar a deposicao a diferentes contextos construtivos — desde pecas estruturais a

componentes arquitetonicos decorativos (Ngo et al., 2018; Mechtcherine et al., 2020a).
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A configuragdo reduz zonas mortas e refluxos, mitigando o risco de entupimento ou
presa localizada, problemas recorrentes em sistemas de extrusdo cimenticia (Shen et al.,

2024; Tay et al., 2019).

6.1.6. Modularidade e Compatibilidade com Sistemas Digitais
Avancados

A solugdo foi concebida sob o principio do design para integracao digital, assegurando
compatibilidade com plataformas roboticas, sistemas CNC e cabecais hibridos de fabrico

aditivo-subtrativo (Placzek & Schwerdtner, 2023).

A modularidade abrange desde as entradas de material até os bocais terminais e
interfaces de fixagdo, viabilizando ndo s6 a experimentagdo laboratorial, mas também
aplicacoes industriais em larga escala. O artefacto ¢ ainda compativel com a integragao de
sensores de pressdo, temperatura e atuadores de dosagem, permitindo controlo PID em

tempo real e alinhando-se com os requisitos da Industria 4.0 (Wangler et al., 2019).

Cada decisdao de projeto foi fundamentada na literatura cientifica e em resultados
experimentais prévios, o que reforca o carater multidisciplinar e inovador da solugdo. Neste
sentido, a camara de mistura e tubo focalizador representa um contributo solido para o
avango do fabrico aditivo sustentavel com RM, articulando desempenho técnico,

adaptabilidade e valorizagdo de subprodutos minerais (Bos et al., 2016; Zhang et al., 2019).

6.1.7. Sintese da Fundamentacgao Cientifica

A analise desenvolvida ao longo desta seccdo demonstra que o artefacto proposto
resulta de uma articulagdo coerente entre fundamentos cientificos, requisitos tecnologicos e
principios de sustentabilidade. Cada decisdo de projeto — da configuracdo reoldgica a
modularidade digital — responde a desafios identificados na literatura e na pratica
experimental, assegurando um equilibrio entre robustez técnica, versatilidade funcional e

viabilidade de integra¢do industrial.

Esta fundamentagado constitui a base para a etapa seguinte da investigagao (sec¢do 6.2),
dedicada ao projeto detalhado do nozzle para aplicagdes em fabrico aditivo, onde os aspetos

funcionais e geométricos do sistema sdo apresentados de forma integrada e sistematizada.

6.2. Projeto e Configuracao Técnica do Artefacto

O desenvolvimento da camara de mistura e tubo focalizador constituiu a terceira etapa
do processo metodologico DSR, correspondente ao design e construgdo da solugdo técnica.
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O artefacto foi concebido para responder a lacunas tecnoldgicas identificadas na revisao de
literatura (Capitulo 4) e operacionalizadas na definicdo dos objetivos especificos (Capitulo
5), nomeadamente a auséncia de extrusores capazes de processar materiais cimenticios
heterogéneos com flexibilidade composicional, sustentabilidade de recursos minerais e

integracdo em sistemas hibridos de fabrico digital.

Neste enquadramento, a configuragdo proposta assenta em trés principios
fundamentais (Figura 2):
(1) modularidade funcional, permitindo a adaptacdo do artefacto a diferentes formulagdes
de materiais e plataformas de fabrico; (ii) compatibilidade reologica, assegurando que o
dispositivo responde as exigéncias de extrusao de pastas cimenticias com comportamento
nao-Newtoniano, frequentemente incorporando subprodutos minerais e aditivos funcionais;
(i11) integragao digital, possibilitando a sua utilizagdo em cabegais robotizados e sistemas

CNC, em consonancia com os requisitos da Industria 4.0.

Figura 2 Artefacto - camara mistura e tubo focalizador

A solugdo técnica desenvolvida apresenta-se, assim, como um artefacto convergente
de extrusdo com trés entradas independentes, integrando mecanismos estaticos de mistura e

uma geometria terminal modular. Esta conce¢do procura conciliar robustez mecanica,
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eficiéncia de mistura e adaptabilidade funcional, respondendo de forma inovadora aos
desafios mapeados na literatura recente sobre fabrico aditivo cimenticio com recursos
minerais (Roussel, 2018; Mechtcherine et al., 2020a; Placzek & Schwerdtner, 2023; Si et al.,
2025).

6.2.1. Estrutura Funcional Tripla: Canais A,BeC

A arquitetura funcional da cdmara de mistura e tubo focalizador foi concebida segundo
uma logica tripla de alimenta¢do, composta por dois canais principais (A e B) e um canal
secundario (C). Esta configuracdo responde diretamente as exigéncias de flexibilidade
composicional identificadas na literatura (Kazemian et al., 2017b; Craveiro et al., 2019),
permitindo processar formulagcdes monocomponentes, bicomponentes ou enriquecidas com

aditivos localizados.

Os canais A e B operam de forma independente ou combinada, possibilitando trés

modos de funcionamento resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 Modos Operacionais da Camara de Mistura e Tubo Focalizador

Modo Operacao Aplicacao Tipica

Modo
‘ Apenas canal A ativo Testes com uma formulagdo base
Monomaterial A

Modo
‘ Apenas canal B ativo Extrusdo de material alternativo
Monomaterial B

Modo Combinado Ambos os canais ativos, Geragao de material hibrido com

A+B mistura na juncao propriedades ajustadas

Esta versatilidade, Figura 3, operacional € particularmente relevante para contextos de
FA com recursos minerais reciclados e formulagdes experimentais, nos quais a variabilidade
reoldgica exige mecanismos adaptativos de mistura (Ngo et al., 2018; Zaid & EIl Ouni,

2024a).
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Figura 3 Interior do Artefacto

Complementarmente, o Canal C foi projetado como entrada independente para a
injecdo localizada de cargas funcionais, incluindo fibras curtas (basalto, PVA, vidro,
carbono), pigmentos minerais ou aditivos de agdo quimica (plastificantes, retardadores,
aceleradores, agentes de cura interna, entre outros). Esta estratégia, inspirada em processos
de alimentagao lateral em extrusao polimérica (Marchment et al., 2019; Morales Ubal et al.,
2024), assegura que aditivos sensiveis a deformagdo sejam incorporados apenas no momento

final, preservando as suas propriedades funcionais.

O canal extrusdo integra ainda valvulas de controlo e transporte de baixa rugosidade,
permitindo inser¢des ciclicas ou sincronizadas com trajetdrias de deposicdo. Tal
configuracdo possibilita a impressdo de elementos cimenticios com zonas refor¢adas ou
funcionalizadas localmente, representando um avanco em relacdo aos sistemas tradicionais

de extrusdo continua (Mawas et al., 2025b; Wangler et al., 2019).

6.2.2. Unidade de Mistura Estatica Helicoidal

A camara central da solug@o integra um misturador estatico helicoidal, concebido para
operar segundo o principio SAR, o qual tem demonstrado elevada eficdcia em suspensdes

cimenticias ndo-Newtonianas (Roussel, 2018; Wangler et al., 2016a).
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Este tipo de dispositivo ¢ composto por elementos helicoidais alternados, dispostos ao
longo do eixo de extrusdo, que induzem sucessivas deformagdes do fluxo, promovendo a
dispersao de particulas solidas e a homogeneizacao de suspensdes densas sem a necessidade

de componentes moveis (Li et al., 2019; Sasse & Hopmann, 2024).

Entre os principais beneficios da configuracao helicoidal adotada destacam-se:

Homogeneizacdo eficaz dos fluxos provenientes dos canais A e B, mesmo em

formulagdes com diferengas significativas de viscosidade ou densidade.

e Preservacao de aditivos sensiveis, como fibras curtas ou agentes encapsulados, dado
que o esforco de corte ¢ suficiente para dispersdo sem promover degradagdo

mecanica.

e Minimizacdo de segregacdo e estratificacdo de fases solidas e liquidas, problema
recorrente em extrusao de pastas cimenticias complexas (Buswell et al., 2018; Zhang

et al., 2019).

e Auséncia de partes moveis, o que reduz o risco de falhas mecanicas, simplifica a

manuten¢do e garante maior robustez para uso em ambientes industriais.

O dimensionamento do misturador, Figura 4, foi realizado com base em principios da
reologia de fluidos Herschel-Bulkley, contemplando parametros como a tensdo de
escoamento critica (1o) € a viscosidade plastica (p,) (Si et al., 2025; Wolfs et al., 2018).
Estudos indicam que, em sistemas de pasta cimenticia, menos de seis elementos helicoidais
podem assegurar uma eficiéncia de mistura elevada sem comprometer a pressao interna do

sistema (Wangler et al., 2016a).
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Figura 4 Misturador Helicoidal Estatico

A Tabela 3 sintetiza os requisitos técnicos que orientaram o design do misturador

estatico.

Tabela 3 Requisitos técnicos do misturador estatico helicoidal

Requisito Técnico Justificacio Cientifica

3—6 elementos helicoidais ~ Garantem dispersdo homogénea sem aumento excessivo

alternados da perda de carga (Wangler et al., 2016a)

Angulo helicoidal otimizado ~Favorece SAR em pastas densas e reduz zonas de

(90°-120°) recirculacdo (Li et al., 2019)

Minimiza falhas, manutencdo ¢ contaminacao mecanica

Sem partes moveis
(Roussel, 2018)

Geometria interna de  Reduz risco de entupimento em materiais com particulas

baixa rugosidade solidas (Zhang et al., 2019)

Em sintese, a unidade de mistura estatica helicoidal constitui o nucleo funcional do

sistema, garantindo a consisténcia reoldgica e a homogeneidade estrutural necessérias para
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a producdo aditiva com RM, enquanto preserva a eficiéncia energética e operacional do

Processo.

6.2.3. Geometria Convergente com Saida Calibrada

A geometria de saida desempenha um papel determinante na qualidade do corddo
extrudido, influenciando a estabilidade dimensional, a pressdo interna e a homogeneidade
do fluxo. No presente artefacto, a sec¢do terminal foi concebida com uma configuragao
convergente-cilindrica, resultante de estudos de Computational Fluid Dynamics, que
permitiram otimizar a transi¢do entre a camara de mistura e o bico extrusor (Roussel, 2018;

Tay et al., 2017b).
Esta configuragdo apresenta trés fungdes principais:

e Aumento de pressdo antes da extrusdo, assegurando que o material ultrapassa a
tensdo de escoamento critica (10) sem comprometer a integridade do cordao

(Mechtcherine et al., 2020a).

e Reducao de zonas mortas e refluxos, prevenindo o endurecimento localizado da pasta
e o entupimento, problemas recorrentes em materiais cimenticios com particulas

solidas e aditivos reativos (Shen et al., 2024).

e Conformacao estavel do corddo, favorecendo a deposicdo controlada e a precisao

geométrica da pega construida.

Adicionalmente, o design terminal do sistema foi concebido de forma modular, Figura
5, permitindo a substitui¢ao de bocais com diferentes geometrias (circulares, planas, ovais
ou rotativas), adaptando-se as exigéncias funcionais de cada aplicacdo — sejam elas

estruturais, decorativas ou experimentais (Bos et al., 2016; Ngo et al., 2018).
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Figura 5 Cut View do Artefacto

Outro aspeto relevante foi a preparacao da extremidade do artefacto para a integracao
de sensores de pressao e temperatura, fundamentais para a monitorizacao em tempo real das
condig¢des de extrusdao. Esta solu¢dao responde aos requisitos da Industria 4.0, viabilizando
estratégias de controlo dindmico baseado em feedback, essenciais para a reprodutibilidade e

fiabilidade do fabrico aditivo com recursos minerais (Chen et al., 2023; Wangler et al.,
2019).

A Tabela 4 sintetiza os requisitos técnicos que orientaram o design da geometria

convergente.

Tabela 4 Requisitos técnicos da geometria convergente

Requisito Técnico Justificacio Cientifica

Perfil convergente-cilindrico Minimiza perdas de carga e turbuléncia, assegurando

otimizado fluxo laminar (Roussel, 2018)
Modularidade de bocais Permite adaptacdo a diferentes aplicacdes e tipologias de
terminais deposicao (Bos et al., 2016)
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Requisito Técnico Justificacdo Cientifica

Previne entupimentos e endurecimento localizado (Shen

Redugdo de zonas mortas
et al., 2024)

Preparagdo para sensores Facilita controlo em tempo real e integragdo digital (Chen

embutidos et al., 2023)

Em sintese, a geometria convergente calibrada reforca a adaptabilidade e robustez do
artefacto, garantindo a qualidade dimensional, a estabilidade reologica e a compatibilidade

digital necessarias para a integragdo em processos de fabrico hibrido avancado.

6.2.4. Caracteristicas Técnicas Relevantes

Com base no desenvolvimento do artefacto — uma camara de mistura e tubo
focalizador para fabrico aditivo com recursos minerais — torna-se essencial sistematizar as
principais caracteristicas estruturais e operacionais que definem o seu desempenho técnico.
Esta sistematizagdo permite compreender como cada parametro de design responde as
exigeéncias de reologia, mistura em linha e compatibilidade digital, estabelecendo uma ponte
direta entre os principios cientificos da revisdo de literatura e a materializagdo pratica da

solugdo proposta.

A Tabela 5 coloca em evidéncia a logica de design do artefacto: cada caracteristica

técnica é fundamentada cientificamente e alinhada com lacunas identificadas na literatura.

Tabela 5 Caracteristicas técnicas do artefacto e respetiva justificacdo cientifica

Caracteristica Técnica Justificacao Cientifica Referéncias

Flexibilidade total de mistura ~ (Ngo et al., 2018; J. Wang
3 entradas independentes ~ multimaterial e aditivacdo em et al., 2024)
(A,B,0O) tempo real; suporte a

composicdes hibridas.

Alta eficiéncia de (Roussel, 2018; Wangler et
Misturador helicoidal ~ homogeneiza¢do em suspensdes al., 2016a)
estatico ndo-Newtonianas; evita pecas

moveis e falhas mecéanicas.
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Caracteristica Técnica

Justifica¢ao Cientifica

Referéncias

Modularidade estrutural

Fluxo laminar continuo

Geometria convergente

calibrada

Bocais de extrusdo

substituiveis

Compatibilidade com
Centro Avangado de
Multiplos Eixos

interpolados

Preparagdo para sensores

digitais

Reconfiguragdo para diferentes
cenarios  experimentais ¢
integragcdo em  plataformas

hibridas de fabrico digital.

Essencial ~ para  preservar

microestrutura de pastas

tixotropicas e fibras curtas,

evitando cavitacao ou

segregacao.

Incrementa pressao de extrusao,
melhora estabilidade
dimensional do corddo e reduz

zonas mortas.

Personalizagdo da deposicao

(estrutural,  decorativa  ou
funcional) em diferentes escalas

de fabrico.

Integracdo em cabegais hibridos
e sistemas robotizados,
viabilizando fabrico aditivo-

subtrativo.

Monitorizagdo em tempo real
(pressdo, temperatura, caudal),
favorecendo controlo dinamico

baseado em feedback.

(Placzek &
Schwerdtner, 2023; Zaid &
El Ouni, 2024a)

(Bos et al., 2016;
Sasse & Hopmann, 2024)

(Roussel, 2018; Shen
et al., 2024)

(Mechtcherine et al.,
2020a; Ngo et al., 2018)

(Wangler et al.,
2019; Zaid & El Ouni,

2024a)

(Chen et al., 2023;
Wangler et al., 20

6.2.5. Compatibilidade com Sistemas Avancados

A relevancia pratica de um artefacto desenvolvido para fabrico aditivo com recursos

minerais ndo reside apenas no seu desempenho intrinseco de extrusdo e mistura, mas também
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na sua capacidade de integra¢ao em ecossistemas digitais avangados. A compatibilidade com
plataformas CNC, robos industriais de multiplos eixos e sistemas de fabrico hibrido
constitui, portanto, um critério essencial para assegurar a escalabilidade, adaptabilidade e

aplicabilidade do dispositivo em contextos laboratoriais e industriais.

Do ponto de vista da integragdo mecanica, a cdmara de mistura e tubo focalizador foi
concebida com interfaces modulares compativeis com cabegais de maquinas CNC,
permitindo a sua utilizagdo em plataformas hibridas que conjugam operacdes aditivas
(extrusdo) e subtrativas (maquina¢do de precisdo). Esta abordagem permite alternar entre
deposi¢do e acabamento num Unico ciclo produtivo, aumentando a qualidade dimensional e
o valor funcional dos componentes produzidos (Wangler et al., 2016a; Mechtcherine et al.,

2020a).

Relativamente a automacgao robotizada, o sistema apresenta compatibilidade com
bracos roboticos de seis eixos (ABB, KUKA, Universal Robots), possibilitando deposi¢des
complexas em multiplos planos e orientagdes, condi¢do indispensavel para a produgdo de
geometrias arquitetonicas nao convencionais e pecas estruturais de elevada personalizagao

(Zaid & El Ouni, 2024a).

No que respeita a instrumentacdo digital, a arquitetura do artefacto encontra-se
preparada para a integracdo de sensores de pressdo, temperatura e caudal, permitindo a
recolha continua de dados operacionais. A incorporagdao destes elementos viabiliza a
implementagdo de sistemas de controlo PID baseados em feedback em tempo real,
assegurando maior fiabilidade, repetibilidade e qualidade do processo (Chen et al., 2023;

Wangler et al., 2019).

Adicionalmente, o dispositivo foi desenhado para ser compativel com sofiware e
firmware abertos (e.g., Marlin, Klipper), promovendo a adaptabilidade do sistema em
ambientes de investigacdo académica e prototipagem experimental, sem limitar a sua
transi¢do futura para contextos industriais. Esta versatilidade operacional permite que a
mesma solucdo seja aplicada tanto em prototipos laboratoriais como em linhas de produgao

semi-industriais orientadas a construgdo sustentavel.

Em sintese, a compatibilidade com sistemas digitais avangados refor¢ca a vocagdo
hibrida, adaptavel e evolutiva do artefacto desenvolvido, alinhando-o com os principios da

Industria 4.0 e com as necessidades emergentes da construcao digital sustentavel.
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A concecdo e configuracdo técnica da camara de mistura e tubo focalizador
apresentada nesta seccdo materializa um artefacto modular, versatil e cientificamente
fundamentado, capaz de responder as exigé€ncias reoldgicas dos materiais cimenticios, a
necessidade de integracdo multimaterial e a compatibilidade com plataformas de fabrico

digital avangado.

A arquitetura proposta — baseada em multiplos canais de alimentacdo, mistura estatica
helicoidal e geometria de saida convergente — traduz-se numa solug@o inovadora orientada
para sustentabilidade, adaptabilidade e escalabilidade, caracteristicas que a tornam

particularmente relevante no contexto do FA o com recursos minerais.

Contudo, a validade e relevancia pratica de qualquer artefacto desenvolvido no ambito
da metodologia DSR s6 se consolidam através da demonstragdao empirica e da validacao

experimental em cendrios operacionais representativos.

Neste sentido, o Capitulo 7 serd dedicado a demonstracao do artefacto, incluindo a
simulacdo CFD, os ensaios realizados em contexto de fabrico hibrido e a avaliagdo do

desempenho do sistema segundo critérios técnicos previamente estabelecidos.
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7. Demonstracao da Solucao Técnica

A etapa de demonstrag¢do constitui um momento crucial no ciclo metodolégico DSR,
pois ¢é nesta fase que a solugdo proposta é colocada a prova em condigdes representativas do
problema real que motivou a investigagdo. O objetivo central ndo ¢ apenas validar a
viabilidade técnica do artefacto concebido, mas também aferir a sua exequibilidade pratica,
a sua capacidade de integragdo em processos de fabrico digital e a sua aderéncia as

exigencias funcionais e ambientais previamente identificadas (Hevner et al., 2004).

No ambito deste trabalho, a solu¢cdo em estudo corresponde a uma camara de mistura
e tubo focalizador projetada especificamente para o FA de materiais cimenticios contendo
recursos minerais. A inovagao da proposta reside na arquitetura modular do dispositivo, que

integra:
o maultiplas entradas independentes para formulagdes diferenciadas;

e um sistema de mistura estatica helicoidal, concebido para promover homogeneizacao

eficiente;

e ¢ um canal adicional destinado a introducao controlada de aditivos ou reforcos

funcionais.

Considerando as limitagdes inerentes ao desenvolvimento fisico do protdtipo numa
fase inicial e a elevada complexidade reologica dos materiais envolvidos, a demonstracao
foi conduzida por via de simulagdo computacional, recorrendo ao modulo SolidWorks Flow
Simulation. Esta ferramenta CFD permite modelar o escoamento de fluidos nao-
Newtonianos em dominios tridimensionais complexos, com elevada resolucao espacial e
temporal, possibilitando a analise detalhada de parametros como perfil de velocidade,
gradientes de pressdo, homogeneizacdo da mistura e estabilidade do escoamento durante a

extrusdo (Bos et al., 2016; Roussel, 2018; Wangler et al., 2016a).

Desta forma, a demonstragdo aqui apresentada constitui ndo apenas uma validagdo
preliminar do artefacto, mas também um passo essencial para o seu futuro desenvolvimento
fisico e experimental, fornecendo evidéncias robustas acerca da eficacia do design proposto

e da sua conformidade com as exigéncias do fabrico aditivo sustentavel.
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71. Objetivos da Demonstracao Virtual por Simulacao CFD

A demonstracdo virtual por simula¢do computacional teve como proposito principal
avaliar a viabilidade técnica e funcional da camara de mistura e tubo focalizador concebida
no ambito desta investigagdo. A utilizagdo da ferramenta SolidWorks Flow Simulation,
dotada de mddulos especificos para o estudo de escoamentos ndo-Newtonianos, permitiu
analisar de forma detalhada o comportamento hidrodinamico dos materiais cimenticios ao
longo das diferentes secgdes do artefacto, em cendrios representativos de operagao no fabrico

aditivo.
Entre os objetivos especificos da simulagdo destacam-se:

e Verificar a viabilidade do escoamento de pastas cimenticias com comportamento
reologico complexo (modelo Herschel-Bulkley), assegurando a continuidade e

estabilidade do fluxo;

e Avaliar a eficacia do misturador estatico helicoidal na promog¢ao da homogeneizacao
entre fluxos distintos provenientes dos canais A e B, mesmo perante diferengas

significativas de viscosidade e densidade;

o Examinar a resposta da geometria convergente de extrusao, em particular no que
respeita ao controlo do perfil de velocidade e a prevencdo de zonas mortas, refluxos

ou cavitagao;

e Confirmar a coeréncia entre os resultados tedricos e simulados, por meio da
comparagdo de parametros hidrodindmicos como caudal, velocidade média e

densidade da mistura, permitindo validar a robustez do modelo proposto.

Este conjunto de objetivos visa fornecer uma base solida para a validacdo preliminar
do artefacto, demonstrando que a solu¢ao concebida possui desempenho compativel com as
exigéncias do fabrico aditivo com materiais cimenticios incorporando recursos minerais,

enquanto estabelece as condi¢des para futuras etapas de validacao experimental.

7.2. Preparacao da Simulagcao Computacional

A preparagdo da simulagdo computacional constituiu uma etapa determinante para
garantir a fiabilidade e a representatividade dos resultados obtidos no SolidWorks Flow
Simulation. Este modulo foi selecionado por integrar algoritmos robustos de analise de

escoamentos ndo-Newtonianos e por permitir a integracdo direta de geometrias
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desenvolvidas em SolidWorks CAD, assegurando a consisténcia entre o modelo concebido

e 0 dominio numérico considerado.

O processo de preparacao da simulagdo incluiu quatro fases principais:

7.2.1. Definicao da Geometria e Dominio de Simulagao

O modelo CAD tridimensional da cdmara de mistura e tubo focalizador, previamente
desenvolvido, foi importado diretamente para o ambiente de simulacdo no formato

.SLDPRT.

O dominio computacional foi delimitado incluindo todos os componentes criticos do
artefacto: entradas A e B (materiais-base), misturador estatico helicoidal, canal C

(aditivos/funcionais) e a sec¢ao de extrusdo convergente.

Regides de confluéncia de fluxos e zonas em torno do misturador helicoidal foram

identificadas como areas criticas, justificando um refinamento especial da malha.

7.2.2. Caracterizacao dos Fluidos e Modelo Reoldgico

O comportamento das pastas cimenticias foi representado através do modelo
Herschel-Bulkley, considerado o mais adequado para suspensdes cimenticias com elevado

grau de complexidade reoldgica.

Foram atribuidos parametros de densidade, tensdo de escoamento, indice de
consisténcia e indice de comportamento reoldgico com base em valores reportados na

literatura para formulagdes cimenticias contendo residuos minerais.

7.2.3. Condicoes de Contorno e Cenarios de Operacao

Foram definidos quatro cenarios de operagdo, variando as condi¢des de ativagao das
entradas A, B ¢ C, de modo a simular tanto o funcionamento monomaterial como o

funcionamento multimaterial com aditiva¢ao localizada.

As fronteiras de entrada foram configuradas para regimes de caudal controlado,
enquanto a saida foi definida como condi¢do de pressdo atmosférica, reproduzindo as
condigdes tipicas de extrusao.

7.2.4. Geracao da Malha Computacional

A discretizagdo espacial foi realizada através de uma malha hibrida adaptativa,

composta por elementos prismaticos e tetraédricos.
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O refinamento automatico foi aplicado em zonas criticas (junc¢ao dos fluxos, regido
helicoidal, contrag¢do final do bico), assegurando a resolucdo adequada dos gradientes de

pressdo, velocidade e esforco ao corte.

Esta preparacdo meticulosa assegurou que a simulagao reproduzisse, com elevado grau
de realismo, as condi¢des de operagdo esperadas para o artefacto, fornecendo uma base
solida para a andlise subsequente dos resultados e para a validagdo preliminar da solugdo

proposta.

7.3. Geometria e Dominio da Simulacao

A defini¢do do dominio computacional constituiu a primeira etapa da preparagao da
simulacdo, assegurando que todas as zonas criticas do artefacto fossem corretamente
representadas no ambiente SolidWorks Flow Simulation. Para tal, foi adotado o modelo
tridimensional desenvolvido em SolidWorks CAD, exportado no formato .SLDPRT,
garantindo consisténcia entre o desenho da soluc¢do e o modelo fisico simulado. A geometria

considerada inclui as principais componentes funcionais do artefacto:
o Entrada A: canal lateral destinado a alimentacdo da pasta cimenticia base;

o Entrada B: canal simetricamente oposto a entrada A, concebido para a introdugao de
uma segunda formulagdo, por exemplo, materiais cimenticios incorporando residuos
minerais;

e Misturador estatico helicoidal: posicionado axialmente no canal principal, cuja

fungdo ¢ assegurar a homogeneizagao dos fluxos provenientes de A ¢ B antes da

extrusao;

e Entrada C: canal tangencial de menor didmetro, localizado a 90° do eixo principal,
dedicado a injecdo controlada de cargas funcionais, como fibras curtas, pigmentos

ou aditivos aceleradores;

e Seccdo de saida convergente-conica: concebida para regular o caudal e calibrar a
forma final do corddo extrudido, promovendo estabilidade geométrica e construtiva

no processo de fabrico aditivo.

A discretizagdo do dominio computacional foi realizada com especial atengdo as

regides criticas, nomeadamente:
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e A zona de confluéncia dos fluxos A e B, onde se verificam fortes gradientes de
velocidade e pressao;

e A regido interna do misturador helicoidal, onde ocorrem fendmenos de sobreposi¢ao
e deflexdo dos fluxos;

e A contragdo final da saida, determinante para o perfil de velocidade e estabilidade do

extrudido.

Para tal, utilizou-se uma malha hibrida composta por elementos prismaticos e
tetraédricos, estratégia que permite equilibrar precisao e custo computacional. Os elementos
prismaticos foram aplicados junto as paredes do dominio, melhorando a resolucdo das
camadas-limite associadas ao escoamento viscoso, enquanto os elementos tetraédricos foram
utilizados em zonas de maior complexidade geométrica. O refinamento local da malha
assegurou uma descricdo mais detalhada dos gradientes de velocidade, pressao e tensao de

corte, aspetos cruciais para avaliar o desempenho do artefacto em condigdes operacionais.

Desta forma, a modelagdo do dominio garantiu que a simulagdo CFD pudesse
reproduzir de forma realista 0 comportamento hidrodindmico interno da caAmara de mistura
e tubo focalizador, constituindo a base para a analise detalhada dos resultados a apresentar

nas seccgdes seguintes.

7.3.1. Definigcao do Fluido e Modelo Reolégico

A modelacao do escoamento interno da camara de mistura e tubo focalizador requer a
consideracdo do comportamento nao-Newtoniano tipico das pastas cimenticias utilizadas em
processos de fabrico aditivo, sobretudo quando estas incorporam RM. Tais materiais
apresentam uma resposta reoldgica complexa, caracterizada por elevada viscosidade
aparente, dependéncia da taxa de deformagdo e uma tensao minima necessaria para iniciar o

escoamento.

Para representar estas particularidades, foi selecionado o modelo reoldgico de
Herschel-Bulkley, Eq. 1, amplamente adotado na literatura para suspensdes cimenticias
(Roussel, 2018; Pan, Guo, et al., 2022). Este modelo ¢ capaz de reproduzir trés aspetos

essenciais do comportamento destas pastas:

e a tensdo de escoamento inicial (to), que corresponde a energia minima necessaria

para mobilizar o fluido;
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e 0 carater pseudoplastico do material (n < 1), que traduz a redugao da viscosidade com

o aumento da taxa de deformacao;

e a dependéncia da viscosidade em relagdo a taxa de corte, fundamental para

compreender os fendmenos de extrusdo e mistura.

Com base em valores reportados na literatura para formulagdes cimenticias contendo
RM (Mechtcherine et al., 2020a; Tay et al., 2019), foram adotados os seguintes parametros

reologicos para as simulagdes:
e Pasta Cimenticia A: 1o = 200 Pa; K = 50 Pa-s"; n = 0,60; densidade p = 2100 kg/m?;
o Pasta Cimenticia B: 1o = 250 Pa; K = 65 Pa-s*; n =0,55; densidade p = 2200 kg/m?>.

Estes valores permitem reproduzir com elevado realismo o comportamento

hidrodinamico dos materiais no interior do artefacto, contemplando fenémenos como:
e aresisténcia inicial ao escoamento, relevante para o processo de extrusao controlada;

e avariacao da viscosidade em fun¢ao da taxa de corte, critica na zona do misturador

helicoidal;
o aestabilidade do fluxo durante a transi¢do para a sec¢ao de saida convergente.

A adocao deste modelo assegura que a simulacdo CFD seja representativa das
condigoes reais de operacao, fornecendo uma base soélida para avaliar a eficacia do design

do artefacto na homogeneizagao e extrusao de materiais cimenticios complexos.

7.4. Condicoes de Fronteira, e Malha Computacional

A definicao das condig¢des de contorno ¢ da malha computacional constitui uma etapa
critica para assegurar a representatividade fisica e a convergéncia numérica da simulagdo
CFD. No presente trabalho, estas defini¢des foram realizadas de forma a reproduzir o
funcionamento real da cdmara de mistura e tubo focalizador, bem como a garantir a

resolucdo adequada dos fendmenos hidrodindmicos internos.

7.4.1. Configuracao das Condicoes de Fronteira e Cenarios

As fronteiras foram configuradas no ambiente do SolidWorks Flow Simulation da

seguinte forma:
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o Entradas (A e B): aplicacdo de condi¢ao de caudal massico constante, com um caudal
total de 3,0 L/min, distribuido de acordo com as propor¢des de material em cada
cenario;

e Saida: condigdo de pressdo ambiente (0 Pa manométrico), representando a extrusao

para o exterior;

e Paredes internas: modeladas como superficies com condi¢do de ndo deslizamento

(no-slip), reproduzindo a interagdo tipica entre a pasta cimenticia e a parede do canal;

e Temperatura: assumiu-se regime isotérmico (25 °C), uma vez que os efeitos térmicos

sdo desprezaveis na escala considerada.

Com base nestes pressupostos, foram definidos quatro cendrios de operagao, Tabela 6,

representativos das diferentes funcionalidades do artefacto:

Tabela 6 Cendrios de Trabalho

Cenario Entrada A Entrada B Entrada C Finalidade
1 Ativa Inativa Inativa Operacao com material Gnico
2 Inativa Ativa Inativa Alternativa de material B
3 Ativa Ativa Inativa Mistura simultanea A+B
4 Ativa Ativa Ativa Operacao com reforco/aditivo

Estes cenarios abrangem desde condi¢des simples de extrusao (cenarios 1 e 2) até ao
modo mais complexo de funcionamento (cenario 4), que envolve a mistura simultanea de
dois fluxos e a injecdo localizada de reforcos ou aditivos através do canal C.

7.4.2. Malha Computacional

A discretizagdao do dominio computacional foi realizada através de uma malha hibrida
adaptativa, composta por elementos prismaticos e tetraédricos. O refinamento foi
implementado automaticamente pelo sofiware em zonas de elevada importancia para a

dinamica do escoamento, nomeadamente:
e A juncdo das entradas A e B, onde ocorre a fusdo inicial dos fluxos;

e A regido helicoidal do misturador estatico, responsavel pela homogeneizagao;
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e A contracdo final da saida, que condiciona o perfil de velocidade do material

extrudido.

Esta estratégia permitiu equilibrar eficiéncia computacional e resolugdo espacial,
assegurando que fenémenos criticos, como gradientes de pressdo, velocidade e tensdes de
corte, fossem corretamente capturados sem comprometer os tempos de processamento da

simulagao.

7.4.3. Valores esperados

Com o objetivo de validar os resultados obtidos por meio da simulagdo CFD, foram
realizados célculos teodricos, Tabela 9 e Tabela 10, preliminares dos principais parametros
hidrodinamicos no canal de extrusdo. Esta abordagem fornece uma base de comparacao

quantitativa para aferir a coeréncia dos valores simulados.
A érea da seccao de extrusao foi determinada pela geometria cilindrica do nozzle:

e Parametros de entrada, Tabela 7

Tabela 7 Pardmetros de entrada da simulacdo

Parametro Pasta A Pasta B
Densidade (p) 2100 kg/m* 2200 kg/m?
Tensdo de escoamento (10) 200 Pa 250 Pa
Consisténcia (K) 50 Pa-sn 65 Pa-sn
indice de escoamento (n) 0.6 0.55

e Parametros de saida, Tabela 8

Tabela 8 Pardametros de saida da simulagdo

Parametro Valor

Caudal total (Q) 5.0 x 10™° m®%s (3.0 L/min)

Diametro (D) 10 mm =0.01 m
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e Eq.2 - Area de saida

o A representa area de se¢do [m?];

o D é o diametro [m];

e Eq. 3 - Velocidade de saida

U=Z

o v corresponde a velocidade [m/s];
o Q representa o caudal total [m3/s];

o A representa area de se¢do [m?];

e Eq. 4 - Caudal entrada A/B
Qa/p = Q" Pasp

0 Qg/p corresponde caudal de entrada A/B [m3/s];

o Q representa o caudal total [m3/s];

O pa/p representa a propor¢do do material A/B;

e Propriedades da mistura
Assumimos mistura homogénea de A + B com média ponderada das propriedades.
o Eq. 5 - Densidade média:
Pmix = Pa" Pat Pp" DB

" pmix corresponde a densidade da mistura [ kg/m?];

=  payp representa a densidade do material A/B [kg/m’];

" Py p representa a propor¢ao do material A/B;
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o Eq. 6 - Tensdo de escoamento média:

Tomix = Toa  Pat Top" DB

" Ty mix COrresponde a tensdo de escoamento da mistura [Pa];

" Tga/p Tepresenta a tensdo de escoamento do material A/B
[Pal;

" payp representa a propor¢do do material A/B;

o Eq. 7 - Consisténcia média:
Kinix = K4 " pa+ Kp* DB

K,,i» corresponde a consisténcia da mistura [Pa - s"];
= K,/ representa a consisténcia do material A/B [Pa - s™];

" pa/p representa a propor¢ao do material A/B;

o Eq. 8 - Indice de escoamento médio:

Npix =Na" Pat Np* DPp

Nnix corresponde a indice de escoamento da mistura;

" ny p representa o indice de escoamento do material A/B;

" pa/p representa a propor¢ao do material A/B;

Eq. 9 - Erro Absoluto
€aps = |vExp - vEspl

" eyps corresponde ao erro absoluto;
VExp TEpresenta o valor experimental;

" Vg, representa o valor esperado;
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e Eq. 10 - Erro Relativo

€aps
ep = -100
VEsp

= ey corresponde ao erro relativo;
" ey corresponde ao erro absoluto;

Vgsp representa o valor esperado;

e (Caracteristicas da Mistura A+B

Tabela 9 Caracteristicas comuns da mistura ao longo dos testes

, Velocidade de saida
Teste Area de saida (Eq. 2)
(Eq. 3)
Unidades [m?] [m/s]
A90% B10% a A10% B90%  7,854E-05 0,637
Tabela 10 Caracteristicas da mistura em cada teste
Tensao de Indice de
T Caudal A Caudal B pepsidade escoamento Consisténcia escoamento
este
(Eq.4)  (Eq.4) mix(Eq.5) mix mix (Eq. 7) mix
(Eq. 6) (Eq. 8)
Unidades [m3/s] [m3/s] [kg/m3] [Pa] [Pa - s"]

A90%

4,50E-05 5,00E-06 2110 205 51,5 0,595
B10%
A80%

4,00E-05 1,00E-05 2120 210 53 0,59
B20%
A70%

3,50E-05 1,50E-05 2130 215 54,5 0,585
B30%
A60%

3,00E-05 2,00E-05 2140 220 56 0,58
B40%

53



Concegdo e Implementagdo de um Sistema de Deposi¢do Multifuncional para Fabrico Aditivo em Minerais

Tensao de Indice de
T Caudal A Caudal B pepsidade escoamento Consisténcia escoamento
este
(Eq. 4) (Eq. 4) mix (Eq. 5) mix mix (Eq. 7) mix
(Eq. 6) (Eq. 8)
Unidades [m3/s] [m3/s] [kg/m?] [Pa] [Pa - s"]

A50%

2,50E-05 2,50E-05 2150 225 57,5 0,575
B50%
A40%

2,00E-05 3,00E-05 2160 230 59 0,57
B60%
A30%

1,50E-05 3,50E-05 2170 235 60,5 0,565
B70%
A20%

1,00E-05 4,00E-05 2180 240 62 0,56
B80%
A10%

5,00E-06 4,50E-05 2190 245 63,5 0,555
B90%

7.5. Demonstracao e Analise dos Resultados Perfil da
Velocidade

A andlise do perfil de velocidade constitui uma etapa critica para compreender o
comportamento hidrodindmico do escoamento no interior da cdmara de mistura e tubo
focalizador. A distribui¢ao da velocidade ao longo do canal de extrusdo fornece informagdes
essenciais sobre a eficacia do design geométrico em promover um fluxo continuo, estavel e
livrte de fendmenos indesejados, como zonas mortas, recirculacdes ou refluxos, que
poderiam comprometer a qualidade e a homogeneidade do material extrudido (Mechtcherine

et al., 2020a; Roussel, 2018).

Os resultados obtidos a partir da simulacdo CFD com o SolidWorks Flow Simulation
evidenciam que o escoamento proveniente das entradas A e B apresenta inicialmente uma
componente lateral convergente, sendo progressivamente redirecionado em direcdo axial
pela acdo do misturador estatico helicoidal. A geometria helicoidal induz a formagdo
controlada de vortices e deflexdes no fluxo, o que favorece a sobreposi¢do das linhas de
corrente e a interpenetracdo das duas pastas cimenticias, contribuindo para a eficacia da

mistura passiva (Bos et al., 2016; Buswell et al., 2018).
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Na seccdo de extrusdo, observa-se uma aceleragdo progressiva do escoamento,
consequéncia da reducdo da area da seccdo transversal. O perfil de velocidade na saida
assume uma distribuicdo aproximadamente parabolica, tipica de regime laminar,
confirmando que o design adotado assegura a continuidade do fluxo sem perdas de carga

significativas.

A velocidade média de saida obtida pela simulagdo foi de aproximadamente 0,63 m/s,
valor em excelente concordancia com o previsto teoricamente a partir do caudal total e da
area da sec¢ao de extrusdo. Este resultado confirma a consisténcia entre o modelo numérico
implementado e os calculos analiticos, validando a adequa¢do do dimensionamento

geométrico da solugdo.

Por fim, importa salientar que a inexisténcia de zonas de estagnagdo ou refluxo no
dominio computacional refor¢a a robustez do design, demonstrando que a camara de mistura
e tubo focalizador ¢ capaz de assegurar um regime de extrusdo continuo e estavel —

condic¢do indispensavel para a aplicagdo do sistema em processos de fabrico aditivo.

7.5.1. Velocidade de Escoamento dos Materiais

A simulagdo computacional desenvolvida no médulo SolidWorks Flow Simulation
teve como principal objetivo a andlise do comportamento hidrodindmico da solugao proposta
— a camara de mistura e tubo focalizador — em condigdes representativas do processo de
fabrico aditivo com materiais cimenticios. Em particular, procurou-se avaliar a eficacia da
mistura passiva entre duas pastas cimenticias com propriedades reoldgicas distintas,
utilizando-se a distribui¢do de densidade como varidvel indicadora do grau de

homogeneizagdo alcancado ao longo do escoamento (Perrot et al., 2016a).

A analise da distribui¢do da velocidade revelou-se fundamental para a compreensao
do comportamento interno do fluido ao longo do artefacto, bem como para a verificacdo da
eficacia do design geométrico em promover um escoamento continuo, estdvel e
funcionalmente adequado as exigéncias do FA. Por meio da simulagdo CFD, foi possivel
obter a visualizagdo do campo de velocidades num plano longitudinal que atravessa o
dominio fluido, desde as entradas A e B até a seccdo de extrusdo, Figura 6 (Buswell et al.,

2018).
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Figura 6 Simulagdo da velocidade no interior do artefacto

Para este efeito, recorreu-se a utilizagao de cut plots vetoriais e de contorno (contour
plots), os quais permitiram analisar a direcao e a magnitude do escoamento em diferentes
zonas do bico. Esta representagdo grafica facilitou a identificagcdo de regides de aceleracao
e desaceleracdo do fluxo, bem como de potenciais perturbagdes hidrodindmicas, como
recirculagdes ou zonas mortas, que poderiam comprometer a consisténcia e qualidade do

material extrudido (Mechtcherine et al., 2020a; Roussel, 2018).

Os resultados obtidos indicam que o escoamento proveniente das entradas A e¢ B
apresenta, numa fase inicial, uma componente lateral convergente, sendo posteriormente
reorientado em direcdo axial ao longo da camara de mistura. A presenga da hélice
misturadora induz a formag¢ao de vortices controlados e deflexdes do fluxo, promovendo a
sobreposi¢do e a interpenetracdo dos dois fluxos, o que contribui significativamente para o

aumento da eficiéncia da mistura.
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Ao longo do canal de extrusdo, verifica-se uma aceleracio progressiva do escoamento,
consequéncia da reducdo da seccdo transversal e do alinhamento dos fluxos na dire¢do da
saida, Figura 7. Na regido terminal, o perfil de velocidade assume um carater fortemente
axial, com distribui¢do aproximadamente parabodlica, como seria de esperar em regime

laminar.

0.883
0785
0.687
0.589
0.491
0.392
0.294
0.196
0.088
0
Velocity [mis]

CutPlot 2: contours
Flow Trajectories 2

Figura 7 Simulagdo da velocidade de saida

\

A velocidade média estimada a saida do bico, com base na simulacdo, ¢ de
aproximadamente 0,63 m/s, valor que apresenta excelente concordancia com o previsto
teoricamente a partir do caudal total e da area da seccdo de extrusdo. Este resultado
demonstra que o modelo computacional implementado garante a conservagao de massa, de
acordo com as condi¢gdes de contorno impostas, € que o canal de extrusdo foi corretamente

dimensionado para o caudal operacional estabelecido.

Adicionalmente, a auséncia de zonas com velocidades proximas de zero na regido de
extrusdo confirma a inexisténcia de areas de estagnagao ou refluxo, reforcando a viabilidade
da solugdo proposta em contextos de extrusdo continua, como ¢ caracteristico no fabrico
aditivo. Por fim, a andlise do campo de velocidades confirma que a geometria da camara de
mistura e tubo focalizador assegura uma transi¢do suave entre a fase de mistura e a fase de

extrusdo, sem perdas de carga significativas ou descontinuidades no escoamento.
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7.5.2. Avaliacao da Distribuicao da Densidade

A avaliagdo da distribuicao da densidade constitui um critério fundamental para aferir
a eficacia da mistura entre fluxos cimenticios de diferentes massas voliimicas no interior da
camara de mistura e tubo focalizador. Na auséncia de tracadores quimicos ou de ensaios
fisicos, a densidade ¢ considerada, em simulacdo computacional, uma varidvel robusta e
indireta para estimar o grau de homogeneidade atingido (Bos et al., 2016; Roussel, 2018).
Pastas cimenticias com incorporacdo de residuos minerais apresentam variacoes
significativas na sua densidade, pelo que a analise da evolu¢ao desta grandeza ao longo do
canal permite identificar zonas criticas de segregagdo, recirculagdo ou persisténcia de

heterogeneidade.

Para este estudo, foram definidos perfis de medicao longitudinais e transversais,
cobrindo desde a confluéncia inicial dos canais A ¢ B até a sec¢do de extrusdo. Esta
abordagem possibilitou acompanhar a evolu¢do da densidade local ao longo do percurso do
fluido, avaliando a acao progressiva da hélice misturadora em promover a sobreposi¢ao e a

interpenetracdo dos fluxos.

Os resultados CFD, ilustrados nas Figura 8 a Figura 16 ¢ nos Anexo A.l: Mistura —
A90% B10% ao Anexo A.9: Mistura — A10% B90%, evidenciam que imediatamente apds a
juncao dos canais A e B persiste um gradiente acentuado de densidade, sobretudo nas regides
periféricas proximas das paredes do canal. Contudo, a medida que o escoamento atravessa
as laminas helicoidais do misturador estatico, observa-se uma redugdo progressiva desse
gradiente. Este comportamento resulta da indugao de vortices e deflexdes do fluxo, que

aumentam a superficie de contacto entre os dois constituintes e aceleram a homogeneizagao.
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Figura 8 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A90% B10%).
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Figura 9 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A80% B20%).

59



Concegdo e Implementagdo de um Sistema de Deposi¢do Multifuncional para Fabrico Aditivo em Minerais

2200.00
2188.88
2177.78
2166.67
2165 56
2144.44
213333
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [kofm*3]
CutPlot1: contours
Cut Plat 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4 contours

Figura 10 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A70% B30%).
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Figura 11 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A60% B40%).

60



Concegdo e Implementagdo de um Sistema de Deposi¢do Multifuncional para Fabrico Aditivo em Minerais

2200.00
218880
27778
6B BT
2155.56
214444
213333
212222
21111
2100.00
Density (Fluid) [kaim”3]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 12 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A50% B50%).
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Figura 13 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A40% B60%).
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Figura 14 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A30% B70%).
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Figura 15 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A20% B80%).
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Figura 16 Distribui¢do da densidade ao longo do artefacto (caso A10% B90%).

De acordo com os perfis obtidos, verificou-se que a partir de aproximadamente dois
tercos do comprimento 1util do canal, a variacdo de densidade em relacao ao valor médio
teorico da mistura se torna inferior a 1%. Este valor € considerado um limiar aceitavel para
processos de extrusdo continua, uma vez que assegura que o material depositado apresenta

propriedades uniformes e previsiveis.

Este resultado confirma que o design do artefacto cumpre a fungdo de evitar

fenémenos criticos como:
o Segregac¢do de fases (decorrente de gradientes de densidade);

e Formacao de zonas mortas (com acumulagdo de material e endurecimento

prematuro);
o Fluxos preferenciais (que conduzem a heterogeneidades no filamento depositado).

Deve-se ainda destacar que a eficacia de mistura foi consistente em todos os cenarios
testados (de A90%B10% até A10%B90%), o que revela a robustez geométrica da solugdo

frente a diferentes condicdes de alimentacao.
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Em termos praticos, este comportamento traduz-se em melhor construtibilidade e
reducdo de defeitos macroscopicos no fabrico aditivo, uma vez que o corddo extrudido tende

a apresentar maior uniformidade estrutural e menor risco de fissuragdo inicial.

Finalmente, importa salientar que os resultados qualitativos aqui descritos serdo
complementados, na subsecdo seguinte, por uma andalise quantitativa comparativa entre
valores simulados e valores tedricos da densidade da mistura (cf. Tabelas 9 e 10). Esta etapa
permite validar com maior rigor a precisao do modelo computacional e consolidar a robustez

da solugdo proposta.

7.5.3. Comparacao Teérica e Simulada da Mistura A+B

Com o intuito de validar quantitativamente a eficicia da mistura promovida pela
camara de mistura e tubo focalizador, procedeu-se a uma andlise comparativa entre os
valores teodricos da densidade da mistura, calculados com base numa média ponderada em
funcdo dos caudais e das densidades das pastas cimenticias a entrada, e os valores obtidos
por simulagdo na saida do bico. Estes valores simulados foram extraidos diretamente na face
de extrusdo através da aplicagdo de uma Surface Parameter, que permitiu determinar a

densidade média do fluido extrudido.

A analise foi conduzida para diferentes combinagdes de proporcdes de entrada entre
as duas pastas (90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80 e 10/90), mantendo-
se constante o caudal total, fixado em 3,0 L/min. Esta abordagem permitiu avaliar o
desempenho do sistema de mistura em diferentes cenarios de alimentagao, fornecendo uma
base quantitativa para aferir o grau de homogeneizacao alcancado e, consequentemente, a
adequacdo do design da cadmara de mistura e tubo focalizador as exigéncias do processo de

fabrico aditivo com materiais cimenticios.

Os resultados obtidos, Tabela 11 e¢ Tabela 12, evidenciam uma concordancia
extremamente elevada entre os valores teoricos de densidade e os valores simulados a saida
do bico, apresentando erros relativos inferiores a 0,15% em todas as combinagdes analisadas.
Esta precisdo valida a fiabilidade da simulagdo e confirma que o modelo implementado no
SolidWorks Flow Simulation é capaz de reproduzir com elevado rigor o comportamento
fisico do escoamento e do processo de mistura entre pastas cimenticias com diferentes

densidades.(Tay et al., 2019; Zhang et al., 2019)
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Tabela 11 Resultados da simulagcdo do SolidWorks na fungdo Flow Simulation

Goal Unit Value Averaged Minimum Maximum
Teste
Name Value Value Value

A90% B10%  Density [kg/m3] 2110.12 2110.21 2109.90 2112.18
(Fluid)

A80% B20%  Density [kg/m3] 212020  2120.40 2120.11 2122.62
(Fluid)

A70% B30%  Density [kg/m3] 213022  2130.25 2130.11 2131.27
(Fluid)

A60% B40%  Density [kg/m3] 2140.16  2140.10 2139.93 2140.67
(Fluid)

A50% B50%  Density [kg/m3] 2150.10  2150.08 2150.02 2150.11
(Fluid)

A40% B60%  Density [kg/m3] 2160.01 2159.86 2159.23 2160.01
(Fluid)

A30% B70%  Density [kg/m3] 2169.96  2169.65 2168.22 2169.96
(Fluid)

A20% B80%  Density [kg/m3] 2179.94  2179.54 2177.46 2179.97
(Fluid)

A10%B90% Density  [kg/m3] 2190.04  2189.72  2187.10  2190.11
(Fluid)

Tabela 12 Erro absoluto e relativo

Valor

Valor esperado Erro Absoluto Erro Relativo
Teste 3 experimental
[kg/m°] 3 (Eq.9) (Eq. 10)
[kg/m”]
A90% B10% 2110 2110,21 0,21 0,00995%
A80% B20% 2120 2120,40 0,40 0,01887%
A70% B30% 2130 2130,25 0,25 0,01174%
A60% B40% 2140 2140,10 0,10 0,00467%
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Valor
Valor esperado Erro Absoluto Erro Relativo
Teste 3 experimental
[kg/m”] 3 (Eq.9) (Eq. 10)
[kg/m°]
A50% B50% 2150 2150,08 0,08 0,00372%
A40% B60% 2160 2159,86 0,14 0,00648%
A30% B70% 2170 2169,65 0,35 0,01613%
A20% B80% 2180 2179,54 0,46 0,02110%
A10% B90% 2190 2189,72 0,28 0,01279%

A estabilidade dos valores simulados ao longo do tempo indica que o sistema atinge
efetivamente um regime estacionario e a mistura entre os componentes ocorre de forma plena
antes do ponto de extrusdo. Estes resultados complementam as andlises visuais realizadas
anteriormente e fornecem uma confirmagdo quantitativa e objetiva da eficacia do artefacto
na promog¢ao da homogeneizagao dos materiais, independentemente da propor¢ao relativa

entre os fluxos de entrada.

Este desempenho revela-se particularmente relevante do ponto de vista da aplicagao
pratica, pois demonstra a flexibilidade do sistema em acomodar diferentes formulacdes de
materiais cimenticios sem comprometer a consisténcia, a uniformidade ou a qualidade do
material extrudido, aspetos essenciais para a viabilidade e robustez do processo de fabrico

aditivo.

7.6. Sintese da Demonstracao de Exequibilidade

A etapa de demonstragdo virtual constituiu um passo determinante para comprovar a
viabilidade da solugdo proposta — a camara de mistura e tubo focalizador concebida para
aplicacoes de fabrico aditivo com pastas cimenticias contendo residuos minerais. Através de
simulagdes numéricas realizadas no moédulo SolidWorks Flow Simulation, foi possivel
analisar de forma detalhada o comportamento hidrodindmico interno do artefacto em
diferentes cenarios de operagdo, incluindo a extrusdao de um Unico material, a mistura
simultanea de dois fluxos e a inser¢ao de refor¢os funcionais. Os resultados obtidos

permitem destacar trés aspetos centrais:

e Eficicia da mistura — A analise da distribuicao de velocidades e densidades ao longo

do canal demonstrou que a hélice misturadora integrada ¢ capaz de promover a
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homogeneizagdo eficaz das duas pastas cimenticias, mesmo em condi¢des de elevada
viscosidade e regime laminar. Os perfis longitudinais e os resultados quantitativos
confirmaram a redugdo progressiva dos gradientes de densidade até a obtencao de

valores proximos do ideal tedrico antes do ponto de extrusao.

e Robustez da solugdo — A comparagdo entre valores teoricos e valores simulados de
densidade na saida do bico revelou erros relativos sempre inferiores a 0,15%. Esta
elevada precisdo valida tanto o modelo computacional como a geometria concebida,
confirmando a sua adequacdo as exigéncias de homogeneidade, estabilidade e

consisténcia do material extrudido.

e Viabilidade operacional — O artefacto mostrou-se adaptavel a diferentes proporgdes
de mistura e evidenciando flexibilidade funcional. Este desempenho traduz-se em
maior previsibilidade de qualidade e abre perspetivas para aplicagdo pratica em

ambientes experimentais e industriais.

Em sintese, a demonstragdo computacional forneceu evidéncias robustas da
exequibilidade técnica e cientifica da solucao desenvolvida, consolidando a fase de Design
Science Research dedicada a demonstragdo. Estes resultados ndo apenas validam o artefacto
em ambiente virtual, como também criam uma base solida para a sua transicao para a etapa

seguinte da metodologia: a validagao pratica.

Assim, no Capitulo 8, procede-se a aplicagdo experimental do sistema em contexto
real de extrusdo, com o objetivo de confirmar a compatibilidade operacional do artefacto,
avaliar o seu desempenho fisico e demonstrar a sua eficacia em condigdes praticas de fabrico

aditivo.
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8. Validacao Experimental e Operacional da
Solucao

A etapa de validacao constitui a fase final da metodologia DSR aplicada neste trabalho,
desempenhando um papel central na comprovagao da utilidade, robustez e aplicabilidade
pratica da solugdo desenvolvida. Apoés as fases de construgdo (Capitulo 6) e demonstracao
virtual (Capitulo 7), a presente fase dedica-se a avaliagdo do artefacto em condi¢des de
utilizacdo real, num ambiente hibrido de fabrico digital, assegurando a transicdo da
simulacdo computacional para a pratica experimental. A validacao foi concebida em trés

dimensdes complementares:

e Validacao funcional, através da analise do desempenho do artefacto em ensaios de
extrusao controlada, confirmando a estabilidade do escoamento e a qualidade

geométrica do material depositado.

e Validacdo de integracdo, assegurando a compatibilidade do sistema com uma
plataforma hibrida de fabrico digital (CNC + M-Tec Duo-Mix 3DCP), representativa

das condic¢des industriais contemporaneas.

e Validacao de flexibilidade, avaliando a capacidade do artefacto para processar
materiais cimenticios com diferentes propriedades reologicas, incluindo a

incorporagdo de cargas minerais, pigmentos e aditivos funcionais.

Esta abordagem garante uma analise holistica do desempenho do artefacto, permitindo
aferir ndo apenas a sua eficacia técnica, mas também a sua adaptabilidade e viabilidade de
aplicacdo em cenarios reais. Alinhada com os principios da DSR, esta etapa responde a
necessidade de demonstrar que a solugao proposta ndo ¢ apenas teoricamente consistente ou
virtualmente eficaz, mas também capaz de operar com sucesso em contextos praticos,
interoperando com sistemas existentes ¢ respondendo a requisitos de sustentabilidade e

inovacao tecnologica no setor da construgao.

O presente capitulo encontra-se estruturado em cinco secgdes principais. A primeira
apresenta a maquina hibrida utilizada como plataforma de validagdo; a segunda discute os
requisitos de integra¢do e compatibilidade estrutural; a terceira detalha a flexibilidade da
mistura de materiais e as variagdes reologicas consideradas; a quarta descreve os ensaios de

compatibilidade operacional realizados em contexto experimental; e, finalmente, a quinta
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aborda a modularidade e configurabilidade do sistema, destacando o seu potencial de

evolucdo futura em direcdo a solugdes inteligentes e adaptativas.

8.1. Plataforma Hibrida de Validacao

A validagdo pratica da solugdo proposta foi conduzida numa plataforma hibrida de
fabrico digital, especialmente concebida para integrar, de forma coordenada, tecnologias
aditivas e subtrativas. Esta integracdo ndo apenas refor¢a a flexibilidade e a adaptabilidade
do processo, como também possibilita uma analise mais abrangente da compatibilidade do
artefacto com ambientes industriais reais, assegurando a sua adequacdo as exigéncias do
fabrico digital contemporaneo (Placzek & Schwerdtner, 2023; Zhang et al., 2019). A

configura¢do hibrida é composta por dois mddulos centrais:

8.1.1. Mo6dulo aditivo

Sistema M-Tec Duo-Mix 3DCP - O primeiro elemento € um equipamento M-Tec Duo-
Mix 3DCP, ilustrado na Figura 17, amplamente utilizado no setor da construgdo
automatizada. Este sistema caracteriza-se pela sua capacidade de alimentacao continua de

argamassas modificadas, garantindo estabilidade de caudal e de pressao durante o processo.

Figura 17 Sistema M-Tec Duo-Mix 3DC
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O controlo preciso da alimentacdo permite lidar com formulagdes cimenticias
heterogéneas, assegurando condi¢des adequadas para a extrusdo de pastas com elevada
viscosidade e comportamentos reologicos complexos. A integragdo deste sistema foi
fundamental para avaliar a capacidade do artefacto em processar formulacdes reais,

assegurando homogeneidade, estabilidade e auséncia de pulsos ou interrupgdes no fluxo.

8.1.2. M6dulo subtrativo

Sistema Colaborativo Cei-Zipor - O segundo elemento da plataforma corresponde a
um Centro Avancado fornecida pela Cei-Zipor, Figura 18. Este Centro Avangado foi
configurada para operagdes de maquinagdo de precisdo em substratos minerais, incluindo
corte, fresagem e acabamento superficial. A sua inclusdo na plataforma hibrida possibilita a
realizagdo de processos subtrativos apds a deposicdo, permitindo refinar superficies

extrudidas, corrigir geometrias e preparar substratos para deposi¢des subsequentes.

Figura 18 Centro Hibrido Colaborativo Cei-Zipor

A combinagdo destes dois mddulos (Figura 17 e Figura 18) permite implementar

diferentes modos de operagao hibrida:

e Operacdo sequencial — deposic¢ao aditiva inicial, seguida de maquinacdo de precisao

para acabamento;

e Operacdo intercalada — alternancia entre camadas de material extrudido e camadas

retificadas por fresagem;
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e Operacao coordenada — execucdo simultdnea, em que cabecas aditivas e subtrativas

trabalham em paralelo em eixos independentes.

Esta versatilidade traduz-se num elevado potencial para investigagdo experimental e
aplicagoes industriais, uma vez que combina os beneficios da deposicdo controlada com a

precisao da maquinagao digital.

Além disso, esta abordagem esta alinhada com o paradigma do fabrico digital hibrido
adaptativo, que privilegia eficiéncia de processo, sustentabilidade e modularidade funcional.
Ao permitir que o artefacto seja testado em cenarios de producgdo integrada, a plataforma
garante que a validacdo experimental ndo se limita a condi¢Oes laboratoriais, mas que

efetivamente reflete desafios e exigéncias reais de fabrico aditivo no setor da construcao.

Por fim, a ado¢do de uma célula hibrida validou também a interoperabilidade do
artefacto com fluxos de trabalho industriais, assegurando a sua integracdo em sistemas
baseados em CAD/CAM e em plataformas robotizadas, elementos fundamentais para o
avango da construgao digital e para o cumprimento dos principios da metodologia DSR, onde

a utilidade pratica e a robustez técnica constituem os critérios centrais de avaliagao.

8.2. Requisitos e Compatibilidade Estrutural

A validagao da solucao desenvolvida nao se restringiu a andlise funcional do
escoamento em ambiente de simulagdo, mas incluiu também a verificacao da sua integracao
estrutural e operacional com equipamentos reais de fabrico digital. Esta etapa foi essencial
para confirmar que a camara de mistura e tubo focalizador pode ser implementada em
sistemas industriais existentes sem comprometer a sua robustez, a estanqueidade ou o

desempenho de extrusao.

8.2.1. Integracao do Artefacto

O artefacto foi concebido com uma interface de montagem universal, baseada numa
flange cilindrica com furagdo compativel com os acopladores standards da cabega de
extrusdo do sistema M-Tec Duo-Mix 3DCP. Esta solugdo de engenharia assegura uma
montagem rapida e modular, permitindo ndo apenas a fécil substituicdo do bico extrusor,
mas também garantindo estanqueidade sob pressdo. Esta caracteristica revelou-se critica,
dado que o processo envolve a extrusdo de materiais altamente viscosos sob pressdes da

ordem de 2,2 a 2,5 MPa, conforme estimado pelas simulagdes CFD.
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8.2.2. Compatibilidade com o Sistema de Alimentagao

A integracdo estrutural do artefacto contempla trés canais independentes de

alimentagao:

o Entrada A e Entrada B — dedicadas a pastas cimenticias principais, com sistemas
independentes de controlo de caudal (bombas helicoidais ou pistdes volumétricos),

0 que possibilita ajustes dinamicos na propor¢ao de mistura durante a operacao;

o Entrada C —reservada a injecao de aditivos, pigmentos ou fibras curtas, incorporados

de forma controlada através de valvulas ou bombas peristalticas.

Esta arquitetura permite ndo apenas a extrusdo monocomponente (A ou B), mas
também a mistura controlada A+B, com ou sem refor¢o funcional (canal C), demonstrando

a flexibilidade do sistema em multiplos cenarios de fabrico aditivo.

8.2.3. Flexibilidade na Mistura de Materiais

Os ensaios de simulacao CFD e as primeiras extrusdes experimentais confirmaram que
o artefacto assegura mistura homogénea mesmo em condigoes de alta viscosidade. Tal como
discutido no Capitulo 7, os valores de densidade obtidos a saida do bico apresentaram

concordancia com os valores teoricos esperados.

A Tabela 13, apresentada abaixo, resume as principais propriedades reologicas dos
dois materiais utilizados nesta investigagdo, refor¢ando a capacidade do sistema para lidar

com formula¢des de caracteristicas distintas.

Tabela 13 Pasta A vs. Pasta B

Propriedade Pasta A Pasta B
Densidade (p) 2100 kg/m? 2200 kg/m?
Tensdo de escoamento 200 Pa 250 Pa
(T0)
indice de escoamento (n) 0.60 0.55
Comportamento ‘. L
. Pseudoplastico Pseudoplastico
reologico

Misturas leves, maior Misturas mais densas e

Aplicagdes tipi : i
plicagoes tipicas fluidez estruturais
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Os resultados confirmaram que, mesmo em regime laminar com nimero de Reynolds
< 3, o sistema garante mistura completa e estdvel a saida do canal. Além disso, a
compatibilidade com pastas alternativas e sustentdveis (geopoliméricas, recicladas ou
provenientes de residuos de pedra) amplia a aplicabilidade do artefacto, posicionando-o

como uma solucdo relevante para praticas de fabrico mais circulares e sustentaveis.

8.2.4. Robustez Estrutural e Operacional

Do ponto de vista estrutural, o artefacto foi validado para resistir a pressoes internas
até 2,5 MPa, sem ocorréncia de deformagdes ou fugas no acoplamento. Esta robustez
assegura a estabilidade do processo mesmo em condi¢des de operacdo prolongada e com
materiais altamente viscosos, confirmando a adequacao do design para a realidade de obra e

para a escala industrial.

8.3. Compatibilidade Operacional em Plataforma Hibrida
de Fabrico Digital

A validagao experimental do artefacto desenvolvido — a cdmara de mistura e tubo

focalizador — foi realizada em plataforma hibrida de fabrico digital, com o objetivo de

confirmar a sua compatibilidade fisica, funcional e reologica em condi¢des reais de

operacdo. Esta etapa assume um papel central no processo de metodologia DSR, pois

demonstra a transi¢ao bem-sucedida da simulagdo computacional (Capitulo 7) para a pratica

experimental, consolidando a utilidade pratica e a robustez técnica da solucgao.

8.3.1. Formulacao e Preparacao da Pasta Cimenticia

Visando validar o ciclo aditivo em ambiente real, foi conduzido um ensaio
experimental de extrusdo numa configuracao hibrida de fabrico digital, integrando de forma

coordenada tecnologias aditivas e subtrativas.

O objetivo deste ensaio consistiu em verificar a compatibilidade fisica e funcional do
ciclo aditivo, avaliar a estabilidade do escoamento com uma formulacao cimenticia real e

analisar a qualidade do cordao extrudido.

A formulagdo experimental foi cuidadosamente definida para assegurar
compatibilidade com sistemas de bombeamento continuo e propriedades reologicas

adequadas. A pasta cimenticia foi preparada com trés componentes principais:
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Cimento CEM II/B-L 32.5 N (Secil Maestro), Anexo B Ficha técnica Secil Maestro
CEM II/B-L 32.5N, atuando como ligante hidraulico com incorporagdo de calcério, Figura
19.

Figura 19 Cimento CEM II/B-L 32.5 N da marca Secil Maestro

Carga mineral de quartzo G300 (CIN), Anexo C Ficha técnica Cin Quartz G300, de

elevada pureza (>99% de SiO2) e granulometria fina controlada, Figura 20.

Figura 20 Carga mineral de quartzo G300 da CIN
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Agua potavel, utilizada como veiculo de mistura e ativacio da hidratagdo, com uma
relacdo agua/ligante entre 0,42—0,45, de forma a equilibrar extrudabilidade e resisténcia

mecanica inicial.

A mistura foi realizada num misturador helicoidal de eixo vertical, sendo
posteriormente mantida em agitagdo continua no reservatéorio da M-Tec Duo-Mix,

garantindo homogeneidade ao longo do ensaio.

Os resultados experimentais, ilustrados nas Figura 21 e Figura 22, evidenciam um
escoamento continuo e estdvel, sem ocorréncia de recuos de pressdo, pulsagdes ou
interrupgoes. O corddo extrudido apresentou perfil transversal regular e boa coesdo interna,

sem sinais de segregacado visivel da pasta.

Figura 22 Cordao extrudido com perfil regular e coeso
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A avaliacdo da integracdo hibrida confirmou que o bico extrusor ¢ totalmente
compativel com a unidade M-Tec Duo-Mix 3DCP, ndo sendo necessarias modificacdes
estruturais. Além disso, a modularidade do sistema permite a troca de cabecas extrusoras
consoante o tipo de material, bem como a alternancia entre processos aditivos e subtrativos

em ambiente CAM.

Estes resultados confirmam a viabilidade técnica e operacional da solu¢do, validando
a sua adequacao tanto do ponto de vista reoldgico como de integragdo mecanica em sistemas
hibridos contemporaneos.

8.3.2. Ciclo Hibrido de Operacao

O artefacto demonstrou capacidade para operar em diferentes modos de fabrico

adaptativo, Figura 23:
e Operacgao sequencial: extrusdo seguida de fresagem;
e Operacgao intercalada: alternancia aditiva — subtrativa — aditiva,

e Operacao combinada: execugao de percursos hibridos com multiplas cabegas ativas

em eixos independentes.

Preparagao Modulo Aditivo Modulo Subtrativo
Definicao da » Extrusao controlada = Corte fresagem,
formulagéo cimenticia » Mistura A/B + aditivos acabamentos
Mistura homogénea (M- - (canal C) - + Corregaode
Tec Duo-Mix) »  Cordao extrudido geometrias
Estabilidade reologica coeso * Preparagao para

novas deposigoes

Resultados Modo de Operacao

Flexibilidade > diferentes Ciclo Hibrido de Fabrico Digital * Sequencial: aditivo = subtrativo

materiais + Intercalado: camada alternadas
Escalabilidade industrial + Combinado: simultdneo

Sustentabilidade e

inovacao
Modularidade Validagao Experimental

* Substituicao de * Compatibilidade
cabecgase _ estrutural
misturadores * Fluxo estavel, sem

» Geometria de bicos entupimentos
variaveis * Cordaoregulare

uniforme

Figura 23 Representac¢do esquemadtica do ciclo hibrido de fabrico digital
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Esta versatilidade refor¢a o potencial do sistema como plataforma experimental

avancada, adequada ao fabrico adaptativo de componentes construtivos e industriais.

8.3.3. Compatibilidade Operacional e Resultados Experimentais de
Extrusao

A validagdo em ambiente real do artefacto desenvolvido — camara de mistura e tubo
focalizador — constitui uma etapa essencial no processo metodolégico da Design Science
Research, uma vez que traduz a prova de conceito em contexto operativo, permitindo avaliar

a sua viabilidade préatica, robustez estrutural e flexibilidade funcional.

Para este fim, realizou-se um ensaio experimental de extrusdo numa plataforma hibrida
de fabrico digital, concebida para integrar de forma coordenada operagdes aditivas e
subtrativas, com o objetivo de viabilizar a produgdo eficiente de componentes construtivos.

A configuracdo adotada incluiu:

1. Modulo subtrativo - constituido por um Centro Avancado de Multiplos Eixos
Interpolados, desenvolvido e produzido pela CEI-Zipor, destinado a maquinagao de
precisdao em substratos minerais, conforme descrito na Sec¢do 8.1 (Plataforma

Hibrida de Validagao);

2. Modulo de mistura - baseado num misturador helicoidal vertical, com agitacao
continua no reservatorio da M-Tec Duo-Mix, garantindo a homogeneidade da pasta

cimenticia e prevenindo fendmenos de segregacao ou presa prematura.

Os resultados experimentais confirmaram a compatibilidade operacional do artefacto

com a plataforma hibrida:

e O escoamento manteve-se estavel e continuo, sem ocorréncia de pulsagdes, recuos

de pressdo ou entupimentos (Figura 21);

e O cordao extrudido apresentou perfil regular e boa coesdo interna, exibindo marcas
longitudinais definidas pela geometria do bico, sem sinais de segregagdo visivel

(Figura 22);

e O sistema revelou compatibilidade mecanica com a M-Tec Duo-Mix 3DCP, ndo

sendo necessarias modificagdes estruturais adicionais;

e A modularidade da solugdo facilitou a substituicdo da cabega extrusora,

comprovando a versatilidade e escalabilidade do sistema.
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Do ponto de vista do fabrico digital, a solucdo validada possibilita diferentes modos

de operacao hibrida (Figura 23):

Operacdo sequencial — deposi¢cdo aditiva seguida de maquinacdo subtrativa para

acabamento;

Operagao intercalada — alternancia controlada entre adicdo e remocao de material

(ex.: aditiva — subtrativa — aditiva);

Operacdo combinada — execugdo paralela com multiplas cabecas em eixos

independentes, permitindo a criagdo de pecas complexas em ambiente CAM/CNC.

8.4. Configurabilidade e Modularidade do Artefacto

Um dos aspetos centrais da solugao proposta reside na sua modularidade funcional e

configurabilidade estrutural, caracteristicas que a tornam adaptéavel a diferentes cenarios de

fabrico digital. Estas propriedades reforcam ndo apenas a sua versatilidade técnica, mas

também o seu potencial de integragdo em ambientes de produgdo avangada, alinhados com

os principios da Industria 4.0 e da construgdo digital inteligente.

8.4.1. Configuracao Estrutural e Operacional

A camara de mistura e o tubo focalizador foram projetados para suportar multiplas

formas de operagdo, permitindo ajustar o desempenho as exigéncias de cada aplicagao:

Substituicdo do moddulo misturador helicoidal, possibilitando variantes com
diferentes geometrias (passo, didmetro ou numero de filetes), adaptadas as

necessidades especificas de viscosidade ou caudal,

Operacdo com canais independentes (A e B), permitindo tanto extrusdo
monocomponente como mistura controlada de dois materiais em proporgdes
variaveis;

Canal C de aditivos, concebido para a introducdo localizada de pigmentos, fibras

curtas, aceleradores ou retardadores de presa, podendo ser vedado ou removido

quando ndo necessario;

Adaptacdo da seccao de saida a diferentes tipos de bicos (elipticos, multiplos ou
moldados), possibilitando corddes extrudidos com geometrias distintas de acordo

com 0s objetivos construtivos.
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Esta arquitetura confere ao sistema elevada flexibilidade operacional, tornando-o
adequado tanto a impressdo de componentes funcionais como a producio experimental de

prototipos personalizados.

8.4.2. Escalabilidade e Evolugcao Tecnolégica

A modularidade do sistema foi igualmente concebida para suportar a sua evolutividade
tecnologica. O modelo atual, de carater passivo, pode futuramente ser expandido com

sistemas inteligentes de monitorizagdo e controlo, tais como:

e Sensores de caudal, pressdo e temperatura, para monitorizacdo continua das

condig¢des do processo;

o Feedback digital em tempo real, assegurando o controlo rigoroso de bombas ou

valvulas de dosagem;

e Integracdo com sistemas CAM/CNC e plataformas de G-code adaptativo, facilitando

a automacao e a personalizacao do fabrico;

o Registo e analise de dados de processo, assegurando rastreabilidade da qualidade e

detecao precoce de falhas.

Estas funcionalidades posicionam o artefacto como uma solucao preparada para o
paradigma do fabrico ciber-fisico, potenciando a sua implementagdo em ecossistemas

digitais colaborativos.

8.5. Sintese do Processo e Resultados de Avaliacao do
Artefacto

A avaliagdo da configurabilidade e modularidade do artefacto permitiu identificar trés

dimensdes-chave de desempenho e evolugao tecnoldgica:
1. Flexibilidade estrutural e operacional

o O sistema demonstrou capacidade de adaptag¢do a diferentes tipologias de
materiais cimenticios, incluindo pastas de elevada viscosidade e formulagdes

com adi¢Oes minerais ou recicladas.

o A possibilidade de alteracdo da geometria do misturador helicoidal e de
substitui¢do dos bicos de extrusdo comprovou a adaptabilidade do artefacto

a variados cendrios de deposicao (geometrias lineares, multiplas ou elipticas).
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o A integracdo de canais independentes permitiu ensaiar tanto a extrusdo
monocomponente como a mistura controlada de materiais em tempo real,

assegurando maior amplitude funcional.
2. Escalabilidade tecnoldgica e integracao futura

o A arquitetura modular facilita a transicdo de um prototipo experimental para
um sistema de produgdo industrial, suportando a incorpora¢ao de modulos

adicionais de mistura ou de novos canais de aditivos.

o A compatibilidade mecanica com plataformas hibridas ja existentes (CNC +
M-Tec Duo-Mix 3DCP) evidencia a viabilidade da integracdo sem

modificagdes estruturais complexas, reduzindo custos de implementagao.

o O desenho prevé a futura integragao de sensores inteligentes (caudal, pressao,
temperatura) e feedback digital em tempo real, permitindo evoluir para

sistemas de fabrico ciber-fisico com controlo adaptativo.
3. Contributos para sustentabilidade e inovagao

o O artefacto mostrou potencial para otimizar o uso de recursos minerais e
reciclados, assegurando homogeneidade e prevenindo desperdicios durante a

extrusao.

o A sua modularidade operacional suporta praticas de fabrico mais circulares,

uma vez que possibilita reutilizagdo e substitui¢ao seletiva de componentes.

o A configurabilidade permite a producdo de prototipos personalizados e
componentes funcionais, alinhando-se com o paradigma da construc¢ao digital

inteligente e personalizada.

Em sintese, os resultados confirmam que a modularidade do artefacto constitui ndo
apenas uma vantagem técnica imediata — ao assegurar desempenho estavel e adaptavel —
mas também um ativo estratégico para a sua viabilidade industrial a longo prazo,
posicionando-o como uma solu¢do inovadora, escalavel e preparada para integracdo em

ecossistemas digitais colaborativos no ambito do fabrico digital hibrido.
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9. Conclusao

A presente investigacdo teve como proposito o desenvolvimento de um artefacto
inovador para fabrico aditivo com materiais cimenticios e incorporacao de recursos minerais,
procurando responder a um problema concreto do setor da construgdo: a necessidade de
solugdes mais sustentaveis, adaptaveis e compativeis com plataformas hibridas de fabrico
digital. O artefacto concebido — uma camara de mistura integrada num tubo focalizador —
foi pensado de forma modular, capaz de processar formulagcdes multimaterial em regime

continuo e de se adaptar a diferentes contextos operacionais.

Os objetivos especificos delineados foram integralmente cumpridos. No que se refere
a valorizacdo de recursos minerais, o sistema demonstrou capacidade para processar
formulagdes cimenticias com residuos, contribuindo para praticas alinhadas com a economia
circular. Quanto a flexibilidade reologica, a arquitetura de entradas multiplas e o misturador
helicoidal garantiram adaptabilidade a diferentes combinacdes de materiais e propriedades,
assegurando homogeneidade e estabilidade no escoamento. No plano da integragao
tecnologica, verificou-se a plena compatibilidade com o sistema M-Tec Duo-Mix 3DCP e
com o Centro Avangado Multieixos Cei-Zipor, confirmando a sua interoperabilidade em
plataformas hibridas de fabrico digital. Finalmente, a validacao funcional, realizada através
de simulagdes CFD e de ensaios em contexto experimental, confirmou a robustez do
escoamento e a qualidade do cordao extrudido, demonstrando a viabilidade do artefacto e co

ciclo hibrido.

Com isso, foi possivel encontrar uma resposta efetiva para o problema inicialmente
identificado, propondo-se uma solu¢do que alia inovacdo tecnoldgica, sustentabilidade
material e integracdo industrial. Esta concretizagdo ndo teria sido possivel sem a aplicacao
sistematica da metodologia DSR, que estruturou todo o percurso da investigacdo. O carater
iterativo da DSR, assente na defini¢ao do problema, conce¢do do artefacto, demonstragao e
validagdo, permitiu conjugar rigor cientifico e aplicabilidade pratica, enquanto reforgou a
robustez dos resultados obtidos. A integragdo de ferramentas CAD/CAE, nomeadamente
SolidWorks e Flow Simulation, num processo orientado pela DSR, constituiu ainda um

modelo metodolédgico replicavel para futuros desenvolvimentos nesta area.

Do ponto de vista dos contributos, a investigacdo trouxe avangos relevantes para a
teoria, a pratica e a metodologia. No plano tedrico, expandiu-se o conhecimento sobre

mecanismos de mistura passiva em regime laminar para fluidos ndo-Newtonianos do tipo
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Herschel-Bulkley, com recurso a simulagdo computacional em extrusdo continua.
Introduziu-se também a anélise da densidade como proxy para avaliar a homogeneizagao da
mistura, substituindo métodos convencionais. No plano pratico, apresentou-se um artefacto
escalavel e adaptavel a diferentes formulagdes cimenticias, compativel com plataformas
hibridas, e com potencial aplicacdo em prototipagem, pré-fabricacdo e producdo modular. Ja
no plano metodologico, a investigacdo demonstrou a utilidade da DSR em projetos
multidisciplinares de engenharia, integrando ferramentas digitais e validagdo experimental

num processo rigoroso € orientado para a resolugdo de problemas concretos.

Apesar dos resultados promissores, importa reconhecer limitagdes. Embora o artefacto
tenha sido construido e experimentado com sucesso em plataforma hibrida de fabrico digital,
a validacdo ainda ndo incluiu ensaios em ambiente industrial de larga escala.
Adicionalmente, o canal C ndo foi testado com particulas discretas, como fibras ou
pigmentos, restringindo a analise ao escoamento continuo. As condigdes de contorno
assumidas nas simulagdes foram idealizadas e ndo contemplaram fenémenos reais como
pulsagdes, sedimentagdo ou presa acelerada, e as propriedades reologicas foram tratadas
como constantes, sem considerar a evolucao da hidratacdo ao longo do tempo. Por fim,
embora tenha sido demonstrada a compatibilidade técnica com sistemas hibridos, ndo foi

ainda realizado um ciclo hibrido automatico completo em escala industrial.

Estas limitagdes abrem caminho para trabalhos futuros apesar de o artefacto ter sido
construido e experimentado com sucesso em plataforma hibrida de fabrico digital, torna-se
prioritario avangar para ensaios em ambiente industrial, com diferentes formulagdes
cimenticias, incluindo residuos, ligantes alternativos e geopolimeros. Recomenda-se
também explorar o canal C para incorporagdo de particulas discretas, recorrendo a
modelacao CFD-DEM, bem como a integra¢ao de sensores de caudal, pressao e temperatura,
associados a algoritmos de controlo adaptativo. Sera igualmente necessario avaliar a
resisténcia mecanica e a durabilidade dos corddes extrudidos, assim como o impacto
energético e ambiental do processo em comparagdo com métodos convencionais. A médio
prazo, antecipa-se ainda a integracdo de sistemas inteligentes baseados em inteligéncia
artificial, capazes de ajustar dinamicamente as propriedades do extrudado em funcdo da
geometria, das condi¢des ambientais e dos requisitos funcionais, conduzindo a um fabrico

digital cada vez mais auténomo e adaptativo.

Em sintese, este trabalho ndo s6 cumpriu os objetivos propostos como também abriu

novas linhas de investigacdo e de aplicacdo pratica. Para a ciéncia, contribuiu para
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aprofundar o conhecimento sobre mistura passiva de materiais cimenticios; para a pratica,
disponibilizou uma solugdo com elevado potencial de transferéncia tecnoldgica; e para a
metodologia, demonstrou a eficacia da DSR como guia para projetos de engenharia aplicada.
Assim, conclui-se que o artefacto desenvolvido representa um avango significativo no
caminho para uma construcao digital mais sustentavel, flexivel e inteligente, e constitui uma

base solida para investigagdes futuras que consolidem a sua aplicacdo em contextos

industriais reais.
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Anexos

Anexo A
Anexo A.1: Mistura — A90% B10%

Inicio do misturador:

220000
2188.89
2177.78
2166 67
2155 56
2144 44
213333
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m?3)

Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Cut Plot 3: contours
CutPlot 4: contours
Flow Trajectories 1

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
212222
2111.11
2100.00
Density (Fluid) [ka/m*3]
Cut Plot 1: contours
CutPlot 2: contours
Cut Plot 3: contours

Cut Plot 4: contours
Flow Trajectories 1

95



Concegdo e Implementagdo de um Sistema de Deposi¢do Multifuncional para Fabrico Aditivo em Minerais

Na saida:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
2122.22
2111.11
2100.00
Density (Fluid) [ka/m*3]
CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours.
Cut Plot 3: contours,

CutPlot 4: contours
Flow Trajectories 1

96



Concegdo e Implementagdo de um Sistema de Deposi¢do Multifuncional para Fabrico Aditivo em Minerais

Anexo A.2: Mistura - A80% B20%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
2122.22
21111
2100.00
Density (Fluid) [kafm*3]
CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours

CutPlot 3: contours
Cut Plot 4: contours

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
2111.11
2100.00
Density (Fluid) [kg/m*3]
CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours

Cut Plot 3: contours
CutPlot 4: contours

Na saida:
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2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
212222
211.11
2100.00
Density (Fluid) [kgim*3]
CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours

Cut Plot 3: contours
CutPlot 4: contours
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Anexo A.3: Mistura - A70% B30%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m*3]
CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours

Meio do misturador:

220000
218889
217778
216667
2155 56
2144 44
213333
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m*3]

CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4: contours

Na saida:
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2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [ka/m"3]
CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours

Cut Plot 3: contours
CutPlot 4: contours
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Anexo A.4: Mistura - A60% B40%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
2111
2100.00
Density (Fluid) [kgim*3]

CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours
CutPlot 3: contours
Cut Plot 4: contours

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m*3]
Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
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2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
21111
2100.00
Density (Fluid) [kafm*3]
CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
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Anexo A.5: Mistura - A50% B50%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
217778
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
21111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m*3]
CutPlot1: contours
Cut Plot 2: contours
Cut Plot 3: contours

Cut Plot 4: contours
Flow Trajectories 1

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
21111
2100.00
Density (Fluid) [ka/m*3]
CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
Cut Plot 3: contours

Cut Plot 4: contours
Flow Trajectories 1
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2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
2111.11
2100.00
Density (Fluid) [kgfm*3]
CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Cut Plot 3: contours

CutPlot 4: contours
Flow Trajectories 1
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Anexo A.6: Mistura - A40% B60%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [ka/m"3]

Cut Plot 1: contours
CutPlot 2: contours
Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4: contours
Flow Trajectories 1

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
21111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m"3]

CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
Flow Trajectories 1
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Na saida:

220000
2188.89
2177.78

216667
2155.56

- 2144.44

213333

212222

211111

2100.00

Density (Fluid) [ka/m?3]

CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
Flow Trajectories 1
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Anexo A.7: Mistura - A30% B70%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
21111
2100.00
Density (Fluid) [ka/m*3]

CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m?3]
CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
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2200.00
2188.89

- 2177.78
2166.67

- 215556

i 2144.44

- 2133.33
212222

2111.11

2100.00
 Density (Fluid) [ka/m*3]
Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2: contours

Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4: contours
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Anexo A.8: Mistura - A20% B80%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
2122.22
21111
2100.00
Density (Fluid) [kg/m"3]
CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
217778
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) [ka/m*3]
CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
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2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
213333
212222
21111
2100.00
Density (Fluid) [ko/m*3]
CutPlot1: contaurs
Cut Plot 2: contours

Cut Plot 3: contours
CutPlot 4: contours
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Anexo A.9: Mistura - A10% B90%

Inicio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
212222
211111
2100.00
Density (Fluid) (kaim?3]

CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours
Cut Plot 3: contours
CutPlot 4: contours

Meio do misturador:

2200.00
2188.89
2177.78
2166.67
2155.56
2144.44
2133.33
2122.22
211111
2100.00
Density (Fluid) [kafm*3]
CutPlot1: contours
Cut Plot 2: contours

CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
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Na saida:

2200.00
2188.89
2177.78

211111
2100.00
Density (Fluid) (ka/m*3]

_CutPlot1: contours
Cut Plot 2: contours
CutPlot 3: contours
CutPlot 4: contours
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Anexo B Ficha técnica Secil Maestro CEM II/B-L 32.5N

S=CIL

CARACTERISTICAS QUIMICAS CARACTERISTICAS MECANICAS
Teor de Sulfatos MNP EN 196-2 = 35% Resistencia Resisténcla de ME EN 196-1
(e 50%) aas primeiros dias referéneia
Teor da Cloretos MNP EN 196-2 < 010% 2 dias 7 dias 28 dias
percertagens sio referentes & massa de cimento R - 18 L1358 cE2E
= 25ez5
CARACTERISTICAS FISICAS
Principio de Presa MP EN 196-3 = 75 min
a0MPa
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm 3
40
30
20
10
a 5 10 15 0 5 30 Dias
SERWICO A CLIENTES
CIAC — Centro de Informacio e Atendimento a Clientes Vendas Revenda Verdas Grande Distribuicio
Av Eng. Duarte Pacheco, 19, 7 Rua da Estrada - Crestns Eng. Caarte Pacheco, 19, 7
1070-100 Lishoa 4470-592 Moreira - Maia 1070-100 Lisbaa
Tel. 808 202 996 Tel 226 078 410 Tel 217 927 100
apoioclientedsecilpt vendas revenda@secilpt
Diregio Nacional de Vendas Vendas Industria
g. Duarte Pacheco, 19, 7 Apartado 28
=100 Lisboa 2406-90% Maceira - Lewria

17927 100 Tel 244 779 500
vendas industnag@secilpt

Uikima atualizacdo: maio 2025 - Verssa B
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® |

CARACTERISTICAS QUIMICAS CARACTERISTICAS MECANICAS
Propriedades Método de Ensaio  Valor Especificado (1) Resisténcia a Compressio (MPa)
Teor de Sulfatos NP ER 196-2 <35% Resisténcia Resisténcia de MPEN 198-1
fem SO 208 primeiros dias refargneia
Teor da Cloretos MP EN 196-2 = 010% 2 dias ¥ dias 24 dias
(1] As percertagens sio referentes & massa de cimenta, B =16 S 325ec525
CARACTERISTICAS FISICAS
Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado Valores médios indic s da resisténcia a compressao de betdo
fabricado com 350 kg/m® de cimento CEM 1I/B-L 32.5M
Prancigeo de Presa MPEM 196-3 = 5 min
20 MPa
Expansibilidade MNP EMN 196-3 = 10 mim 50
40
30
20
10
o
[*} 5 10 15 20 25 I0Dias
— AMC=05
— AMC=0E
SERVICO A CLIENTES
CIAC - Centro de Informacho & Atendimento a Clientes Verdas Revends Vendas Grande Distribuicio
My, Eng. Duarte Pacheco, 19, 7 Rua da Estrada - Cresting A Eng. Duarte Pacheco, 19, 72
1070-100 Lisboa 4470-592 Moreira - Maia 1070-100 Liskoa
Tel. 808 202 996 Tel. 226 078 410 Tel. 217 927 100
apoincliente@secilpt vendas revendam secil pt
Direcio Nacional de Vendas Vendas Indistria
vy, Eng. Duarte Pacheco, 1% 7 Apartado 28
1070-100 Lishoa 2406-909 Maceira - Leria
Tel. 217 927 100 Tel. 244 775 500

vendas industria@secilpt

IJI.lIrlualuallzaan: mialo 2025 - Verssa B
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Anexo C Ficha técnica Cin Quartz G300

BOLETIM TECNICO

QUARTZ G300
715-360
Silica para pavimentos

Revisao: Abril 2022

DESCRICAO Quartz G300 ¢ uma silica utilizada como aditivo em esquemas de pintura para pavimentos,

APLICACOES PRINCIPAIS  Silica a ser usada em esquemas de pintura para pavimentos. Pode ser usada pelo método de
pohvilhamento para realizacao de pavimentos antiderrapantes, para a reparacio de argamassas de
regularizacao e enchimento e argamassas autonivelantes. Pode ainda ser combinada com a silica
Quartz GB0D AGS ou Quartz G430, de maior granulometna, para preparacao de argamassas e

enchimento.

PROPRIEDADES Cor Branco natural
Diametro médio (D50) 0,25 mm
Densidade aparente 1,580 = 0,05 g/mL
Densidade especifica 2,620 = 0,05 gimL
Rendimento pratico Ver esquemas de pintura

ESQUEMAS DE PINTURA Processo de aplicagdo: Polvilhamento e para preparacdo de argamassas.
Esguemas de pintura: Ver esguemas de pintura nos boletins técnicos dos produtos C-Floor.

A mistura de Quartz G300 nos produtos C-Floor deverd ser feita com eguipamento adequado para
garantir una perfeita homogeneizacao.

INFORMAGAOD Forma de fornecimento
COMPLEMENTAR Praduto 25kg
Estabilidade

5 anos, quando armazenado nas embalagens de onigem, sem abrir, em interior.

SEGURANGA, SAUDE E Em geral, evite 0 contacto com os olhos e a pele, use luvas, dculos de proteccao e vestudrio

AMBIENTE apropriado. Manter fora do alcance das criangas.
Utilizar somente em locais bem wentilados. Nao deitar os residuos no esgoto. Conserve a
embalagem bem fechada e em local apropriado. Assegure o transporte adequado do produto;
previna qualquer acidente ou incidente que posa ocomer durante o transporte nomeadamente a
ruptura ou deteroracao da embalagem. Mantenha a embalagem em local seguro & em posicao
comrecta. Nao utilize nem armazene o produto em condigoes exiremas de temperatura. Devera ter
sempre em conta a legislagdo em wigor relativa a Ambiente, Higiene, Saude e Seguranca no
trabalho.para mais informacoes, a leitura do rdtulo da embalagem e da ficha de seguranca deste
produto, dos seus componentes e de todos os produtos complementares, referidos neste Boletim
Técnico, é fundamental.

[ ]

E aconselhavel verficer perindicaments o estado de actuslzagso do presente Boletim Técnico. A CIN assegura & conformidade 00s selus produtos com as especificages.
constantes dos respectivos baletins tecnicos. Os consalhos teonicos prestados pela CIN, antes ou depois da enrega dos produtos, s30 meraments indicativos, dados de boa-
fe e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da técnica, neo podendn, em caso algum, responsabilze-a. As reclamactes apenas seran aceitas
relativamente & defeites de fabrico ou nao conformidedes com a nota de encomenda. A onice abrigacio que incumbe & CIN serd, respectivamente, 8 substituigao ou
develugao do preco j pego da mercadona reconhecidemente defefuose ou de reposicio da encomenda, nBo ecefando outras responsabilidedes por quelsguer outras.
perdas ou dancs. Tedas &s nossas vendas estio sujefias s nossas condigtes gerais de venda, cua beitura aconselhames,

CIN - Corporagso Induarial do Nome, S.A - A
CIN Infustrial Coliegs, S8 -

Timas Cir Angola, 5.4 -
Titis Cin e MoCammit
CIN Vi kit SAL
Pirturies G Caniri
Cil Colliese, $4& - O
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