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Resumo

Oliveira, Vitor Ferreira Morales; Corte, Marina Bellaver (Orientadora).
Desenvolvimento de medidor de succio utilizando técnicas de impressao 3D — um
estudo de viabilidade. Rio de Janeiro, 2024. 111p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio

de Janeiro.

A curva caracteristica de agua no solo ¢ uma ferramenta importante na analise
mecanica e hidraulica de solos ndo saturados, uma vez que expressa a relacdo entre a
saturagdo e a suc¢ao do solo. O objetivo principal dessa pesquisa foi, através da curva de
retencdo, analisar a viabilidade da utilizagdo de uma estrutura porosa, criada com
impressao 3D, como medidor de suc¢ao. Além da curva de retengao, também se estudou
a acuracia e precisao da metodologia de confec¢do com anélise de imagem e pesagem das
amostras. Empregou-se duas técnicas de manufatura aditiva. Com a primeira, Fused
Deposition Modelling, nao foi possivel imprimir poros com didmetro inferior a 1 mm,
tendo essa técnica sido descartada. A segunda técnica foi a Vat Photopolymerization,
tendo se atingido didmetro minimo do furo de 0,6 mm. Foram confeccionados nove
corpos de prova (CP) cilindricos, com furos idénticos de 0,6 mm de didmetro € mesmo
espagcamento entre si. Cinco CPs foram impressos com 30 mm de raio e 20 mm de altura,
os demais com 20 mm de raio ¢ 10 mm de altura. O método utilizado para a medi¢do da
succao foi o do papel filtro. Como o objetivo da pesquisa ndo era obter a curva exata do
corpo impresso, mas sim observar uma tendéncia de comportamento, optou-se por um
periodo de equalizagdo de apenas 7 dias. Posicionando um papel no topo e outro na base
do CP foi possivel analisar a equalizacdo. A diferenca entre topo e base constatada foi
aproximadamente constante para todo o intervalo da curva, com excecao apenas no trecho
de inflexdo, no qual essa diferenca foi significativamente maior. Observou-se dois trechos
lineares (na escala semi-log) conectados por uma descontinuidade. Assim, um modelo bi-
modal, como os utilizados no papel filtro, descreveram melhor os resultados obtidos. A
curva de calibracdo obtida resultou em um erro na leitura de succao de 13,7% no primeiro
trecho e 27,5% no segundo. No entanto, considerou-se que o medidor ainda ndo ¢
adequado devido a regido de descontinuidade, que inviabilizou leituras entre 10 ¢ 1500
kPa. Em relacao ao método de confecgdo, entendeu-se que a impressora possui precisao

adequada, tendo sido observado comportamento homogéneo entre os diferentes CPs,



mesmo com geometrias distintas. A resolu¢do da impressora utilizada impediu a
confeccdo de CPs com vazios menores para a otimiza¢do das curvas. No entanto, o
comportamento da curva e a precisao do equipamento sugerem que a manufatura aditiva
pode ser capaz de contribuir para a mecanica dos solos com a criagdo de um novo tipo de
medidor de succdo, desde que se utilize uma melhor configuragdo/geometria de vazios

para otimizar o comportamento da curva de retengao.

Palavras-chave

Manufatura aditiva; solos ndo saturados; curva de retencdo.



Abstract

Oliveira, Vitor Ferreira Morales; Corte, Marina Bellaver (Advisor). Development of a
suction meter using 3D printing techniques — a viability study. Rio de Janeiro, 2024.
111p. Master’ degree dissertation — Department of Civil and Environmental Engineering,

Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro (PUC-Rio).

The soil water characteristic curve is an important tool in the mechanical and
hydraulic analysis of unsaturated soils as it expresses the relationship between soil
saturation and suction. The main objective of this research was to analyze, through the
retention curve, the feasibility of using a porous structure created with 3D printing as a
suction meter. In addition to the retention curve, the accuracy and precision of the
manufacturing methodology were also studied through image analysis and sample
weighing. Two additive manufacturing techniques were employed. With the first, Fused
Deposition Modelling, it was not possible to print pores with a diameter smaller than 1
mm, and, because of this, the technique was discarded. The second technique was Vat
Photopolymerization, a minimum pore diameter of 0.6 mm was achieved. Nine
cylindrical specimens (CPs) were produced, with identical 0.6 mm diameter pores and
the same spacing between them. Five CPs were printed with a radius of 30 mm and a
height of 20 mm, and the remaining ones with a radius of 20 mm and a height of 10 mm.
The suction measurement method used was the filter paper method. Since the research's
goal was not to obtain the exact curve of the printed body but to observe a behavioral
trend, an equilibration period of only 7 days was chosen. Placing a paper at the top and
another at the base of the CP allowed the analysis of the equilibrium. The difference
between the top and base was approximately constant throughout the curve interval,
except for the inflection section, where this difference was significantly higher. Two
linear sections (on a semi-log scale) connected by a discontinuity were observed.
Therefore, a bi-modal model, like those used in filter paper experiments, better described
the obtained results. The calibration curve resulted in a suction reading error of 13.7% in
the first section and 27.5% in the second. However, it was considered that the meter is
not yet suitable due to the discontinuity region, which made readings between 10 and
1500 kPa unfeasible. Regarding the manufacturing method, it was understood that the
printer has adequate precision, with a homogeneous behavior observed among different

CPs, even with distinct geometries. The printer's resolution prevented the production of



CPs with smaller voids to optimize the curves. However, the curve behavior and
equipment precision suggest that additive manufacturing may be capable of contributing
to soil mechanics with the creation of a new type of suction gauge, provided a better void

configuration/geometry is used to optimize the retention curve behavior.

Keywords

Additive manufacturing; unsaturated soils; retention curve.
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1
Introducao

1.1
Solos nao saturados

Em solos residuais tropicais ndo saturados a variacdo da umidade tem um papel
fundamental no comportamento mecanico. Instabilidade de taludes sao recorrentes nos
periodos de chuvas intensas no Brasil. No estado do Rio de Janeiro, por exemplo, esses
deslizamentos foram responsaveis pela perda de milhares de vida, apenas na ultima

década, e graves prejuizos economicos.

A diminui¢do da sucgdo, devido ao umedecimento do solo, ¢ um fator
determinante nesses casos de instabilidade. A suc¢do de um solo pode ser medida no
campo diretamente, com o tensidmetro, por exemplo, ou de forma indireta, com um
sensor de matriz granular (GMS), dentre outros. H4 também a possibilidade da medicao

da suc¢@o com ensaios de laboratério, como o ensaio de papel filtro.

A curva de retencao de agua, ou curva caracteristica de a4gua no solo, relaciona a
succdo com o teor de umidade gravimétrico ou grau de saturagdo. Uma vez que se
determine essa curva para um determinado solo, ¢ possivel realizar o monitoramento da

suc¢dao em campo com o controle da umidade.

Apesar de existirem diversas técnicas distintas para medir a succdo, todas
possuem limitagdes relevantes. Pode-se destacar, por exemplo, que o papel filtro, apesar
da simplicidade, demanda elevado periodo de tempo para a realizacdo do ensaio. Ja o
tensiometro, quando utilizado in situ, ndo ¢ capaz de realizar medi¢des superiores a 100
kPa. O bloco de gesso, apresenta vida util limitada (propriedades se alteram com o tempo)

e suas leituras podem ser afetadas pela salinidade local.

Tendo em vista as limitacdes dos ensaios existentes, a principal motivagdo da
presente pesquisa foi explorar técnicas alternativas para a medi¢do da suc¢do. Optou-se
por empregar a impressao 3D, tecnologia ainda pouco explorada na geotecnia, para

confeccionar possiveis medidores de sucgao.
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1.2
Impressao 3D na geotecnia

A impressdo 3D, também conhecida como manufatura aditiva ou prototipagem
rapida, ¢ uma tecnologia relativamente nova, em constante desenvolvimento, e pode-se
dizer que revolucionou diferentes areas do conhecimento. Nas geociéncias, de acordo

com Kong et al. (2021a), a impressao 3D oferece quatro grandes vantagens.

A primeira ¢ a capacidade de recriar amostras. A aquisicao de amostras naturais,
na maioria das vezes, ndo ¢ simples e requer uma quantidade significativa de recursos,
como tempo e dinheiro. Devido a essas dificuldades, ¢ comum os pesquisadores evitarem
testes destrutivos. No entanto, ao combinar a prototipagem rapida com a digitalizagdo de
amostras, por tomografia computadorizada ou técnica analoga, ¢ possivel adquirir um
numero teoricamente ilimitado de corpos de prova. Zhang e Li (2022), por exemplo,
conseguiram realizar o teste de tracdo indireta em 12 amostras idénticas criadas com
impressoras 3D, submetidas a diferentes ciclos de congelamento e descongelamento. Os
autores observaram uma forte correlacdo entre os ciclos e a degradagdo das propriedades
mecanicas. Além disso, as alteracdes observadas nos ciclos assemelham-se aos

observados em rochas fracas de alta porosidade.

A segunda vantagem da manufatura aditiva ¢ a possibilidade de criar reprodugdes
fisicas de modelos digitais. As amostras impressas, com base nesses modelos digitais,
permitem que os pesquisadores aprimorem e validem seus modelos numéricos. Dimou et
al. (2021) estudaram a viabilidade do uso de micromodelos impressos para fluxo de fase
unica. Eles concluiram que a prototipagem rapida ndo s6 ¢ capaz de criar modelos para
estudar o sequestro de CO2, recuperacao aprimorada de petréleo (EOR) e aplicagdes de

energia geotérmica, mas também ¢ mais barata do que os métodos tradicionais.

O terceiro atrativo da prototipagem rapida ¢ a capacidade de adquirir uma amostra
com a forma, tamanho e propriedades de material desejadas. A manufatura aditiva
permite que o pesquisador, por exemplo, isole e varie uma unica propriedade da amostra,
resultando em um melhor controle do teste e compreensao dos resultados. Alterando o
tamanho do grdo do material utilizado e a espessura das camadas, Wang et al. (2022)
obtiveram amostras com a mesma geometria, mas com diferentes propriedades
mecanicas. Eles observaram que ambos os parametros t€ém grande influéncia nas

propriedades fisicas, resisténcia a compressdo e comportamento de falha. Uma
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diminuicdo na espessura da camada resulta em uma diminuicdo na porosidade, mas um
aumento na resisténcia maxima e na densidade. Enquanto isso, amostras com maior teor
de graos grosseiros mostraram menor porosidade, maior resisténcia maxima e maior

densidade.

A quarta vantagem ¢ especialmente util para a petrofisica e estudos de fluxo em
geral. Os pesquisadores conseguem criar modelos com redes de poros extremamente
complexas, sendo limitados apenas pela capacidade da impressora. Um estudo do efeito
da microestrutura na permeabilidade de rochas, por exemplo, foi realizado por Head et
al. (2016). Os autores simularam compactagdo e dissolu¢cdo usando uma lei de poténcia
conhecida que descreve a permeabilidade como funcdo da porosidade. Eles conseguiram
obter o coeficiente da lei de poténcia para cada caso e esperam que, com estudos
adicionais, a manufatura aditiva possa permitir uma melhor compreensao do significado

fisico desse coeficiente.

1.3
Objetivo

Essa pesquisa tem como objetivo geral avaliar a viabilidade da utilizacdo de
impressoras 3D na confec¢do de medidores de sucgdo, que eventualmente poderiam
contribuir para o desenvolvimento de ensaios ou monitoramento de succao in situ. Dos

objetivos especificos destaca-se:

e Desenvolvimento de revisdo sistematica da literatura para compreensdo das
aplicacdes e limites da manufatura aditiva na geotecnia e uma avaliacdo previa de
viabilidade.

e Obtengao e otimizacao da curva caracteristica da estrutura impressa.

e Avaliagdo da acurdcia e precisdo das técnicas utilizadas na confec¢do dos corpos

de prova.

1.4
Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. O Capitulo 1 expde a
relevancia do tema e os principais objetivos da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta uma
revisao literatura relacionada as técnicas atuais de medicdo de succ¢dao e uma revisao

sistematica sobre impressao 3D aplicada na geotecnia, contendo também as discussdes e
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conclusdes provenientes dessa revisdo. O Capitulo 3 abrange a metodologia empregada
em todo o processo de confec¢do das amostras, execucdo do ensaio do papel filtro e
obtengdo das curvas de retengdo. O capitulo 4 aborda o resultado dos ensaios realizados
e as discussdes dos mesmos. Por fim, no Capitulo 5 sdo expostas as conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2
Revisao da literatura

21
Ensaios de sucgao

De acordo com Soares (2008), os primeiros registros de estudo de suc¢do no solo
sao de Livinsgton, na primeira década do século XIX. Na década seguinte, Shull associou
o fendmeno de absor¢cdo com a quantificacdo da succao, sendo, provavelmente, o
responsavel pelo primeiro método de medicao indireta de suc¢do. Gardner (1937) foi o
responsavel pelo aprimoramento do método de medig¢do indireta, propondo a utilizagdo

do papel filtro, metodologia de ensaio e obtencdo das curvas de calibracdo do papel.

Ao longo do século novos ensaios foram desenvolvidos e o conhecimento de solos
nao saturados foi aprimorado. Usualmente, a suc¢do ¢ expressa em unidades de pressao,
como kPa ou atm. A succ¢do total pode ser subdivida em diferentes tipos de suc¢ao. Em
geral, a succdo total ¢ definida como a soma da suc¢do matrica e da suc¢do osmotica. A
succdo matrica esta relacionada a estrutura do solo e as particulas que o compdem,

enquanto a suc¢do osmotica depende da concentracao quimica da 4gua em questao.

Alguns autores, como Aitchison (1965), também consideram componentes
gravitacional, pneumatico e de adensamento. Essas trés parcelas, no entanto, podem ser
consideradas despreziveis caso nao haja adensamento e os poros estejam interligados com

a atmosfera.

Aitchison (1965) divide os ensaios de succdo em dois grupos. No primeiro, a
sucgdo ¢ a variavel controlada, como exemplo de ensaios desse grupo ¢ possivel citar a
placa de pressao, placa de suc¢ao, membrana de pressao, centrifuga e dessecador. Ja no
segundo grupo, a suc¢do ¢ medida, tendo-se como exemplo de ensaio o psicrometro, papel

filtro, tensidmetro e células de gesso.

Devido ao objetivo da pesquisa, o foco da presente revisdo da literatura estd nos
métodos de medigdo de sucgdo. Assim, nessa se¢ao serdo abordados os principais
métodos utilizados atualmente na medi¢ao de sucgao, expondo as principais vantagens e

limitagdes de cada um.
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211
Papel filtro

No ensaio de papel filtro utiliza-se um material poroso (papel filtro), que possua
a relacdo da umidade com a succ¢do conhecida, para determinar indiretamente a succ¢ao
no solo. Uma vez que se equalize a pressao do papel filtro com o solo, € possivel

determinar indiretamente a suc¢ao no solo com a umidade do papel filtro.

O material utilizado, normalmente, ¢ o papel filtro quantitativo Whatman N° 42
ou o Schleicher & Schell N° 589. Esse ensaio permite tanto a medi¢do da suc¢do matrica
quanto da sucg¢ao total. No primeiro método o papel fica em contato direto com o solo.
Nesse caso, além da transferéncia de agua, também ocorre o transporte dos solutos e por
esse motivo a parcela referente a suc¢do osmotica ndo pode ser medida. No secundo
método utiliza-se um anteparo para evitar o contato. Sem o contato do papel com o solo,
a transferéncia ¢ feita pelo fluxo de vapor, evitando o transporte dos solutos € medindo a

sucgao total.

Atualmente, a metodologia ¢ normatizada pela ASTM 5298-16 (2016), nao
havendo norma brasileira para esse ensaio. Essa norma também sugere duas curvas de
calibracao, uma para o papel Whatman N° 42 e outra para o Schleicher & Schell N° 589.
No entanto, ha criticas a essas curvas pois elas nao diferenciam a suc¢do matrica da
succao total. A curva de calibragao de um papel filtro pode ser determinada com técnicas
especificas, como placa de suc¢do, placa de pressdo ou dessecador, por exemplo. Ha
também, na literatura, diversas curvas classicas que podem ser empregadas, como

Chandler et al. (1992), Leong et al. (2002) e Al-Khafaf & Hanks (1974).

A ASTM 5298-16 (2016) recomenda que antes do ensaio o papel seja seco em
estufa por 16h. Marinho (2005), por outro lado, afirma que esse procedimento pode afetar
a curva de calibragdo e sugere que seja utilizado o papel no estado seco ao ar (diretamente
da caixa). Como a umidade inicial e a histerese afetam a curva de calibragdo ¢
recomendado utilizar sempre a mesma umidade inicial na calibragdo e na medi¢ao da
sucgdo. Ha outros fatores que também podem afetar o ensaio de papel filtro como a
variagdo de temperatura e o contato inadequado do papel com o solo. Uma discussdo

detalhada do ensaio e da metodologia adequada pode ser encontrada em Marinho (1994).
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Uma das grandes limitagdes desse ensaio ¢ o tempo excessivo de equalizacdo. A
ASTM 5298-16 (2016) sugere um periodo de sete dias. Na literatura € possivel encontrar
diferentes recomendacdes do tempo minimo necessario. De acordo com Marinho (1994),
sete dias ¢ um periodo suficiente quando hé contanto entre o papel e solo. Por outro lado,
para a medi¢do da succdo total, o tempo de equalizacdo depende do nivel de succdo,
segundo Marinho (1997). Para succdes totais superiores a 1000 kPa um periodo de sete
dias ¢ recomendado, ja para sucg¢oes inferiores a 100 kPa o tempo de equalizacdo pode

ultrapassar trinta dias.

Na Tabela 1 estd apresentado, de forma resumida, a principais vantagens e

desvantagens do ensaio de papel filtro.

Tabela 1 - Principais vantagens e desvantagens do ensaio de papel filtro

Vantagens Desvantagens
e Ensaio simples e Nao permite medigdes continuas
e Medigdo da sucg¢do matrica e total e  Restrito ao laboratorio
e Intervalo amplo de Ileituras (maximo e Tempo de ensaio excessivamente longo
proximo de 30 MPa)

21.2
Psicrometro

O psicrometro ¢ um instrumento muito utilizado na meteorologia para a medicao
da umidade relativa. Um psicrometro bésico ¢ composto por dois termdmetros,
denominados bulbo seco e bulbo imido. O medidor do bulbo imido ¢ envolto com um
tecido ou algodao umido. Ao evaporar, a agua diminui a temperatura desse termometro.
Essa diferenca de temperatura permite o calculo da umidade relativa do ar, que pode ser

expresso em func¢do da pressdo de vapor, que por sua vez se relaciona com a succgao total.

Fredlund et al. (2012) fazem uma discussao extensa sobre os psicrometros. Eles
dividem os psicrometros em duas categorias, tipo Peltier e circuito molhado (wet-loop).
Quando uma corrente passa por um circuito composto por metais distintos ¢ gerada uma
diferenga de temperatura entre eles. Esse fendmeno, denominado efeito Peltier, pode ser
utilizado para resfriar um dos metais (bulbo imido) até o ponto de orvalho. O ponto de
orvalho ¢ a temperatura na qual h4 a condensagao do vapor d’agua, ou também pode ser
entendido como a temperatura que o ar atinge a saturagao. A diferenca de temperatura

entre os metais distintos gera uma forca eletromotriz (efeito Seebeck), que permite a
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medi¢do dessa diferenca e a determinacdo da umidade relativa. A Figura 1 apresenta um

exemplo de psicrometro Peltier.
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Figura 1 - Exemplo de psicrometro do tipo Peltier. Marinho (2017)

O psicrometro de circuito molhado difere do Peltier pois nele hd o umedecimento
mecanico do bulbo timido. Essa diferenca fornece mais estabilidade para o psicrometro
de circuito molhado e resulta na capacidade de leituras maiores de suc¢ao. De acordo com
Fredlund et al. (2012), o psicrometro de Peltier ndo € capaz de realizar leituras de suc¢do
total superiores a 8 MPa, enquanto no psicrometro de circuito molhado a faixa de leitura

se estende até 300 MPa.

Uma das grandes desvantagens do psicrometro € a vulnerabilidade a variagdes de
temperatura. Apesar de ser possivel a utilizacdo do equipamento em campo, a variagdo
de temperatura natural no local ao longo das leituras muitas vezes inviabiliza a utilizagao
desse equipamento na determinagao da succao in situ. Fredlund et al. (2012) recomendam
que esse ensaio deve ser realizado preferencialmente em laboratorio. Marinho (2017)
também destaca que esse equipamento pode apresentar custo e tempo de resposta

elevados.
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21.3
Tensiometro

Um tensidmetro €, basicamente, um tubo com um elemento poroso (como uma
pedra porosa) de alta entrada de ar na parte inferior ¢ um medidor de poropressdes
negativas na parte superior. O tubo ¢ preenchido com agua deaerada e o topo do tubo ¢
fechado com uma tampa, na Figura 2 ¢ apresentada uma ilustragdo de um tensidometro

convencional.

__— Tampa de Servigo

- Corpo

Sensor (Transdutor de
Pressao)

<—— Pedra Porosa

¢ 5

Figura 2 - Tlustra¢do de um tensiometro convencional. Strongylis (2021), adaptado de Fredlund &
Rahardjo (1993)

E necessario garantir que haja contato adequado entre a estrutura porosa e solo,
Fredlund et al. (2012) inclusive recomendam que o ensaio ndo seja realizado em solos
com particulas muito grosseiras, uma vez que nesses casos o contanto pode ser

insuficiente.

Garantido a saturagdo do elemento poroso, a d4gua no interior do tubo apresentara
a mesma poropressao da dgua no solo na condi¢do de equilibrio € com o medidor de
poropressao no interior do tensiometro ¢ possivel determinar o valor dessa poropressao.
Como a troca de solutos ndo ¢ impedida, o equipamento mede a suc¢ao matrica, sendo a
suc¢ao numericamente igual a poropressdo medida, quando o solo estd submetido a

pressao atmosférica. O tempo de resposta de um tensidometro varia em fungdo do sensor
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empregado, compressibilidade do sistema e condutividade hidraulica do solo. No entanto,

para Fredlund & Rahardjo (1993) esse tempo ndo deve ultrapassar cinco minutos.

Quando a pressao em um liquido ¢ inferior a sua pressao de vapor ha o surgimento
de bolhas de ar no interior desse liquido. Esse fenomeno, denominado cavitagao, limita a
leitura maxima de tensiometros convencionais a aproximadamente 100 kPa (1 atm.), em
ensaios in situ. Lu & Likos (2004) recomendam que na préatica as leituras maximas com
tensidmetros convencionais se limitem de 70 a 80 kPa pois impurezas, gases dissolvidos
e bolhas de ar nas paredes do sensor podem facilitar a ocorréncia da cavitagdo.
Fabricantes de equipamentos mais modernos, no entanto, afirmam que seus sdo capazes
de retardar a cavitagdo e superar o limite de 100 kPa. Meter (sd), por exemplo, possui em

seu catalogo um tensidmetro (Teros 31) capaz de atingir 150 kPa.

Além dos convencionais, ha diversos outros tipos de tensidmetro. Tensidometros
Jet-Fill possuem um reservatdrio de dgua no topo e um mecanismo (Jet-Fill) que auxilia
na remoc¢ao de bolhas de ar. Tensidmetros Small-Tip, devido ao tubo flexivel e ponta
pequena, podem ser instalados em amostras de pequenas dimensdes, como as utilizadas
em laboratorio. Tensiometros Quick Draw, que se destacam dos demais em razao do seu

baixo tempo de resposta.

Submeter a agua a ciclos de altas pressdes faz com que a dgua seja capaz de
suportar tensoes superiores a 100 kPa (1 atm.) por um certo tempo. O conhecimento desse
fendmeno, a utilizacdo de reservatdrios menores € com paredes mais lisas € o uso de
estruturas porosas com alta pressao de entrada de ar permitiram o desenvolvimento dos
tensidmetros de alta suc¢do. Ridley & Burland (1993), por exemplo, conseguiram atingir
leituras de 1500 kPa com um desses tensidometros, em laboratério. No entanto, o uso
desses equipamentos ainda € pouco difundido na prética, estando a sua utilizacao limitada

majoritariamente a pesquisas.

Em resumo, o tensidmetro se destaca por realizar medigdes diretas, com baixo
tempo de resposta e custo relativamente baixo. Por outro lado, o equipamento nao ¢ capaz
de realizar leituras superiores a 100 kPa, quando utilizado in situ. Além disso, como ¢
necessario manter um contato adequado entre o solo e a pedra porosa, o tensidmetro pode

ndo ser adequado para solos que apresentem variagdo de volume ou grdos muito
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grosseiros. Tensiometros também podem necessitar de manuteng¢do constante, para

eliminar possiveis nucleos de cavitacao.

214
Translagao de eixos

A técnica de translacdo de eixos, segundo Fredlund (1989), foi desenvolvida por
Hilf na década de 1940, porém nao hé muitos casos de sua utilizacdo na literatura. Assim
como no tensidmetro, essa técnica utiliza um elemento poroso de alta entrada de ar, no
estado saturado para separar uma amostra de solo de um recipiente com agua, conforme
ilustrado na Figura 3. Como a amostra de solo ndo est4 totalmente saturada, ha a tendéncia
de fluxo do recipiente de agua para o solo, resultando em uma pressdo negativa no

recipiente.

Pressdo
de ar
i) i
L& . HIl|
=] 5
o] Camara de =
pressdo de ar
Solo [
l Estrutura poropsa I
CL LU L T

Recipiente de dgua

— Transdutor de pressdo
Fios

Figura 3 - Ilustragdo de um equipamento utilizado na técnica de translag@o de eixo. Adaptado de Fredlund
(1989)

No entanto, diferentemente do tensidmetro, na translacdo de eixos a pressao de ar
na amostra de solo ¢ aumentada proporcionalmente a poropressao negativa, de modo a
impedir o fluxo. Durante o ensaio a leitura de poropressdo ¢ mantida o mais préoximo
possivel de zero e ao fim do ensaio, na condi¢do de equilibrio, a suc¢do matrica ¢ igual a

diferenca entre a pressao de ar no solo e a poropressao no recipiente de agua.
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215
Célula de gesso e sensor de matriz granular

Tanto a célula de gesso quanto o sensor de matriz granular utilizam elementos
rigidos porosos para medir a suc¢@o indiretamente, em func¢do do teor de umidade, com
uma curva de calibragdo predeterminada. Como a variagdo no teor umidade afeta a
resisténcia elétrica dessas estruturas, a succdo matrica pode ser obtida com leituras da
resisténcia elétrica, na Figura 4 ¢ apresentada uma ilustracdo de um medidor de sucg¢ao

de condutividade elétrica.

Medidor de resisténcia

Fios S, \

Eletrodos

Elemento
pPOroso

Figura 4 - Tlustracdo esquematica de medidores de suc¢@o de condutividade elétrica. Adaptado de
Rasheed et al. (2022).

Esses medidores sdao simples, baratos e nao necessitam de manutengao. Contudo,
as propriedades elétricas, principalmente no bloco de gesso, podem variar com o tempo
ou a salinidade local. Garantir o contato adequado do medidor com o solo também pode

ser um problema.

O Watermark 200 SS, um exemplo de medidor resisténcia elétrica moderno, ¢
capaz de compensar a salinidade, de acordo com Irrometer (sd), e a faixa de leitura, desse
medidor, ¢ de 0 a 239 kPa. O tempo de resposta, segundo Vettorello & Marinho (2021),

do Watermark 200 SS é de no minimo duas horas.

Além do alto tempo de resposta, os equipamentos baseados na resisténcia elétrica
costumam apresentar baixa acuracia e histerese significativa. Para Fredlund et al. (2012)

esses medidores ainda ndo sdo adequados para as praticas geotécnicas.



31

2.1.6
Sensor de condutividade térmica

Assim como as células de gesso, os sensores de condutividade térmica utilizam
elementos rigidos porosos para medir a suc¢do matrica indiretamente. A 4dgua ¢ um
condutor térmico mais eficiente que ar, por isso, € possivel medir a variacao de umidade
do elemento poroso, de forma indireta, medindo a sua condutividade térmica. Também ¢
possivel obter a succdo, desde que se conheca previamente a curva de calibragcdo do
elemento poroso utilizado. Um medidor de suc¢do de condutividade térmica ¢ composto,
basicamente, por uma estrutura porosa, um sensor de temperatura e uma fonte emissora

de calor. A Figura 5 apresenta uma ilustragcdo esquematica de um desses equipamentos.
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Figura 5 - Ilustragao de um tipo de medidor de suc¢do baseado na leitura da condutividade térmica.
Adaptado de Fredlund (1989)

A leitura de temperatura no equipamento ¢ afetada, majoritariamente, pela
condutividade térmica do material cerdmico (que constitui o elemento poroso), do ar e da
agua. A condutividade térmica da ceramica e do ar ndo se alteram significativamente com
variagoes de temperatura, contudo o mesmo nao ¢ valido para a dgua. Por esse motivo, a
condutividade térmica do conjunto, e consequentemente a suc¢do, medida com esse
equipamento ¢ afetada por variagdes na temperatura ambiente. H4 estudos na literatura
que comtemplaram essa questao e propuseram metodologias a corre¢do da temperatura

em diferentes equipamentos, como Shuai et al. (2002) e Flint et al. (2002).
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Para Lu & Likos (2004) as principais vantagens dos medidores de suc¢do de
condutividade térmica s3o o seu custo relativamente baixo e a facilidade de automacao
dos sistemas de aquisi¢ao de dados. Em relacdao aos equipamentos comerciais, o CS-229
possui a faixa de leitura de 10 a 2500 kPA, de acordo com Campbell Scientific (sd). Por
outro lado, entre as desvantagens, pode-se destacar a necessidade da determinagdo da
curva de calibragdo para cada medidor e o fato dos efeitos da histerese, devido a ciclos

de secagem e umedecimento, nem sempre serem considerados adequadamente.

2.2
Impressao 3D

2.21
Conhecimentos basicos

Hé diversas técnicas distintas de impressao 3D, cada uma com suas vantagens ¢
limitagdes. Nesse capitulo essas técnicas foram classificadas em sete categorias, de
acordo com a sugestdo da ASTM 52900 (2021). Essas categorias sdo: Binder Jetting/
Jateamento de Ligante (BJT); Direct Energy Deposition/ Deposi¢do Direta de Energia
(DED); Material Extrusion/ Extrusdo de Material (MEX); Material Jetting
Manufacturing/ Manufatura por Jateamento de Material (MJM); Powder Bed Fusion/
Fusdao de Cama de P6 (PBF); Sheet Lamination/ Laminacdo de Folha (SHL); Vat
Photopolymerization/ Photopolimerizacao em Cuba (VPP).

Binder Jetting ¢ um processo no qual uma camada de p6 de material metalico,
ceramico ou plastico, € depositada em um recipiente com um rolo ou lamina. Em seguida,
um agente ligante ¢ aplicado seletivamente para unir as particulas do p6 na configuragao
desejada. Esse processo € repetido sucessivamente nas camadas posteriores, seguindo as
informacdes do modelo digital tridimensional. Essa técnica, normalmente, implica na
necessidade de etapas adicionais ap0s a impressao para remover o po do interior da peca

impressa. A Figura 6 ilustra o processo descrito.
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Figura 6 - Processo de impressdo utilizando a técnica BJT. Adaptado de Alexandrea (2024)

A técnica DED, representada na Figura 7, ¢ um processo no qual material em
estado de po ou na forma de arame ¢ depositado diretamente em uma pega em construgao
por meio de um bico de deposicao. Simultaneamente, uma fonte de energia, como um
laser ou feixe de elétrons, ¢ empregada para fundir e solidificar o material recém-

depositado, criando camadas sucessivas que compdem a pega final.
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Figura 7 - Técnica de impressdo DED. (A) Utilizagdo de po e laser. (B) Utilizagdo de arame e feixo de
elétrons. Adaptado de Xometry (2023)

Usualmente as impressoras MEX sdo subclassificadas de acordo com o material
utilizado, ou a forma de aquecimento empregada. O processo ilustrado na Figura 8§,

utilizado no Fused Deposition Modeling (FDM), ou Fused Filament Fabrication (FFF)
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envolve a deposi¢ao de camadas sucessivas de material termoplastico, através de um bico
de extrusdo. O filamento ¢ aquecido até temperatura de fusdo, permitindo que seja
depositado de maneira controlada sobre uma plataforma. Ao resfriar, o material volta ao
estado solido, formando a estrutura desejada. Uma outra subclassificacao da técnica MEX
sdo as impressoras de ceramica. O processo de impressdo difere do FDM porque o

material utilizado ¢ depositado na plataforma sem a utilizacdo de aquecimento.

rolo -

filamento

alimentador

bloco de
aquecimento

bico —
peca impressa

plataforma de impressédo

Figura 8 - Processo de impressdo FDM. Adaptado de Loffler & Koch (2019)

A impressio MJM consiste na deposicdo de goticulas de material liquido
fotopolimerizavel por meio de cabecotes de impressdo em camadas sucessivas. Essas
goticulas sdo solidificadas por exposi¢do a luz ultravioleta. Essa técnica permite a
utilizacdo de multiplos materiais em uma unica impressdo, possibilitando a criagao de
objetos com propriedades variadas. Usualmente, conforme representado na Figura 9,

utiliza-se material diferente na criagcdo dos suportes para facilitar a sua remocao.
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Figura 9 - Ilustragdo da impressdo MJM. Adaptado de Ferrari et al. (2018)

O processo de impressao PBF envolve a fusdo seletiva de camadas de po de
material, geralmente metélicos ou poliméricos, por meio de um laser ou feixe de elétrons.
Cada camada ¢ depositada sobre a plataforma de constru¢do, de forma analoga ao BJT,
com um rolo ou lamina. O feixe de energia ¢ direcionado para fundir seletivamente as
areas correspondentes ao modelo tridimensional. Esse processo ¢ repetido camada por

camada, resultando na forma¢ao de uma peca solida, conforme representado na Figura
10.

lentes

’ ({)I \‘) Y espelho

emissor de laser .
raio laser
/ peca impressa

cama de p6

nivelador

pé

plataforma para
fornecimento de p6

pistdo

plataforma  pistdo
de impressdo

Figura 10 - Procedimento de impressdo PBF. Adaptado de Santecchia et al. (2020)



36

Na técnica SHL, conforme a Figura 11, a impressao ¢ feita com a sobreposicao e
unido de folhas bidimensionais para a constru¢do de uma peca tridimensional. O material
utilizado pode ser papel, plastico ou metais. As folhas sdo cortadas, por laser ou laminas,
no formato desejado e empilhadas, sendo unidas por meio de adesivos, calor ou pressao.
Apos a formagdo de todas as camadas, pode ser necessario o corte ou usinagem da peca

final.

espelho

/ cabeca 6ptica mével
emissor de laser /

camada atual

T contorno e preenchimento
da camada
Y

rolo aquecido

camada anterior

folha do material =——-

J

AN
rolo de folhas = (@\
\:J// suportes e

» peca impressa

®—— r0lo de descarte
plataforma de impressao

Figura 11 - Ilustragdo do processo de impressdo SHL. Adaptado de Moritz & Maleksaeedi (2018)

A técnica VPP, assim como a MJM, consiste na solidificagdo de material
fotossensivel por meio de exposi¢do seletiva a uma fonte de luz. Na impressao VPP a
resina ¢ mantida em um reservatorio e utiliza-se uma plataforma movel para limitar a
espessura das camadas. As camadas podem ser adicionadas com a ascensdo da
plataforma, situacao conhecida como Bottom-Up, ou descida, conhecida como Top-
Down, dependendo da configuracdo da impressora, conforme representado na Figura 12.
Essas impressoras normalmente sdo subclassificadas de acordo com a fonte luminosa.
Stereolithography (SLA) ¢ a técnica mais antiga de impressao 3D e utiliza um laser para
solidificar a resina. Digital Light Processing (DLP), que ¢ uma tecnologia desenvolvida
ap6s a SLA, utiliza a projecao de luz, o que resulta em uma velocidade de impressao
superior a SLA. A Two-Photon Polymerization (2PP) ¢ uma técnica ainda mais recente,
nela emprega-se pulsos de laser de femtossegundos, o que faz com que essas impressoras

apresentem acuracia extremamente elevada, porém baixa velocidade de impressao.
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Figura 12 - Impressdo VPP. (A) Técnica Top-Down. (B) Técnica Bottom-Up. Adaptado de Bhattacharjee
et al. (2016).

Geralmente, o processo de impressao 3D segue quatro etapas: design do modelo
digital; fatiamento do modelo digital; impressao da peca; procedimentos pos-impressao.
As formas mais comuns de realizar a primeira etapa sdo por meio de codigos, design
auxiliado por computador (CAD) ou a digitalizagao de imagens (DI) de uma amostra
natural (obtida com tomografia eletronica, microscopia ou técnica semelhante). Para
fatiar o modelo, ¢ necessario um software especifico. Durante esta etapa, ¢ importante
ajustar adequadamente os parametros de impressdo para obter o resultado desejado. As
terceira e quarta etapas sao dependentes da tecnologia de impressao e dos materiais

utilizados.

Na manufatura aditiva, é possivel usar diversos materiais distintos, dependendo
da técnica empregada, conforme mencionado anteriormente. O MEX pode utilizar
materiais ceramicos, argamassas € concreto ou, quando hd um processo de aquecimento,
polimeros, como Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Acido Polilactico (PLA),
Copoliéster (CPE) ou Poliestireno de Alto Impacto (HIPS). Por outro lado, o VPP, por
exemplo, utiliza resinas fotossensiveis, enquanto o BJT utiliza pds ceramicos, como areia
de silica ou solos naturais, metais ou polimeros e diferentes tipos de ligantes, como os

com base furfurilica ou a base de furano, por exemplo.
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A escolha adequada do material € essencial para a impressdao de um modelo com
as caracteristicas desejadas. A Figura 13 mostra um corpo de prova de arenito de Berea
recriada por Almetwally et al. (2021) usando diferentes técnicas e materiais. A amostra
criada com a impressora Formlabs foi feita com a técnica VPP, o modelo da impressora
ProJet 660 utilizou BJT e as demais amostras foram confeccionadas com impressoras
MEX.

White | Transparent | Transparent Black
PLA PLA CPE PLA

Transparent

. Sandstone
Resin

Material: | White PLA ‘

ABS |

3D-printer: Stratasys Ultimaker | Ultimaker | Ultimaker | Ultimaker | PrusaI3 Formlabs | ProJet 660
P Y

Figura 13 - Amostra original (a esquerda) e réplicas impressas com diferentes técnicas e materiais.
Almetwally et al. (2021).

Os pesquisadores ndo exploraram profundamente os efeitos dos diferentes
materiais porque o foco principal era validar o método de pré-processamento proposto.
Além disso, o uso de impressoras diferentes dificulta isolar o efeito de cada materiais.
Todavia, eles mediram a porosidade e permeabilidade de todos os corpos de prova.
Segundo os autores, a amostra original tinha uma porosidade de 20% e uma
permeabilidade de 100 md. As impressdes mais proximas do original foram os de resina
transparente e os de arenito, com 23% de porosidade e 96 md de permeabilidade para o
primeiro, e 22% e 110 md para o segundo. Ao comparar apenas os CPs confeccionadas
com a impressora Ultimaker, os autores observaram uma diferenca de 13% de porosidade
e 20 md de permeabilidade entre as amostras impressos. Em ambos os casos, o CPE

transparente apresentou os valores mais altos e 0 ABS os mais baixos.

2.2.2
Metodologia da Revisao Sistematica

A metodologia utilizada neste estudo baseia-se nas diretrizes propostas por Moher
et al. (2009), conhecidas como PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses). A revisdo sistematica da literatura come¢a com a

elaboracdo da pergunta de pesquisa. Posteriormente, devem ser escolhidos os bancos de
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dados que serdo utilizados e construida uma string de pesquisa que contemple a pergunta
de pesquisa, sendo possivel incorporar nesta fase critérios iniciais de eliminagdo, como

idioma, tipo de documento ou ano de publicagao.

Ao combinar o resultado dos diferentes bancos de dados e remover os documentos
duplicados, obtém-se a amostra inicial. No proximo passo, ¢ necessario definir critérios
de selecdo e ler os resumos para reduzir a amostra. Por fim, os documentos selecionados
no processo anterior sao lidos na integra; nesta etapa, pode haver tanto a eliminagao de
artigos, por motivos de acesso, idioma, nao relevancia ou outras razdes, quanto a adi¢ao

de documentos com base nas referéncias ou citagdes dos trabalhos selecionados.

Existem diferentes metodologias para a elaboragao da pergunta de pesquisa, como
o PICO, introduzido por Richardson et al. (1995), ou o CIMO, proposto por Denyer et al.
(2008), por exemplo. Neste estudo optou-se pela primeira. Nessa metodologia o P
representa a populagdo (population) ou problema em estudo. O I refere-se a intervengao
(intervention) ou exposi¢do considerada. O C ¢ a comparacdo (comparison), quando

considerada relevante, e o O ¢ o resultado (outcome) desejado.

Considerou-se que a populacao estudada ¢ a tecnologia atual de impressao 3D, a
intervenc¢ao realizada ¢ a impressdo de estruturas porosas, a comparacao esta sendo feita
com solos ou rochas naturais, € o resultado esperado ¢ a presenga de poros/vazios
similares. Assim, a revisdo sistematica da literatura foi baseada na seguinte pergunta:
"Qual ¢ a eficacia da tecnologia atual de impressdao 3D na criacdo de prototipos com

estruturas porosas semelhantes aos solos e rochas naturais?".

No presente trabalho, a pesquisa foi limitada ao idioma inglés e baseada nos
bancos de dados Scopus e Web of Science (WoS). Como a tecnologia de impressao 3D
estd em constante evolucao ¢ o foco esta nas técnicas atuais, documentos com data de
publicacao anterior a 2014 foram descartados. Artigos de conferéncia também foram

excluidos porque os dados relatados tendem a ser limitados.

Em ambos os bancos de dados, foi utilizado um mecanismo de pesquisa avangada
para buscar as palavras escolhidas no titulo, resumo e palavras-chave. Analisando a
pergunta de pesquisa, para a construcao da string de pesquisa, foram identificados trés
elementos principais que deveriam estar necessariamente presentes: impressdo 3D;

Solo/Rocha; Poros. E importante complementar a string com possiveis sindnimos ou
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diferengas na grafia. Conectando esses elementos com os operadores booleanos, as strings

foram elaboradas conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Strings de busca usadas em cada banco de dados
Base String

Scopus TITLE-ABS-KEY ((3d OR 3-d OR three) AND print*) OR TITLE-ABS-KEY
("additive manufacturing") OR TITLE-ABS-KEY ("rapid prototyping") AND TITLE-
ABS-KEY (soil OR soils OR rock OR rocks) AND TITLE-ABS-KEY (pore OR
porosity)

Web of TS= ((((3d OR 3-d OR three) AND print*) OR ("additive manufacturing") OR ("rapid

Science prototyping")) AND (soil OR soils OR rock OR rocks) AND (pore OR porosity))

A pesquisa foi conduzida em junho de 2023. Na base de dados Scopus, foram
obtidos 100 documentos, enquanto na Web of Science foram 115. Esses resultados foram
exportados para o Mendeley, e as duplicatas foram removidas. Apos essa etapa, o nimero
total de documentos foi de 128. Para a selecao da amostra, foi adotado um unico critério
de eliminagdo. Desde que o houvesse a impressdao de uma estrutura tridimensional

semelhante a uma rocha ou solo, o estudo foi selecionado para ser lido em sua totalidade.

Apos o critério de eliminacdo, a amostra foi reduzida para 71 artigos. Desses, 5
nao puderam ser recuperados por questoes de acesso. Durante o processo de leitura do
texto completo, outros 11 artigos foram excluidos por ndo serem considerados relevantes,
resultando em uma amostra final de 55 documentos. Um fluxograma descrevendo o
processo PRISMA foi elaborado com o pacote R de Haddaway et al. (2020) e ¢

apresentado na Figura 14.
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Identification of new studies via databases and registers

5 Records identified from:
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= Scopus (n = 100) Duplicate records (n = 87)
& WoS (n=115)
s
\
Records screened = | Records excluded
(n=128) i (n =57)
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-E Reports sought for retrieval o~ Reports not retrieved
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b
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(n = 686) o Not relevant (n = 11)
Figura 14 - Diagrama PRISMA.
223

Analise Bibliométrica

A andlise bibliométrica foi realizada na primeira amostra, apds a remog¢ao das
duplicatas, com o auxilio do bibliometrix, um pacote R desenvolvido por Aria &
Cuccurullo (2017), e do software gratuito VOSviewer, de van Eck e Waltman (2010).
Esse estudo verificou o nimero de artigos por ano, os paises que os produziram e as
principais revistas usando o bibliometrix, j& o VOSviewer foi utilizado para a obtengao

da rede de palavras-chave.

E possivel observar na Figura 15 que ha uma tendéncia de crescimento no numero
de artigos por ano. Isso indica que ha interesse da comunidade internacional no assunto e

que o topico de pesquisa € promissor.
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Figura 15 - Evolugdo da produg¢do anual de artigos

A Figura 16a apresenta a produgdo cientifica dos paises durante o periodo
analisado. Observa-se que os principais produtores de estudos de impressdo 3D de solos
e rochas sdo a China ¢ os Estados Unidos. Em relagdao a fonte desses documentos,
conforme demonstrado na Figura 16b, "Transport in Porous Media" e "Petrophysics" sao
os principais peridodicos na amostra analisada, correspondendo a 7% e 5%,

respectivamente, das publicacdes.
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A analise da rede de palavras-chave, apresentada na Figura 17, foi realizada para
obter uma compreensdo preliminar das aplicagdes da impressdao 3D na area geotécnica.
O namero minimo de ocorréncias de uma palavra-chave foi definido como cinco, ¢ as
palavras utilizadas na string de pesquisa foram excluidas. Das 1447 palavras-chave da
amostra, apenas 44 atenderam aos critérios de selecdo O nimero de ocorréncias de uma
palavra-chave determina o tamanho dos circulos. A palavra-chave que mais apareceu foi
"computerized tomography” (tomografia computadorizada), seguida por ‘“porous
materials” (materiais porosos) e “porous structure” (estrutura porosa). Essa rede também

auxilia na compreensao das conexdes entre as palavras-chave e as pesquisas.
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Figura 17 - Rede das palavras-chave mais recorrentes.

controlled study
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224
Discussao da amostra final

2241
Apresentagcao dos dados extraidos

Ap6s o processo de seleg@o, a amostra final foi dividida em estudos de rochas ou
estudos de solos, e os dados considerados mais relevantes foram extraidos dos artigos.

Essas informacgdes foram entdo resumidas na Tabela 3 para rochas e Tabela 4 para solos.

Tabela 3 — Informagdes dos artigos de rocha

Resolucio (um) Poro/Vazio (um) Porosidade (%) Estudo
Modelo Tec. .
Autor Digital (a) Material X z Min Médio /| Original | ', o (b)
y | Maioria | /Digital P
. - Argila
Hailzli)kz D al: . MEX | Limoges - | 100 i <0.1 0 o I
- Argila ISU
Song et al. Imagem . N
(2022) digitalizada VPP | - Resina 2 5 4 ~ 12,5 12.9 10 11
-PLA
VPP | - CPE
’ & BJT | - Resina
- Arenito
~Po de 800 | 100 | 4520 | 20-25
Kong et al. Imagem BJT | gipsita 280-
e S 1000 15-20 20-25 20 - I
(2021b) digitalizada | VPP | - Areiasilica 500
. 140 15-20 20-25
- Resina 25-100
- Areia silica
e ligante
furfurilico
-Po de
gipsita e
Song et al. Imagem | BIT lflugr‘}ﬂifhco ) 200 0-5 18,81 246 38,2 -
(2020) digitalizada | PBF ~ 100 0-10 40,17 ’ 47,4
- Graos de
areia
revestidos de
silica e
ligante
fenodlico
Zhang et al - Areia silica 260-
(2022) - BJT | eligante de - 380 - - - 24 1T
furano
. Codigo
Dimou etal. | 5oy 5 | VPP | - Resina 140 | 25-100 | 140 ; ] ; 1
(2022) (o
(estocastico)
- Areia silica
Ho‘gggle)t al. i BIT | e ligante ; : i : - 35-55 I
furfurilico
Kong et al. -Po de 127
(2018a) CAD BIT gipsita dpi 200 3,2 11,3 0 5,8 111




45

, 59,1
-Po de L
. digital
Almetwally Imagem BIT gipsita e ) 3 i 20 9 I
etal. (2021) | digitalizada ligante 365
acrilico .
impresso
- Areia com
furano e
Perras & Imagem 11iflgia I;tte de
Vogler [mase BIT | %1080 - - - - - - I
digitalizada - Graos
(2019) A
ceramicos
com ligante
de silicato
Head et al. Imagem VPP | - Resina ) 25 600 i variada ariada I
(2016) digitalizada | MJM | - Polimero 16 200 v
- Areia silica ciggz
(graos
Wang et al. ; BIT | variados)e | SO0 ] ; ; 40,6-494 | T
(2022) i dpi 200-
igante de
400
furano
usado
Almetwally Imagem -Po de
etal. (2020) | digitalizada BIT gipsita ) i i i 20 2 I
44
. Nao
Santiago i Arel'a silica tratado II
- BJT | com ligante - - - - -
(2022) 11
de furano
27
tratado
- Areia silica
Goggzl ;; al. - BJT | e ligante - - - - - 35,7 IIIII
furfurilico
Juetal. Imagem . 600
(2017) digitalizada MIJM | - Polimero dpi 16-30 16 - I
44-51
Hodder et al - Areia silica rolo menor
(2022) ’ - BIT | ligante - 350 - - - I
organico 40-45
rolo maior
Kone et al Imacem - Areia silica
ong ct a. mage BIT | e ligante - 220 - 9-33 - 36-48 I
(2019a) digitalizada 1
furfurilico
Kong et al -PXLe
S ' CAD BJT | diferentes - 100 <0,01 ~ 10 - 0,15-21,20 II
(2019b) )
infiltrantes
Elsayed et Imagem i _Resina ) i i i 21,1 6.5 I
al. (2021) | digitalizada s 16,9-17,7 | 5,2-12,2
Kong et al. -Po de 127
(2018b) CAD BIT gipsita dpi 200 - 4-10 - 32,7 I
Lesueur et Imagem
al. 2021) | digitalizada | MEX | -PLA - - - - - - 1
Lesueur et Imagem
al (2023) | digitalizada | MEX | -PLA - - - - - - 1
Silva et al. Algoritmo e -Po
(2023) Blender BIT | eramico ) ) ) ) ) ) 11
Juetal. Imagem ,
(2019) digitalizada MJM | - Polimero 100 100 - - - - I
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Juetal. Imagem ,
(2018) digitalizada - - Polimero 100 100 - - - - 1
Ishutov et al. Imagem .
2021) | digitalizada | VFP | - Resina - ! 3 - - - 11
Ibrahim et Imagem MJM | - Polimero 30 30
al. (2021) | digitalizada | VPP | - Resina 100 | 25 - - 3.3-12,1 1 28-12.3 1
Wu et al. Imagem .
(2022) digitalizada MJM | - Polimero - 14 - - - - I
450-600
Juetal. Imagem ,
(2022) digitalizada MJM | - Polimero - 16 - ~300 27 24-29 II
throat
-Po de
alufnmlo 0.7-5.2
- P6 de ago 1732
Hasiuk cAap | PBE-Po : - | variado | variado 0 0,9-1,5 I
(2019) BJT | cerdmico 36-5]
- Areia silica 536
-Po de
gipsita
14
com
Cruz-Maya Imagem , . ~
etal. (2022) | digitalizada MJM | - Polimero - 16 - - - cimentagdo II
41-43
Jouini et al. Imagem ,
(2021) digitalizada MJM | - Polimero - 30 - - 12.4-17.2 | 11,9-16,7 11
Hasiuk et al. , 1600
(2018) CAD MJM | - Polimero dpi 16 - - 0-1,3 0,2-1,9 I
Ishutov et al. Imagem , 132 180 ~ 100
(2017) | digitalizada | MM | - Polimero 1 oy 161 Gigital | impressa | 203 14 I
Lietal Imagem . N
(2021) digitalizada VPP | - Resina 0.5 - 5 ~18 20,3 17,8 11
Huang et al. 0 6
(2016) - MEX | - ABS - - - - X 24 111
Dande et al. 6
(2021) CAD MEX | - ABS - 160 nenhum 0 24 I
- Seis
Ishutov Imagem diferentes
(2019) | digitalizada | YF¥ | tipos de - 50 - 30,4 127 | 05124 1
resina
4,5
efetiva
Goral et al. Imagem . -
(2020) digitalizada VPP | - Resina - nano 0,1 ~0.5 s - I
total
Ishutov et al. Imagem - Gipsita
(2017) digitalizada BIT calcinada 150 100 150 15,5-15,8 13 28-37 11
Modelo
\:i"g“oelr 86; auxético | VPP | - Resina - - - - - 53 11
) tedrico
Distribuicao
. Rosine-
Schafrik et | p.mmler | MEX | - ABS - 254 - - 46 - 1
al. (2015) JPFC-

3D/CAD
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24,8 18,6
Song et al. Imagem MJM | - Polimero 30 24.8 20,2
(2021) | digitalizada | VPP | - Resina - 60 ) - 256 | 143184 | I
gtiatiz ) 20 31,8 20,6
10,0 7,4
40-300 2-12
obstruido antes da
Ishutov et al. Imagem . 400 .
(2018) digitalizada VPP | - Resina © 25 400 - 12.7 limpeza I
livre 8,4-12,8
Anjikar et al. Imagem
(2020) digitalizada MEX | - HIPS - 250 - - 26 25-33 I
Wu et al. 11
(2022) CAD i i ) i i i ) 8-36 111
a — Tecnologia da impressora (Tec.) foi classificada de acordo com a ASTM 52900 (2021). Em alguns
casos, a classificacdo pode ndo ter sido a mesma da utilizada pelos autores.
b — As pesquisas foram classificadas de acordo com o foco na andlise estrutural (I), transporte (IT) ou
mecanica (I1I)
¢ — Diametro minimo do poro, determinado pelo autor.
Tabela 4 - Informacdes dos artigos de solo
Resolucio (um) | Poro/Vazio (um) Porosidade (%)
Autor Modelo Tec. Material Médio/ Orieinal Estudo
Digital a . edlo. rigina b
g (a) Xy zZ Min. Maioria Digital Impresso (b)
Dal Ferro & :
Morari | | MIM | 291 %0 - 319 e 2% :
Bedell et al. .
(2021) Script Lua MEX | -PLA - 80-200 - - 30,4 29,9 I
Lamandé et Imagem . 932 3,7
al. (2021) | digitalizada | MM | -Resina - 29 - 1080 - 1.4 i
Tang et al. -Po de
(2018) CAD - barita - - - 0,1-0,2 - - 11
Ferrari et al. - Solo -
(2022) - MEX | railoso - - - - - =30 I
MEX | - ABS 300 480
Bacher et al Imagem PBF | - Alumide 400 1350
‘(’2812’) | et | MIM | - Polimero - | 200-300 | 1720 | 1480 - - 11
& PBF | - Poliamida 300 1780
VPP - Resina 300 1670
. Modelo
Kl(t;gzelt )al. numérico VPP - Resina - 100 - - - - II
(DEM)

a — Tecnologia da impressora (Tec.) foi classificada de acordo com a ASTM 52900 (2021). Em alguns
casos, a classificagdo pode néo ter sido a mesma da utilizada pelos autores.
b — As pesquisas foram classificadas de acordo com o foco na analise estrutural (I), transporte (II) ou
mecanica (I1I)
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2242
Objeto de estudo dos artigos

Foi observada uma grande predominancia de estudos focados em rochas (87,3%),
enquanto apenas 12,7% estudaram solos. Acredita-se que uma das principais razoes para
essa diferenca sao os maiores incentivos, especialmente econdmicos, para os estudos de
rochas. A industria do petroleo € uma importante contribuinte para esses incentivos, como

pode ser visto na analise bibliométrica.

A fonte da maioria dos artigos ¢ a Transport in Porous Media, seguida por
Petrophysics, AAPG (American Association of Petroleum Geologists) Bulletin e Journal
of Petroleum. Enquanto a primeira esta apenas indiretamente relacionada a industria do
petréleo, as outras trés estdo diretamente ligadas. Ao observar a rede de palavras-chave
mais recorrentes, mostrada anteriormente na Figura 17, também ¢é possivel notar a
ocorréncia de palavras-chave associadas a estudos de petroleo, como “petrophysics”
(petrofisica), “petroleum reservoirs” (reservatorios de petrdleo) e “petroleum reservoirs

engineering” (engenharia de reservatdrios de petroleo).

Os artigos sobre solo, por outro lado, estavam mais focados no estudo da estrutura
impressa, com alguns também analisando seu efeito nas propriedades de transporte.
Também foi observado que a funcdo do solo na produgdo de alimentos desempenha um

papel importante no desenvolvimento do campo.

Bedell et al. (2021), por exemplo, projetaram um toolchain de codigo aberto que
cria uma estrutura de solo poroso com base em modelos matematicos. Um de seus
objetivos era a capacidade de simular um sistema de raizes no modelo. No entanto, apesar
de conseguir atingir esse objetivo, o tamanho dos graos do modelo acabou sendo limitado

a uma faixa entre areia grossa e cascalho fino.

Lamandé¢ et al. (2015) ¢ um outro artigo focado em solos. Eles estudaram a
estrutura de vazios de solos regularmente arados (camada superficial) e as camadas nao
perturbadas abaixo (subsolo) e tentaram recrid-las usando manufatura aditiva. Os autores
compararam as estruturas das amostras originais, artificiais (feitas com outras técnicas) e
impressas. Foram analisados parametros, como permeabilidade de Darci, permeabilidade

efetiva e difusao de oxigénio. Lamandé¢ et al. (2015) concluiram que os corpos de prova
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impressos eram capazes de reproduzir adequadamente espécimes com predominancia de

macroporos continuos.

Tang et al. (2018) foram os Unicos, na amostra final de artigos de solo, com um
foco maior no comportamento mecanico. Usando uma pasta de barita a base de cera, os
autores tentaram imprimir em 3D um modelo de um talude para simular um deslizamento
de terra. Eles conseguiram obter uma faixa ampla de resisténcia a compressdo. Tiveram
sucesso também em reproduzir as estruturas de planos de fraqueza, concluindo que a
técnica tem um grande potencial para controlar propriedades de modelos 3D, como os

campos de tensdo e percolagao.

2243
Elaboracao do modelo digital

A primeira informacao extraida dos artigos para construir a Tabela 3 e a Tabela 4
foi o método de elaboracao do modelo digital. As técnicas empregadas foram divididas
nas trés categorias principais mencionadas anteriormente: baseadas na digitalizacao de
imagens (DI), criadas com um codigo ou projetadas com software CAD. Contudo, em
nem todos os documentos foi possivel identificar a técnica empregada. Pode-se observar
na Figura 18 que a maioria optou por projetar seus modelos digitalizando uma amostra

natural, enquanto houve uma pequena diferenca entre os outros dois métodos.

16%
11%

58%
15%

DI CAD Other Desconhecido

Figura 18 - Métodos utilizados na elaboracdo do modelo digital
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A utilizacdo de um software CAD tende a ser uma maneira facil e rapida de
projetar modelos digitais simples. No entanto, a medida que os modelos se tornam mais
complexos, como as estruturas naturais de solos e rochas, torna-se mais desafiador
projeta-los com essa técnica. Kong et al. (2019b) e Dande et al. (2021) sao exemplos de
artigos que optaram pelo projeto com um software CAD. Ambos fabricaram corpos de

prova solidos usando diferentes técnicas de impressao.

Kong et al. (2019b) utilizaram uma impressora BJT. Eles estudaram a estrutura e
algumas propriedades das amostras impressas, como porosidade e permeabilidade. Vale
mencionar que, como a impressao ¢ feita unindo materiais em po, as amostras criadas
com esses métodos de impressdo tém uma porosidade inerente, devido ao proprio método.
O estudo variou os infiltrantes utilizados e as condigdes de revestimento dos graos. Kong
et al. (2019b) observaram que os infiltrantes afetam principalmente os nanoporos € o

revestimento ndo impacta significativamente a estrutura.

Dande et al. (2021) também optaram pelo design CAD. Eles usaram a técnica
MEX para imprimir dois tipos de modelos. O primeiro era um cubo so6lido, enquanto no
segundo adicionaram uma malha simétrica de furos a um cubo semelhante. E interessante
destacar que impressoras MEX também tém uma porosidade inerente, principalmente
devido ao vazio entre camadas. Apesar do primeiro modelo digital ndo possuir vazios, 0s

autores observaram uma porosidade de 6% em seu modelo impresso.

Além de modelos complexos, o design numérico também ¢ a técnica mais
adequada quando sdo esperadas modificacdes significativas no modelo. Dimou et al.
(2021) queriam determinar a viabilidade de micromodelos impressos em 3D, como
mencionado anteriormente. Para construir diferentes estruturas e testar a viabilidade, os
autores desenvolveram um modelo usando Python, sendo possivel, com esse algoritmo
estocastico, a criacdo de infinitos micromodelos diferentes, mantendo as propriedades

desejadas constantes.

Em outros casos, a tecnologia de impressao 3D ¢ usada apenas para validar um
modelo numérico, tornando obrigatério o uso desses modelos. Wollner et al. (2017)
propuseram um modelo auxético tedrico, com base na configuracdo do espaco poroso
observada em rochas. Para verificar essa estrutura, criaram um modelo fisico usando uma

impressora 3D e analisaram o coeficiente de Poisson e o efeito de fluidos nessa estrutura.
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2244
Técnica de impressao utilizada

As técnicas de impressdo empregadas foram a segunda informacdo analisada.
Binder Jetting, Vat Photopolymerization, Material Jetting e Material Extrusion, nessa
ordem, foram as mais utilizadas. Powder bed fusion também foi utilizada, mas apenas em
5% dos estudos. Nao foram encontrados relatos do uso de Direct Energy Deposition ou
Sheet Lamination. A Figura 19 mostra em quantos artigos cada uma das técnicas de

impressao 3D foi empregada.
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Figura 19 - Técnicas de impressdo utilizadas
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Kong et al. (2021b) utilizaram impressoras BJT e VPP para replicar rochas
naturais e compararam as duas técnicas. De acordo com eles, BJT ¢ adequada para
imprimir moldes em grande escala. Algumas de suas vantagens sao alta velocidade de
impressao e custo relativamente mais baixo. Além disso, essa técnica permite uma
variedade maior de materiais, sendo inclusive possivel utilizar materiais naturais. Isso
resulta em réplicas que sdo similares aos componentes de constitui¢do da rocha natural,
tornando-as adequadas para experimentos geomecanicos. Alguns inconvenientes desse
método incluem menor precisdo de impressao, etapas pds-processamento mais complexas
e a ocorréncia de poros oclusos, preenchidos pelo pd. O principal desafio desse método é
melhorar a semelhanca das propriedades petrofisicas e de transporte da pega impressa

com a amostra natural
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As principais vantagens do VPP, conforme relatado por Kong et al. (2021b),
foram sua melhor resolugdo e capacidade de fabricar estruturas complexas, tornando essa
técnica adequada para estudos de fluxo de fluido em fase unica. A desvantagem desse
método ¢ a limitacdo no tipo de material, resultando em barreiras em modelagem de

fluxos mais complexos e experimentos relacionados a analises tensdo-deformacao.

O processo de fabricagdo utilizado em MJM e VPP possui muitas semelhangas.
Basicamente, ambos os métodos consistem na exposicao controlada de um material
fotossensivel a uma fonte de luz que o solidificara. Por essa razdo, ambas as técnicas
tendem a ter as mesmas vantagens e desvantagens quando comparadas a outros métodos
de impressdao 3D. A principal vantagem que o MJM tem sobre o VPP ¢ a possibilidade
de usar diferentes materiais simultaneamente. Consequentemente, a primeira técnica
permite a criagdo de amostras mais heterogéneas e a simplificacdao da etapa de remogao

de suporte.

2245
Materiais empregados

O material utilizado ¢ outro dado importante, pois afeta as caracteristicas do
modelo impresso. Como mencionado, um dos principais fatores para o BJT ser a técnica
mais utilizada ¢ sua capacidade de usar pds arenosos e argilosos como material base.
Segundo Song et al. (2020), polimeros, usados em outras técnicas, apresentam grande
deformagdo pléstica e propriedades superficiais indesejadas, tornando-os inadequados
para reproduzir comportamento mecanico usual de solos e rochas. No entanto, algumas
dessas propriedades podem nao ser relevantes para um estudo especifico, € um material
capaz de alcancar uma acuracia maior pode ser mais o mais indicado. Para isso, ¢

importante escolher materiais e técnicas de impressao adequados para cada andlise.

Hasiuk (2019) usou BJT e PBF para imprimir cilindros so6lidos, com dois
tamanhos diferentes. Como mencionado anteriormente, corpos de prova criados com BJT
tém uma porosidade inerente, em impressoras PBF ocorre fenomeno similar. O estudo se
concentrou nas propriedades macroscopicas de amostras impressas com diferentes pos.
O autor observou que o material pode ter um grande impacto na porosidade e que o
tamanho do corpo de prova também pode afetar a estrutura. Pecas feitas com po de
aluminio e pd ceramico foram os que apresentaram menor porosidade, 0,73% e 0,91%,

respectivamente. Vale mencionar que esses foram os unicos criados com PBF. Das
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amostras feitas com BJT, o agco mostrou a menor porosidade (1,71%). Nos feitos com
gipsita e silica, obteve-se uma porosidade muito superior aos demais, 33,33% e 41,00%,

respectivamente.

Perras & Vogler (2019) exploraram o comportamento de compressao e tragao de
corpos de prova impressos em 3D e os compararam com arenitos naturais. Eles usaram
areia com ligantes de furano, areia com ligante de silicato e graos ceramicos com ligante
de silicato. Os materiais foram comprados em duas empresas diferentes, totalizando
quatro combinacdes. As impressoes de areia-furano se comportaram mais semelhantes
aos arenitos naturais menos competentes. Os corpos de prova ceramicos com ligante de
silicato mostraram um desenvolvimento das fraturas ndo comumente observado em
amostras naturais, tanto na compressao quanto na tragdo. Os outros materiais, de maneira

geral, apresentaram um comportamento de fratura semelhante as rochas naturais.

Conforme mencionado, nas técnicas VPP e MJM ndo ha uma grande diversidade
de materiais. Ao contrario da PBF, MEX e BJT, nos artigos encontrados o material
utilizado ndo foi reportado em funcao de sua composi¢do. Na maioria dos casos,
mencionou-se que o material era uma resina, ou polimero, e a especificagao desse
material foi feita com base no nome comercial do produto. No entanto, apesar de auxiliar
na identificacdo, no presente trabalho, optou-se por suprimir da Tabela 3 e da Tabela 4

essa classificacdo comercial.

2.2.4.6
Resolugao, acuracia e capacidade das impressoras

Ao analisar a resolugdo das impressoras usadas nos artigos, o objetivo principal
da revisao sistematica pdde ser alcangado. Todavia, muitos dos estudos ndo relataram um
valor, como pode ser visto nas Tabelas 2 e 3. Além disso, os valores reportados, em sua
maioria, foram os informados pelos fabricantes das impressoras. Ishutov et al. (2017) e
Ishutov et al. (2018) foram os Unicos que descreveram um processo para determinar o
diametro minimo dos poros que as impressoras utilizadas eram capazes de criar. As
impressoras do tipo BJT sdo as unicas que apresentam uma unidade propria de resolugao,

o dpi, sigla de droplets per inch, que pode ser traduzido para gotas por polegada.

Como majoritariamente se utilizou informagdes diretamente de fontes comerciais,

em alguns casos ha o uso, aparentemente, inadequado dos termos exatidao (accuracy),
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resolugdo (resolution) e precisdo (precison). Segundo o INMETRO (2012), exatidao
consiste na concordancia entre um valor medido e o valor exato, resolu¢do ¢ a menor
variacao perceptivel da grandeza medida e precisao refere-se a concordancia dos valores
obtidos através de repetidas medi¢des. Observou-se recorrentemente a utilizacdo do
termo exatiddo e resolucdo para expressar a menor dimensao possivel da pega impressa,

sendo o primeiro termo utilizado no plano xy e o segundo no eixo z.

Houve relatos de que a utilizagdo de impressoras com melhores resolugdes pode
resultar na diminuicao significativa da velocidade de impressdao e eventualmente até
inviabilizar o estudo. Li et al. (2021) usaram uma impressora com resolugdo de 0,5 pm e
levaram 2,5 horas para imprimir um cubo de 0,5 mm. Para imprimir um cilindro sélido
com 1 mm de didmetro e 2 mm de altura em uma impressora com resolugdo de 1 pm,
Ishutov et al. (2021) relataram que seriam necessarias cerca de 24 horas. No entanto, ao
usar uma técnica especifica de simplificacdo, eles conseguiram reduzir o tempo de

impressao de 24 para 5 horas.

Outro dado extraido dos artigos, para entender os limites da tecnologia atual de
impressao 3D, foi o tamanho dos poros ou vazios. Vale mencionar que, enquanto alguns
relataram o tamanho do poro, outros relataram o tamanho da garganta (throat). Para o
proposito deste artigo, uma ideia geral foi suficiente, e a diferenca entre esses casos foi
considerada como nao significativa. Por esse motivo, também se optou por representar o

tamanho médio e mais frequente na mesma coluna, de acordo com o que foi apresentado.

Em alguns casos os poros/vazios reportados na Tabela 3 e na Tabela 4 nao estavam
presentes no modelo digital e ocorreram devido a técnica de impressdao utilizada,
conforme discutido anteriormente. Hasiuk et al. (2021), por exemplo, imprimiu um
modelo digital macico com uma impressora de ceramica. Contudo, observaram vazios

ndo intencionais na ordem nanomeétrica.

A diferenga de porosidade entre os modelos digitais e impressos foi escolhida para
medir a eficacia do processo. As quatro técnicas mais utilizadas conseguiram pequenas
diferengas. Bedell et al. (2021) obteve 0,5% com MEX, Song et al. (2022) 2,9% usando
VPP, Almetwally et al. (2021) 2% empregando BIT e Ju et al. (2022) 3% com MIM. E

importante observar que como as amostras impressas tém porosidade minima relacionada
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ao processo de impressdo, de maneira geral, pesquisas que utilizaram modelos digitais

mais porosos observaram menor diferenga de porosidade com a peca impressa.

Hasiuk et al. (2021), mencionado anteriormente, utilizaram dois tipos de argila
para impressdao. Além de analisar os poros impressos, eles também estudaram as
porosidades das amostras. Com a argila de Iowa (ISU clay), obtiveram uma porosidade
inicial, no modelo impresso, de 36%, e apds a etapa de poés-impressdo (neste caso,
queima), conseguiram reduzir a porosidade para 10%. Com a segunda argila (Limoges
clay), os mesmos autores tiveram uma porosidade inicial mais alta (39%), mas obtiveram

uma porosidade final (1%) mais préxima do modelo digital (0%).

Enquanto algumas técnicas, como BJT e MEX, tendem a imprimir modelos com
porosidade maior do que o modelo digital, outras, como VPP, criam amostras com
porosidade menor, como mostrado por Li et al. (2021) e Ishutov (2019). A razao para
essa diferenca estd no processo de impressdo. Amostras com pequenos vazios tendem a
reter material indesejado dentro delas. Ishutov et al. (2018) relataram que os poros de suas
amostras com didmetros inferiores a 300 um estavam inicialmente obstruidos, apds a
lavagem das amostras, a porosidade dos corpos de prova aumentaram em 6%. Por essas

razdes, ¢ extremamente importante realizar um processo de pos-impressao adequado.

2247
Aplicagdes na geotecnia

Por fim, para entender as aplicagdes da manufatura aditiva em estudos de solos e
rochas, os documentos foram classificados em trés categorias de acordo com a analise
feita na amostra impressa. As categorias adotadas foram estrutura, transporte € mecanica.
Considerou-se, inicialmente, que qualquer artigo que estudasse a estrutura da amostra
impressa (geometria dos poros, porosidade ou granulometria, por exemplo) se encaixaria
na primeira categoria. No entanto, a grande maioria dos documentos seria classificada
nessa categoria. Para evitar essa redundancia de dados, um artigo foi classificado como
analise estrutural apenas se ndo se enquadrasse nas outras duas categorias. De acordo com
a Figura 20, observou-se que ndo ha uma preferéncia significativa ao comparar os trés

grupos de analise, exceto por uma leve predominancia nos estudos de transporte.
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Figura 20 - Divisdo percentual dos artigos em funcdo do foco de estudo

A andlise da combinacao de modelos digitais e técnicas, representada na Figura
21, deixa evidente que os modelos criados com digitalizagdo de imagens favoreceram
VPP e MJM, corroborando com o que foi apresentado nesse capitulo. Essa preferéncia
pode ser explicada pela melhor resolucao fornecida por essas tecnologias. Em relacao as
outras duas categorias (CAD e Co6digo), considerou-se o tamanho da amostra insuficiente
para observagoes adequadas. No entanto, os dados parecem concordar que modelos CAD,
devido suas estruturas mais simples, tendem a ser menos exigentes em relagao a precisao,
o que favorece a técnica BJT. Por outro lado, modelos da categoria Cédigo, possuem em

sua maioria estruturas complexas, sendo VPP e MEX mais utilizados que o BJT.
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Figura 21 - Divisdo dos artigos em fun¢do do modelo digital e da técnica de impressao

A Figura 22 divide os artigos em funcao da técnica de impressdo empregada e o

foco da andlise realizada. Nao se notou um padrao claro em relagao as analises focadas
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na estrutura, tendo a maioria das técnicas sido utilizadas para esse proposito. Na
tecnologia VPP e MJM houve uma predominancia significativa de estudos de transporte
e poucos estudos focados na analise mecanica, o que reforca as afirmagdes de Kong et al.
(2021b). Por outro lado, no caso da BJT nao se observou uma predominancia de estudos
mecanicos e baixo numero de estudos de fluxo, conforme esperado, baseando-se nas
afirmacdes desses autores e apresentadas na Secdo 2.4.4. Acredita-se que o critério de
divisdo adotado no presente trabalho sido responsdvel por isso. Considerou-se que
estudos que obtiveram a permeabilidade das amostras impressas como estudos de

transporte, mesmo que um estudo de fluxo mais complexo ndo tenha sido feito.
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Figura 22 - Divisdo dos artigos em fun¢@o da técnica adotada e foco da andlise

2.2.5
Conclusoes da revisao sistematica

No presente capitulo fez-se uma revisao sistematica da literatura. A leitura de

todos documentos selecionados permitiu as seguintes conclusdes:

e A tecnologia atual das impressoras 3D possui a capacidade de reproduzir
a macroestrutura de solos e rochas naturais. Equipamentos mais avangados
jé& apresentam resolucdes na escala nanométrica, o que permite analises
das mesoestruturas e microestruturas.

e Apesar das técnicas atuais ja serem capazes de reproduzir poros/vazios
naturais, melhorias em algumas areas (como resolugdo, velocidade de

impressdo, poOs-processamento € materiais disponiveis, por exemplo)
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ainda sdo necessdrias para que a manufatura aditiva alcance todo o seu
potencial.

e Nao foram encontrados relatos de uso das técnicas DED e SHL. Nao sendo
possivel comentar sobre suas aplica¢des na geotecnia.

e Ha um grande foco em estudos de rochas, restando muito a ser explorado
na area de impressao de solos.

e VPP ¢ MIM sdo as técnicas capazes de alcancar melhor resolugao e
precisdo. A desvantagem delas ¢ que a resina usada como material base
possui propriedades mecanicas e quimicas distintas dos solos e rochas
naturais. Por essas razdes, VPP e MJM sdo adequadas para reproducio da
estrutura e certas analises de transporte.

e Para reproduzir as propriedades quimicas ou mecanicas de amostras
naturais, a tecnologia BJT foi a mais utilizada, pois utiliza p6 como
material base, permitindo o uso de areias ou argilas na impressao. No
entanto, a BJT ndo possui resolugdo e precisao tao boas quanto a VPP e
MIM.

e A técnica MEX permite o uso de materiais ceramicos, por essa razao, essa
técnica poderia ter o potencial de reproduzir propriedades quimicas e
mecanicas como a BJT. No entanto, como apenas dois documentos a
empregaram, a amostra analisada ¢ muito pequena para tirar conclusoes
sobre sua eficacia.

e FDM possui versatilidade maior que as demais técnicas. Apesar de ser
inferior a VPP e MJM, a sua resolucao ¢ superior a BJT e a variedade de

materiais base disponiveis permitem estudos de transporte e mecanicos.

Além dessas conclusdes, a revisao da literatura trouxe uma resposta positiva para
a pergunta de pesquisa, indicando que a tecnologia atual de impressao 3D ¢ capaz de
replicar a estrutura de solos e rochas naturais na escala macro e at¢ mesmo na escala
micro. Assim, com os dados extraidos dos artigos selecionados, foi possivel concluir,
preliminarmente, que a impressdo 3D ¢ uma técnica viavel para a confec¢do dos

medidores de suc¢ao.
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3
Programa experimental

O programa experimental foi dividido em dois subcapitulos. O primeiro apresenta
a metodologia utilizada na confec¢ao dos corpos de prova, desde o pré-processamento até
pos-processamento. No segundo, ¢ exposto o procedimento empregado durante o ensaio

de papel filtro e posteriormente na obten¢do da curva de retencao da estrutura impressa.

3.1
Impressao 3D

Para esse trabalho, duas impressoras estavam disponiveis. A primeira era uma
Ender 5 plus (Figura 23A), classificada como MEX, pela ASTM 52900 (2021). Como,
durante o processo de impressao, ela usa calor para fundir o material polimérico utilizado,
essa impressora também pode ser classificada como uma FDM. A segunda impressora
utilizada foi uma Halot One (Figura 23B). Segundo a classificacio da ASTM 52900
(2021), essa impressora ¢ uma VPP. Devido a fonte de luz digital empregada por esse

equipamento para realizar a fotopolimerizagao, a classificagdo de DLP também ¢ valida

para essa impressora.

CREALITY

(B)

Figura 23 - Impressoras utilizadas. (A) FDM-Ender 5 plus. (B) DLP-Halot One



60

De acordo com as especificagdes do vendedor, 3DIab (sd), a espessura de camada
minima da Ender 5 é de 0,1 mm ¢ o didametro do bico de 0,4 mm. Em relacdo a outra
impressora, segundo a ficha técnica fornecida por Creality (sd), fabricante da impressora,
a Halot One possui uma “precisao” de 0,01-0,05 mm no plano xy. Contudo, ¢
questionavel se o termo precisao foi usado corretamente nesse documento, uma vez que
as fichas técnicas tendem a informa a exatidao ou a resolucdo e as versdes em portugués
e inglés desse mesmo documento apresentam informagdes diferentes. Adicionalmente,
nao existe informagdes sobre exatidao ou resolucao do eixo z no documento em inglés,

que foi utilizado como fonte de informagdes.

Durante o processo de impressdao dos corpos de prova, foram utilizadas as duas
impressoras e realizou-se diversos testes, majoritariamente de carater tatil-visual, para a
obten¢do dos parametros ¢ metodologia ideais. Julgou-se, no entanto, que a exposi¢ao
extensiva desses testes ndo € pertinente para essa pesquisa. Por isso, optou-se por
apresentar apenas os parametros e metodologia finais, com breves comentarios e

observacoes decorrentes desses testes.
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Pré-processamento

Para a elaboragao do modelo digital utilizou-se o software IceSL. O programa se
destaca por ser capaz de construir a estrutura e realizar o fatiamento para diversos tipos
de impressoras, sem a necessidade da criagdo de um arquivo no formato stl. A sigla stl,
inicialmente, era uma abreviac¢ao de stereolithography, a técnica pioneira de manufatura
aditiva, mas com o tempo ganhou novos significados, como Standard Triangular

Language, por exemplo, de acordo com Negromonte (2019).

Um arquivo no formato stl descreve o objeto na forma de uma malha triangular.
O parametro mais importante na conversao de um arquivo para esse formato ¢ o tamanho
do voxel (pixel volumétrico), quanto menor esse valor, mais refinada sera a malha. Ma et
al 2023) reportaram que ao converter o modelo digital para o formato stl houve uma
diminui¢do na porosidade de 30% para 10%, o que significa uma perda de 2/3 da
porosidade nessa conversdo. Os autores, no entanto, ndo discutiram os pardmetros da

malha utilizada nem se um refinamento da malha minimizaria o problema.
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A Figura 24 contém trés imagens de arquivos stl que foram gerados com tamanhos
de voxel diferentes. Antes da conversdo, o modelo original possuia uma malha de furos
equidistantes e perfeitamente circulares com 0,6 mm de didmetro. E possivel observar
que com 0,4 mm o furo ndo ¢ circular, estando mais préximo de um quadrilatero, e ha
uma regido de imperfei¢cdo ao redor do furo de tamanho significativo. Ao reduzir o voxel
para 0,2 mm, o furo passou para um formato octaédrico e houve uma redugdo na regido
de imperfeicao. Com 0,05 mm o furo ¢ razoavelmente circular e a regido de imperfeicao

¢ quase imperceptivel.

(A) 0,4 mm (B) 0,2 mm (C) 0,05 mm

Figura 24 — Conversdo do mesmo modelo para o formato .stl utilizando diferentes tamanhos de
voxel.

E valido lembrar que quanto mais refinada a malha maior serd o custo
computacional. Apesar de ndo ser um indicador direto, ¢ possivel compreender a
magnitude do custo comparando o tamanho dos arquivos. Nesse modelo, por exemplo,
ao reduzir na metade o tamanho do voxel, o tamanho do arquivo stl aumentou em seis
vezes. Ja a redugdo em oito vezes, resultou em um arquivo stl quase cem vezes maior que
o inicial. Um refinamento do modelo digital superior a resolucdo da impressora resulta
em um gasto computacional desnecessario. Assim, para essa pesquisa, julgou-se 0,05
como um tamanho de voxel suficiente, quando foi necessario a conversdo para esse

formato

No decorrer desse trabalho foram desenvolvidos dois c6digos para a confecgdo do
modelo digital, conforme exposto na Figura 25. O software empregado, IcelSL, utiliza
um superset da linguagem Lua como linguagem de script. No primeiro (referido a partir
daqui como modelo A), ¢ gerado um cubo com furos transpassantes, de mesmo raio e

equidistantes, nos trés eixos. Os dados de entrada sdo o didmetro dos furos, distancia entre
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os centros e nimero de poros por linha/coluna em uma face (no exemplo da Figura 25

esse valor € igual a 5).

O segundo codigo (referido a partir daqui como modelo B) desenvolvido gera um
cilindro com uma malha de furos equidistantes, transpassantes e com o mesmo diametro.
Para melhorar a resisténcia mecanica da estrutura foi adicionada uma parede (regido sem
furos) na extremidade. Cabendo ao usudrio, fornecer os seguintes dados: raio e altura do

cilindro; didmetro e espagamento dos furos; espessura da parede.

Modelo A Modelo B

Figura 25 — Modelos Digitais A e B.

Os parametros utilizados no fatiamento do arquivo dependem da técnica de
impressao empregada. O formato de arquivo lido pela Ender 5 ¢ o .gcode, sendo possivel
gerar esse arquivo diretamente no IceSL, sem a necessidade de um arquivo .stl. Contudo,
como a impressdao em uma impressora FDM depende de um grande nimero de parametros
distintos, julgou-se mais adequado utilizar o software recomendado pelo fabricante

(Creality Slicer) para analisar se a impressora ¢ capaz de atender a resolucao requerida.

Testou-se a variagdo de parametros como espessura e altura da camada,
velocidade de impressdo e de movimento, temperatura do bico e da mesa, retragdo, fluxo
e condi¢des de preenchimento para a determinacdo do menor didmetro possivel. No
entanto, concluiu-se que a precisdo da impressora nao ¢ adequada e o diametro minimo ¢

insuficiente. Assim, a Ender 5 ndo foi utilizada na confec¢ao dos corpos de prova.

O formato de arquivo lido pela Halot One ¢ o .cxdlp, formato ndo suportado pelo
IceSL. E possivel a utilizagdo de um outro software para a conversio do arquivo fatiado
pelo IceSL para .cxdlp, contudo optou-se por pela conversdo para o formato .stl € o

fatiamento no software do fabricante da impressora (Halot Box).
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O fatiamento de um modelo para uma impressora DLP ndo necessita de tantos
parametros quanto uma FDM. Para a espessura da camada adotou-se 0,05 mm, valor
recomendado pelo software para a Halot One. Ja o tempo de exposi¢ao de cada camada
optou-se por 4 segundos. Rashid et al. (2021) realizaram uma revisdo da literatura
comparando os materiais, pardmetros e seus efeitos em impressdes VPP. Dessas
informagdes € possivel observar que o aumento da exposi¢do (tanto o tempo quanto a
intensidade) tende a melhorar as propriedades mecanicas da estrutura, o que diminui a
chance de erros durante a impressdao. No entanto, valores maiores de exposi¢ao também

tendem a aumentar a penetracdo da luz, o que diminui a acuracia do processo.

De acordo com 3DLab (2021), fabricante da resina utilizada, ¢ recomendado um
tempo de exposi¢do entre 5 e 12 segundos. No entanto, adotou-se valor inferior a esse
intervalo. Essa escolha foi feita porque o aumento desse parametro resultou na obstrugao
de furos e foi possivel compensar a menor resisténcia com a alteracdo de outros

parametros, como a configuragao dos suportes.

A velocidade do motor € outro parametro importante pois ndo afeta apenas a
velocidade de deslocamento da plataforma e tempo de impressao. Como no processo de
impressao todas as camadas ao serem solidificadas aderem na cuba (na técnica Bottom-
Up), a velocidade do motor afeta a forca de separagdo e pode ser responsavel pelo
insucesso de uma impress@o. Como adotou-se um tempo de exposicdo das camadas
abaixo do recomendado, utilizou-se a velocidade minima do motor, 1 mm/s, para

compensar.

No caso de impressoras DLP, o modelo ndo deve ser criado diretamente na
plataforma pois, além de dificultar a remocgdo, ha o risco de danificar a amostra e a
impressora. Isso ¢ evitado com a adi¢cdo de base e suportes. Foram realizados teste para

avaliar a melhor orientacao dos furos e as condigdes de suporte.

A quantidade de camadas e o tempo de exposicdo sdo os dois parametros
relacionados a base. Eles sdo importantes para garantir que a base ndo separe da
plataforma durante a impressao. Contudo, valores excessivamente altos podem dificultar
a remogao na etapa de pos-processamento. Nessa pesquisa, adotou-se 4 camadas e 45

segundos de exposi¢do para a base.
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Quanto a orientagdo, verificou-se que a sua variagdo resultava em uma perda
substancial de acuracia da impressora. Para uma mesma estrutura, gerada com o modelo
B, observou-se que um furo com didmetro 0,6 mm (diametro minimo que foi alcancado)
¢ transpassante quando vertical ou até uma rotacdo de 15°. No entanto, quando a rotacdo
ultrapassa esse valor, o poro comeca a ser obstruido, ficando totalmente preenchido em

furos horizontais.

Essa perda de eficacia ocorre devido a resina, no estado liquido, ficar retida no
furo ndo vertical e ser solidificada, inadvertidamente, junto com as camadas posteriores.
Como no modelo A ha furos nas trés dire¢des, esperava-se uma maior capacidade de
dissipacdo dessa resina retida e, consequentemente uma maior acurdcia em furos nio
verticais. Contudo, constatou-se ocorréncia do mesmo fenomeno descrito com o modelo
anterior. A incapacidade de solucionar essa questdo inviabilizou a utilizagdo do modelo

A, tendo todos os corpos de prova sido gerados com o modelo B.

Em relagdo aos suportes, notou-se que as primeiras camadas eram a regido critica
do modelo, com propensdo ao descolamento. Nesse caso, € conforme pode se observar
na Figura 26, suportes laterais nao sdo capazes de impedir o descolamento dessas
camadas, sendo recomendavel apenas a utilizagdo de suportes na base. Entretanto, ha
problemas com esse tipo de suporte, como pior acabamento de uma das faces, que estara
em contato com o papel filtro e pode afetar o resultado do ensaio. Outra desvantagem ¢ a
possibilidade do suporte obstruir o furo, seja devido ao erro durante a impressao,
posicionamento indevido durante o pré-processamento ou a um fragmento proveniente

da remocao dos suportes no pos-processamento.
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Figura 26 Ineficacia dos suportes laterais

Como os furos possuem o mesmo diametro (dr) e a distancia entre eles (sf) €
constante em ambas as diregdes, € possivel calcular o didmetro do suporte (ds) méximo
em contato com a peca. Para evitar a obstrug¢do dos furos a seguinte equacao deve ser
respeitada dg < df (\/7 - 1) + Sf\/i. Para o raio de 0,3 mm e espacamento de 0,6 mm o
didmetro do suporte maximo ¢ de 1,1 mm. Considerando uma margem de seguranga,
adotou-se um suporte conico com didmetro superior de 0,5 mm e inferior de 1,2 mm. O
alargamento da base foi adotado para melhorar a resisténcia do suporte, todavia, os

testes realizados ndo contemplaram a otimizacao desse parametro.

A Tabela 5 resume os parametros utilizados no processo de fatiamento,
apresentados nessa se¢ao e traz também os o diametro minimo e o espagamento dos

furos que se conseguiu alcangar.

Tabela 5 - Resumo dos parametros utilizados na fase de pré-processamento.
Parimetro Valor

Diametro dos furos

0,6
(mm)
Distancia entre os furos
0,6
(mm)
voxel (mm) 0,05
Espessura das camadas 0.05

(mm)

Tempo de exposigdo (s) 4
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velocidade do motor
1
(mm/s)
numero de camadas na
4
base
Tempo de exposi¢do da
45
base (s)
Diametro dos suportes | 0,5 (topo)
(mm) 1,2 (base)

3.1.2
Processamento

Na fase de impressao, no caso de impressoras FDM, sobretudo quando o material
utilizado possui ponto de fusdo elevado, como o ABS, a diferenca dessa temperatura com
a temperatura ambiente pode resultar em um gradiente térmico capaz de gerar
deformacdes na face da pega em contato com a mesa. Esse fenomeno ¢ conhecido como

warping.

Na Figura 27 ¢ possivel observar o efeito do warping em uma pega, além de outros
problemas, como a presenga de materiais nos furos. Essa deformacdo pode ser
minimizada/eliminada com condi¢des especificas de apoio ou, como feito nessa pesquisa,

a adi¢do de uma protegdo térmica ao redor da impressora.

Deformacdo da
face inferior

[ &

Figura 27 - Deformacao da face inferior causada pela varia¢do térmica
A Figura 28 apresenta o melhor resultado obtido com a impressora FDM. No
modelo digital havia quatro pares de furo com didmetros 1,0, 0,8, 0,6 ¢ 0,4 mm. Contudo,

na pega impressa apenas trés desses pares sdo visiveis, uma vez que a impressora foi
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incapaz de fazer os furos de 0,4 mm. Também ¢ possivel observar que ha diferenca

significativa entre os furos do topo e da base.

Figura 28 - Menores furos obtidos com a impressora FDM. (A) Topo da peca. (B) Base da peca.

No topo (Figura 28A), os furos sao mais regulares. Analisando a imagem,
constatou-se que os furos que deveriam ter 0,5 mm ficaram com o didmetro ligeiramente
menores (< 5%) do que o esperado. Ja nos furos de 0,4 mm a diferenca de didmetro entre

o modelo digital e o impresso foi proxima de 15%, valor considerado excessivo.

A parte que ficou em contato com a mesa de impressdo, apresentou um
comportamento ainda mais insatisfatorio. Na Figura 28B ha uma diferenca clara entre os
furos de 0,5 mm, indicando que a impressora ndo possui exatiddo nem precisao
suficientes para executar poros desse tamanho. Por isso, conforme mencionado
anteriormente, julgou-se que essa impressora nao ¢ capaz de atender as necessidades da

pesquisa.

Conforme discutido no Capitulo 2, de maneira geral, as resinas ndo sio
identificadas por sua composi¢ao quimica, mas sim por classificagdo comercial. Segundo
Pagac et al. (2021), usualmente, as resinas sdao divididas em oitos categorias: Padrao;
Estrutural; Resistente e Duravel; Elastica e Flexivel; Ceramica e¢ Cera Moldavel,
Biocompativel; Bioink; Photoresistente. Na presente pesquisa utilizou-se a resina

Standard da empresa 3DLAB, que pertence a primeira categoria.

E importante mencionar que essa resina apresenta um grau de toxicidade, podendo
a sua inala¢do ou contanto direto com a pele resultar em problemas de saude graves,
dependo da intensidade da exposicao. Toda impressdao utilizando esse material deve
ocorrer em ambiente arejado. Além disso, ¢ recomendado que em todo contanto com a

resina utilize-se luva e mascara.
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Na impressora VPP o didmetro minimo alcan¢ado foi 0,6 mm, a andlise de
imagem desse corpo de prova ¢ apresentada na se¢do 4.2.1. Nessas amostras, identificou-
se uma tendéncia de descolamento das camadas iniciais, conforme exibido na Figura 29A,
decorrente de uma aparente concentracdo de tensdes. Alteragdes na geometria e
disposi¢ao dos suportes ndo produziu nenhuma melhora significativa. Observou-se que o
problema era proporcional a area da se¢do da pega e ndo ocorria em amostras menores.
A situagdo foi resolvida com a inclina¢ao da peca em 10° exposta na Figura 29B, para

diminuir a area da se¢do, € um nivelamento mais adequado da impressora.

Descolamento das §
primeiras camadas §

(A) ‘ s

Figura 29 - (A) Impressdo mal sucedida devido ao descolamento das camadas iniciais. (B)
Impressdo bem sucedida, com inclinagdo de 10° para evitar o descolamento.

3.1.3
Pés-processamento

O poés-processamento da técnica FDM nao sera mencionado pois ndo foi possivel
a obtenc¢do de corpo de prova satisfatorio. No caso da peca de resina, ha trés etapas nessa

fase: lavagem; remocao dos suportes; cura.

A lavagem foi realizada com alcool isopropilico, pois a resina liquida ¢ soluvel
nesse alcool, em uma maquina de limpeza propria para esse fim. A peca fica submersa
no alcool, dentro do equipamento, exposto na Figura 30. Com uma hélice, o equipamento
gera um fluxo no alcool, que varia de ascendente para descendente e remove a resina
liquida dos vazios da peca. A eficacia da técnica de limpeza ndo era conhecida

inicialmente, mas foi verificada com a utilizagcdo de um microscopio optico.
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Figura 30 - Equipamento de limpeza e cura da amostra impressa

A separacao da peca da plataforma de impressao foi feita com a utilizagdo de uma
espatula. E valido mencionar que esse descolamento foi realizado em cerca de cinco
minutos nas pegas impressas com os parametros mencionados na sec¢do 3.1.1 (4 camadas
na base e 45 segundos de exposi¢do). No entanto, quando se testou os parametros
recomendados por 3DLab (2021), fabricante do material, 5 camadas na base e¢ 60
segundos de exposi¢ao, o tempo de remocao foi superior a duas horas. Essa observacao
reforca a necessidade de estudo e otimizag@o dos pardmetros. J4 a remocao dos suportes
foi feita com alicate, cuidadosamente para evitar a queda de fragmentos nos poros da

estrutura.

A principal fun¢do da cura ¢ a melhoria do comportamento mecanico.
Inicialmente, como o foco desse trabalho era o comportamento hidraulico, optou-se por
omitir essa etapa. No entanto, como observavel na Figura 31, houve a ocorréncia de
fissuras na lateral dos CPs, durante a secagem na estufa, devido a essa escolha. Apesar
das fissuras nao serem significativas, optou-se por expor os demais CPs, por 20 minutos,
a luz UV, tendo sido esse tempo suficiente para garantir a integridade da pega apds a

estufa.
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Figura 31 - Fissuras ocorridas, devido a cura insuficiente, durante a secagem na estufa

Outro efeito da cura ¢ a altera¢do na coloragdo do material, conforme Figura 32.
Para o presente trabalho, essa alteragdo ¢ irrelevante. Contudo, como héd diminui¢do na
transparéncia, essa informacgdo pode ser relevante para pesquisas nas quais se deseja

visualizar um fluxo, por exemplo.

Figura 32 - Variacgdo na coloragdo durante a etapa de cura
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3.2
Obtenc¢ao da curva de retengao

O método empregado para a determinagdo da curva caracteristica foi o do papel
filtro. Esse ensaio ¢ normatizado pela ASTM D 5298-16 (2016) e amplamente exposto
na literatura, como em Marinho (1994). No entanto, devido ao material ensaiado, algumas

alteragdes na metodologia foram necessarias e simplificagcdes foram possiveis.

Para o ensaio foram confeccionadas nove amostras, com dois tipos de geometria
e mesma malha de poros, para a observacdo de possiveis efeitos na curva caracteristica.
Dessas amostras, cinco, denominadas CP-1,2,3,4 e 5, possuiam 6 cm de didmetro e 2 cm
de altura e quatro, denominadas CP-6,7,8 ¢ 9, possuiam 4 cm de diametro ¢ 1 cm de

altura.

Apesar da possibilidade de impressdo de um niimero maior de corpos de prova,
julgou-se que a repeticdo do ensaio nas mesmas amostras, com diferentes teores de
umidade, proporcionaria uma melhor avaliacdo da precisao da metodologia empregada

na confec¢do das amostras.

3.21
Materiais

Durante a realizagdo do ensaio de papel filtro foram utilizados os seguintes

materiais:

a) Papel filtro Whatman N° 42.

b) Luvas e pingas metélicas para o manuseio do papel filtro.

c) Tesoura para o corte do papel.

d) Pedra porosa, papel filtro qualitativo e bomba de véacuo para a saturagdo das
amostras.

e) Balanga com resolugdo 0,01g para pesagem das amostras e controle da
saturacao.

f) Filme de PVC e papel aluminio para embalar a amostra.

g) Caixa de isopor para armazenamento dos CPs durante o periodo de
equalizacao.

h) Estilete para desembrulhar as amostras.

1) Balanca com resolugdo 0,0001g para a pesagem do papel filtro.

j) Crondmetro para medir a variagao do peso do papel filtro no primeiro minuto.
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k) Capsulas, identificadas, para armazenamento do papel filtro na estufa.

1) Estufa, mantida a 110°C.

3.22
Controle da saturagao

ApOs o processo de impressao, todas as amostras foram mantidas em estufa para
a determinagdo do peso seco. No entanto, de acordo com a ficha técnica da resina,
informada por 3DLab (2021), o material utilizado atinge o ponto de transi¢do vitrea em
temperaturas inferiores a 100°C. De acordo com Bicerano (2003), a temperatura de
transi¢do vitrea pode ser definida como a temperatura na qual as for¢cas que mantém as
moléculas do solido coeso sao superadas, permitindo movimentagdes moleculares de
larga escala. ApoOs essa temperatura o material passa a exibir um comportamento

semelhante a um fluido viscoso.

A transi¢cdo vitrea no material estudado ocorre a 62°C. Para garantir que nao
haveria mudanca na estrutura das amostras, optou-se por manter a estufa em 49°C durante
a fase de secagem das amostras. Os corpos de prova permaneceram na estufa até ser
observada a constincia de massa. E valido mencionar que ndo é possivel garantir que

essas amostras estavam totalmente secas.

Inicialmente, foi considerado para o calculo dos indices fisicos, utilizados na
determinagdo da curva de retencao, que essas amostras estavam totalmente secas, apds a
estufa. Para a determinagcdo do peso seco real e, eventualmente, corre¢do da curva
caracteristica, decidiu-se levar parte dos corpos de prova para a estufa e manté-los a

110°C por 24h, ap6s o término do ensaio de papel filtro.

Para a determinacao do peso saturado, as amostras foram mantidas submersas em
agua, tendo sido utilizado uma bomba de vacuo para acelerar o processo. Os corpos prova
foram pesados periodicamente e considerados totalmente saturados quando apresentavam
massa constante. Novamente, nao ¢ possivel garantir que as amostras estavam totalmente

saturadas e peso obtido era o peso saturado real.

Durante a execucdo do ensaio de papel filtro os CPs foram saturados apenas por
capilaridade, utilizando pedra porosa e papel filtro qualitativo, para evitar a presenca de

bolhas de ar. O nivel d’agua foi mantido abaixo do topo da pedra porosa, o corpo de prova
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foi posto sobre a pedra e ambos separados por um papel filtro. Ja a secagem foi realizada

expondo as amostras ao ar.

3.23
Ensaio de sucgao

No ensaio de sucgdo, optou-se por colocar o papel filtro em contato direto com a
amostra ¢ medir apenas a succdo matrica. A ASTM D 5298-16 (2016) recomenda, na
medicao da suc¢dao matrica evitar o contato direto do papel filtro com o solo utilizando
um pedaco adicional de papel. Como nos corpos de prova empregados ndo ha risco de
desagregacao de material, julgou-se ndo ser necessario cumprir essa recomendagdo da

norma.

Na literatura ha diferentes recomendagdes de tempo necessario de equalizagdo. O
tipo de sucgdo que se deseja medir também afeta esse tempo. Caso haja contato do papel
com o solo, Al-khafaf (1972) afirmou que a equalizagdo estd essencialmente completa
apo6s dois dias, Chandler & Gutierrez (1986), por outro lado, usaram cinco dias em sua

pesquisa, ja para McQueen & Miller (1968) esse periodo deve ser no minimo de sete dias.

De maneira geral, ha um consenso de que um periodo de sete dias ¢ suficiente
para a medicdo da sucg¢do matrica. No entanto, esse tempo pode ser afetado por
determinados fatores, por exemplo a flutuagao da temperatura. Como amostras analisadas
sdo artificiais e possuem uma estrutura e composicao quimica diferentes de solos naturais,

ha duavida se o periodo de sete dias ¢ adequado para o presente estudo.

Para melhor analisar essa questao, optou-se por colocar um papel filtro no topo da
amostra e outro na base. Considerando que apos a equalizagdao o valor medido no topo
tenderia a ser igual o medido na base, uma eventual diferenca significativa desses valores

¢ um indicativo equalizacdo inadequada/ndo concluida.

O procedimento inicial do ensaio ¢ a secagem ou saturagdo da amostra até a
umidade desejada. Em seguida, adicionou-se um pedaco de papel filtro, com mesmo
diametro do CP, no topo e outro na base da amostra, vale ressaltar que todo o manuseio
do papel foi realizado com pinga ou luva. Entdo, o conjunto amostra mais papel filtro foi
embalado primeiro com filme de PVC, seguido de uma camada de papel aluminio e por

fim uma outra camada de filme de PVC. Devidamente embalada, a amostra foi
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armazenada em uma caixa de isopor por 7 dias e mantida em uma sala com temperatura

controlada de 22° C.

Finalizada a equalizacdo a amostra era desembalada utilizando um estilete.
Diferentemente das amostras convencionais, nao havia risco de causar alteracao
significativa da estrutura das amostras com o estilete. Por isso, optou-se por ndo utilizar
o anel metalico. Essa escolha, no entanto, foi prejudicial no momento de desembalar as
amostras pois o estilete era capaz de causar ranhuras no CP, o que resultou na necessidade

de um cuidado adicional € um maior tempo gasto nessa etapa.

O papel filtro foi pesado imediatamente para a determinagdo do peso umido e em
seguida levado para uma estufa, com temperatura constante de 110° C, e mantido por 2

horas para a determinagao do peso seco.

Villar (2002) descreve o procedimento para a determinacgao do peso do papel filtro
umido e seco no instante t = 0. No presente trabalho adotou-se uma versao simplificada
do método proposto. Imediatamente ap6s desembalar a amostra, ou retirar o papel filtro
da estufa, um crondmetro era iniciado e o papel levado para uma balanga com resolugao
de 0,0001g. O peso era anotado a cada 10 segundos até atingir 1 minuto. Com esses dados,
através de uma regressdo linear, estimou-se o peso umido e seco do papel no instante

inicial.

Conhecendo-se os teores de umidade do papel filtro para diferentes saturacdes das
amostras, utilizou-se a curva de calibracao proposta por Chandler et al. (1992) para

calcular a succao e determinar a curva de retencao.
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4
Resultados e discussoes

4.1
Analise do modelo digital

Com o estudo do modelo digital foi possivel calcular os indices fisicos e
propriedades dos corpos de prova e posteriormente realizar a comparacdo com as
amostras impressas para avaliar a eficicia das técnicas utilizadas. Os dados estimados
foram o indice de vazios (e), porosidade (n), peso seco (Wq) e saturado (Ws) e o teor de

umidade gravimétrico (w) na saturacao.

Apesar de todos os corpos de prova possuirem a mesma malha de furos, cabe
relatar que a regido macic¢a na extremidade dos CPs, discutida no Capitulo 3, causou uma
pequena diferenga no indice de vazios/porosidade. Essa diferenca, no entanto, foi
considerada irrelevante. Dos CPs confeccionados para a realizacdo do ensaio de papel
filtro, os com as maiores dimensdes (referidos a partir daqui como CP-Tipo A) possuem
porosidade de 19,20% e indice de vazios de 0,238, enquanto os menores (a partir daqui

referidos como CP-Tipo B) 19,14% e 0,237.

Para estimar o peso no estado seco e saturado dos corpos de prova, utilizou-se a
densidade, fornecida por 3DLab (2021), de 1,1 g/cm?. Calculou-se um peso seco de 50,26
g para o CP-Tipo A e 11,18 g para o Tipo B. Ja para o peso saturado, estimou-se 61,12 g
e 13,58 g, respectivamente, considerando apenas o volume de vazio do modelo digital
estaria totalmente preenchido por agua. A diferenca entre a umidade gravimétrica na
saturacdo do CP-Tipo A e Tipo B também foi pouco significativa. No CP maior estimou-

se 21,60% e 21,52% para o menor. A Tabela 6 resume esses pardmetros

Tabela 6 - Pardmetros estimados com base no modelo digital
e | e [ new [ wie | Wi | wew
Tipo A ‘ 0,238 ‘ 19,20 50,26 61,12 ‘ 21,60
Tipo B 0,237 19,14 11,18 13,58 21,52

Todavia, ¢ importante mencionar que hd incertezas relacionadas a quantidade
calculada de dgua absorvida na saturagdo. Nao foi encontrada, por exemplo, na literatura
informacao sobre o angulo de contato da resina empregada. Al-Dwairi et al. (2023)
testaram diferentes resinas e reportaram um comportamento hidrofilico, com o angulo
entre 63,3° e 76,2°. Mahabadi et al. (2018), por outro lado, apesar de ndo informarem um

valor, observaram um comportamento hidrofébico na resina empregada. J4 Bunea at al.
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(2023) trabalharam com um material superhidrofébico, com angulo de contato

ultrapassando 165°.

Outra questdo relevante ¢ a eficacia da técnica utilizada. Expds-se no Capitulo 2
que o processo de impressdo e o pds-processamento da peca podem causar vazios e/ou
obstrucdes discordantes da estrutura digital, que eventualmente afetariam o quanto de
agua seria necessario para saturar uma amostra. Como essas questdes ndo foram
amplamente exploradas, uma vez que nao coincidiam com o foco da presente pesquisa,
era esperado que a diferenca entre o peso saturado estimado com o modelo digital e o

medido na amostra impressa fosse mais significativa.

4.2
Analise da amostra impressa

4.2.1
Processamento de imagem

.

Utilizando um microscopio Optico obteve-se a imagem exposta na Figura 33. E
possivel observar que todos os furos sdo transpassantes e a malha, aparentemente, ¢
regular e condizente com o modelo digital. No entanto, também pode-se verificar que
diversos furos contém impurezas indesejadas. Isso sugere ser indicado o aperfeicoamento

do processo de confecgdo, sobretudo o pos-processamento.

0.5 mm

e

Figura 33 — Imagem do corpo de prova obtida com microscopio optico.
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Para avaliar a homogeneidade dos dados, utilizou-se o coeficiente de variagdo
(CV), também conhecido como desvio padrao relativo e abordado em textos classicos da
literatura como Snedecor & Cochran (1967). Esse coeficiente consiste na divisao do
desvio padrao pela média. Empiricamente, ¢ comum considerar uma amostra homogénea

quando o CV for inferior 15% e heterogénea quando for superior a 30%.

Processando as imagens obtidas com o microscopio, verificou-se que os raios dos
furos das pegas impressas possuem pouca variagdo. O coeficiente de variagao da amostra
composta pelos didmetros ¢ de 1,7%. O raio médio dos furos foi de 0,306 mm, o que
equivale a uma area média do furo de 0,294 mm?, area 4,04% maior do que a esperada,

de acordo com o modelo digital.

Dispondo das informagdes provenientes da analise de imagem, considerou-se que
as impurezas presentes nos furos e a diferenca de geometria entre o modelo digital € o
corpo de prova impresso nao eram significativas o suficiente para inviabilizar a pesquisa.
Assim, concluiu-se que a metodologia de confeccdo adotada forneceu amostras

adequadas para a continuidade do estudo.

4.2.2
Secagem e saturagio

O controle do peso seco e saturado dos CPs foi uma das formas adotadas para
verificar a precisao da metodologia e analisar a viabilidade do medidor proposto.
Conforme mencionado no Capitulo 3, o material utilizado ndo deve ser exposto a

temperaturas superiores a 62° C, segundo 3DLab (2021).

A estufa foi mantida a 49° C durante todo o processo de secagem. Apos a
impressao as amostras ndo foram levadas imediatamente para a estufa, isso resultou em
uma etapa de secagem ao ar. Como o periodo de secagem ao ar nao foi o mesmo para
todas as amostras, as amostras foram para a estufa com teores de umidade iniciais
diferentes, o que ndo causou impacto na presente pesquisa, mas resultou em

comportamento ligeiramente diferente dos corpos de prova na estufa.

Durante a secagem na estufa, os corpos de prova foram pesados periodicamente
até se observar a constancia de massa. Para efeito de controle, decidiu-se por manter o
CP-4 e o CP-5 por mais de quinze dias na estufa e observar a variagao da massa ao longo

do tempo, conforme exposto na Figura 34 (A). E possivel observar que apos o segundo
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dia o CP-5 apresentou variagao pouco significativa, ja no caso do CP-4 a diminui¢do da

variagdo foi observada préximo ao dia 5.

A Figura 34 (B) apresenta a variagdo de massa dos demais corpos de prova,
mantidos sob as mesmas condi¢des. No periodo de quatro dias os CPs 1, 2 e 3 atingiram
a massa constante. Por outro lado, os CPs 6, 7, 8 € 9, que sdo menores, apresentaram

variagdo de massa pouco significativa depois das primeiras 24h.
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£

96.00 @ 98.50
©
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(A) (B)

Figura 34 - Perda de massa das amostras pelo tempo de permanéncia na estufa com temperatura
constante. (a) Amostras mantidas por mais de 15 dias. (b) Amostras mantidas de 4 a 5 dias.

Conforme mencionado anteriormente nesse capitulo, foi possivel estimar, com
base no modelo digital, que o peso seco dos CPs-Tipo A seria de 50,26 g e do Tipo B de
11,18 g. No entanto, o peso medido foi maior do que o esperado em todas as amostras.
Além desses valores, a Tabela 7 também apresenta a diferenga proporcional entre esses

dados ¢ o coeficiente de variacdo das amostras.

Os CPs menores apresentaram uma diferenca proporcional média de 7,09%,
ligeiramente maior que os Tipo A, de 6,30%. O peso seco medido dos dois tipos de corpos
de prova apresentou CV proximo de 1,0%, podendo as amostras serem consideradas
homogéneas. As variagdes entre os modelos Tipo A e B foram pouco significativas,

podendo-se concluir que as duas geometrias se comportaram de forma similar.

A diferenca na geometria e a presenca de material indesejado sdo possiveis causas

para diferenga de peso estimado e medido. No entanto, as imagens obtidas com o
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microscopio ndo corroboram com essa hipotese. Outra possibilidade € que a diferenca
entre o valor do peso especifico da resina utilizado, fornecido pelo fabricante, e o peso
especifico real ¢ significativo. No caso do CP-1, por exemplo, caso o peso especifico
utilizado possua um erro de 4,0%, a diferenga de peso seco estimado e medido sera

inferior a 0,1g.

Como nao ¢ possivel garantir que os corpos de prova estdo totalmente secos, a
presenca de d4gua nas amostras possivelmente também contribui para essa diferenga entre
os valores estimados e medidos. Essa possibilidade ndo razoavel, todavia, quando se
analisa a quantidade de 4gua que os CPs adquiriram ao atingir a satura¢ao, conforme sera
discutido adiante. Caso essa diferenca de peso fosse apenas devido a presenca de agua,
isso significaria que as amostras apresentam um grau de saturacao superior a 20%, mesmo

ap6s serem mantidas por quatro dias na estufa a 49° C.

Tabela 7 — Comparagao entre o peso seco estimado com base no modelo digital e o medido na amostra

impressa.
Peso seco (g) . CV do peso
Amostra Esperado | Medido Diferenca (%) medido (%)
CP-1 50,26 52,30 4,06
CP-2 50,26 53,90 7,24
CP-3 50,26 53,70 6,85 1,1
CP-4 50,26 53,60 6,65
CP-5 50,26 53,64 6,73
CP-6 11,18 11,91 6,55
CP-7 11,18 12,14 8,61
CP-8 11,18 12,02 7,54 Ho
CP-9 11,18 11,81 5,66

Ap6s o término do ensaio do papel filtro, parte dos corpos de prova foram levados
para a estufa, mantida a 110° C, para a determinacdo do peso seco correto. No entanto,
depois de duas horas na estufa, observou que a amostra passou a exalar um odor nao antes
presente, indicando haver a perda de outras substancias além da agua. Por esse motivo,
concluiu-se que o peso obtido ndo seria o desejado, sendo inferior ao peso seco real.

Assim, optou-se por utilizar o peso seco obtido anteriormente, informado na Tabela 7.

Para a determinacao do peso saturado, os CPs 1, 2 e 3 foram saturados apenas por
capilaridade por 29 dias. Analisando a Figura 35, ¢ possivel observar que depois dos

primeiros 10 dias os corpos de prova 1 e 3 ndo apresentaram ganho consideravel, apesar
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das oscilagdes. A amostra 2, por outro lado, reteve uma quantidade menor de agua,

quando comparada com os dois outros CPs, e exibiu uma trajetoria ainda ascendente.

14.00
@12.00 —0
3
‘= 10.00
o
S
5 8.00
T
S
o 6.00
©
3
g 4.00
g —@—CP-1
3 200 ¢ CP-2
CP-3
0.00
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de saturagdo (dias)

Figura 35 — Aumento da massa de agua com o tempo nos corpos de prova saturados por
capilaridade.

Além do tempo excessivo gasto na saturacdo, o material transparente permitiu a
visualizag¢ao do nivel d’agua nos furos mais proximos da extremidade do corpo de prova.
Notou-se que a altura da coluna d’agua ndo era constante e ndo atingiu o topo do furo na
maioria dos casos, indicando que a amostra ndo estava totalmente saturada. Todavia, um
teste rapido com papel filtro qualitativo comprovou a presenga de 4gua no topo do corpo

de prova.

Considerando a impossibilidade de saturagdo capilar total nos corpos de prova do
Tipo A, surgiu a davida se isso teria um impacto relevante na curva de reten¢do. Um dos
principais motivos da confec¢do das amostras menores, Tipo B, foi analisar melhor essa

questao.

Com base no modelo digital, estimou-se que haveria uma diferenca de 10,86 g
entre o peso saturado e o seco. Contudo, os CPs 1 e 3 ultrapassaram essa diferenca antes
mesmo de estarem totalmente saturados, indicando uma inconsisténcia da metodologia

empregada na estimativa desse valor.

Para a obten¢ao de um valor de peso saturado mais préximo da saturagao total real

recorreu-se a técnica de submersao total da amostra. Quatro amostras foram selecionadas
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para isso, duas do Tipo A, CP-4 e CP-5 e duas do Tipo B, CP-8 e CP-9. Os corpos de

prova maiores foram saturados por 7 dias enquanto os menores por apenas 5 dias.

Foi observado durante a saturacao dos CPs 1, 2 e 3 que havia perda de agua
consideravel no processo de pesagem quando a amostra se aproximava da saturacao. Por
esse motivo, optou-se por ndo acompanhar a variagdo da massa de 4gua com o tempo das
amostras submersas, adquirindo apenas o valor final e considerando que este estava

razoavelmente proximo da saturacao total.

A Tabela 8 traz os resultados obtidos com essa metodologia. As informagdes
presentes nessa tabela corroboram com a observacdo de que a estimativa, com base no
modelo digital, do peso saturado ¢ inadequada. Em média, o ganho de massa de 4gua das
amostras impressas foi 20% maior do que o estimado inicialmente. A diferenga entre teor
de umidade previsto com base no modelo digital (21,6%) e o obtido nas amostras

impressas também nao foi desprezivel, sendo em média 13% menor.

Tabela 8 - Resultados obtidos com saturacdo por submersao por no minimo 5 dias.

Peso Agua o
Amostra saturado (g) | adquirida (g) w (%)
CP-4 66,92 13,32 24,85
CP-5 66,99 13,35 24,89
CP-8 14,81 2,79 23,21
CP-9 14,76 2,95 24,98

Os demais corpos de prova ndo passaram por um processo de saturagdo por
submersao. Para estimar o peso saturado e grau de saturagdo deles considerou-se que a
saturagdo total ocorreria quando o teor de umidade gravimétrico (w) fosse de 24,5%,
média dos valores apresentados na Tabela 8. Optou-se por esse indice fisico porque

julgou-se que houve baixa dispersao entre os corpos de prova, com CV de 3,0%.

Esta presente na Tabela 9 os pesos seco e saturado dos nove corpos de prova,
resumindo as informacgdes trazidas anteriormente. Essa tabela também contém os teores
de umidade gravimétrico e volumétrico na condi¢io de grau de saturagio (S;) maximo. E
valido lembrar que, como nem todos as amostras foram totalmente saturadas, a tabela

possui valores provenientes de estimativas, conforme indicado na mesma.
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Tabela 9 - Resumo dos resultados da secagem e saturagdo das amostras impressas.

Peso Sr=100 %
seco (2) | peso (g) | w(%) | 0 (cm¥em?)
CP-1 52,30 | 65,10 *
CP-2 53,90 | 67,09% | 24,48* 0,2693 *
CP-3 53,70 | 66,85 *
CP-4 53,60 66,92 24,85 0,2734
CP-5 53,64 66,99 24,89 0,2738
CP-6 11,91 | 14,83 *
CP-7 12,14 | 15,11 %
CP-8 12,02 14,81 2321 0,2553

CP-9 11,81 14,76 24,98 0,2748
* Valores estimados com base no resultado das demais amostra

Amostra

24,48 * 0,2693 *

4.3
Curva de retencao de agua no solo

4.31
Analise preliminar da curva de retengao

Mahabadi et al. (2018) fizeram a tnica pesquisa que se tem conhecimento que
determinou a curva caracteristica de 4gua no solo de uma amostra impressa.
Coincidentemente, essa referéncia ndo foi encontrada na busca realizada durante a revisao
sistematica da literatura, o que comprova a sua incapacidade de esgotar toda a literatura
pertinente e reforca a necessidade da complementagdo da mesma por buscas regressivas,
progressivas ou revisdes tradicionais.

O modelo digital utilizado por Mahabadi et al. (2018) foi baseado na digitaliza¢ao
de uma areia mal graduada. Para atender as limitagdes da impressora, o modelo foi
ampliado em quatro vezes. Considerando que a suc¢do matrica ¢ numericamente igual a
pressao capilar, ela pode ser calculada em funcao da tensdo superficial, angulo de contato
e raio do tubo. A ampliagdo do modelo vai resultar em um raio quatro vezes maior,
enquanto as outras duas varidveis permanecem com o mesmo valor. Assim, suc¢ao
matrica do modelo ampliado vai ser quatro vezes menor que a original.

A Figura 36 apresenta as curvas obtidas por Mahabadi et al. (2018). Essa figura
contém a curva caracteristica do solo natural, a curva esperada para a amostra impressa
(obtida minorando as sucg¢des da curva do solo natural) e a curva medida. Os autores
concluiram que, apesar das diferengas, a impressdo 3D ¢ uma técnica promissora para
reproduzir a curva caracteristica de solos naturais, sendo importante também estudar

outros materiais e técnicas de impressao.
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Figura 36 - Curva caracteristica do solo natural, curva estimada com o modelo digital e curva da
amostra impressa. Mahabadi et al. (2018).

O resultado do ensaio de papel filtro, do presente estudo, realizado conforme
descrito no Capitulo 3, esta exposto na Figura 37. Os dados estdo divididos em leituras
feitas no topo e na base dos corpos de prova. E possivel observar um comportamento
bimodal, definido por duas retas (na escala semilogaritmica) e uma descontinuidade,
quando a umidade volumétrica se aproxima de 0,100 cm?*/cm?, cerca de 37 % de grau de
saturacao. Esse comportamento difere do comportamento reportado por Mahabadi et al.
(2018) em sua amostra impressa, conforme Figura 36.

Apesar das retas serem bem definidas nos valores mais extremos da curva de
reten¢do, hd uma dispersdo maior dos dados na parte central da curva, aproximadamente
na regido na qual o teor de umidade volumétrica varia de 0,150 a 0,075. Nessa regiao foi
observado também uma diferenga maior entre as leituras de topo e base, indicando que a

equalizag@o ndo foi completa.
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Figura 37 - Curva de reten¢ao, diferenciando leituras de topo e base das amostras, contendo
todos os dados.

Para avaliar possiveis efeitos das dimensdes das amostras na curva de retencao, o
grafico da Figura 37 foi refeito, diferenciando-se as geometrias dos corpos de prova. A
curva foi subdivida de acordo com a posi¢ao do papel filtro. A Figura 38 apresenta apenas
as informagdes obtidas no topo dos corpos de prova, enquanto a Figura 39 contém as

leituras referentes a base.
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Figura 38 - Curva de reten¢ao, apenas das leituras de topo, diferenciando os tipos de corpo de
prova.

Tanto na Figura 38 quanto na Figura 39, verifica-se que os dois tipos de corpo de
prova exibem comportamento similar para suc¢des superiores a 1000 kPa, regido que
corresponde ao segundo modo de comportamento da curva de retengdo. Ja no trecho
inicial, sucgdes inferiores a 100 kPa, a Figura 39 mostra tendéncias diferentes para cada

tipo de corpo de prova, indicando que a altura e/ou didmetro do CP podem afetar a curva.
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Figura 39 - Curva de reten¢do, apenas das leituras de base, diferenciando os tipos de corpo de
prova.



86

Por outro lado, essa diferenga de comportamento no trecho inicial ndo foi tdo
evidente no topo dos corpos de prova, conforme evidenciado na Figura 38.
Adicionalmente, ¢ valido lembrar que os CPs-Tipo A nao foram capazes de atingir a
saturacao total apenas por capilaridade e, por isso, considerava-se possivel que houvesse
diferenga de comportamento no trecho inicial.

No entanto, esses CPs atingiram valores de umidade volumétrica superiores a
0,200 e nao era esperado diferencas de comportamento, devido a geometria, para valores
menores que esse. Acredita-se, assim, que € possivel afirmar que a geometria ndo afetou
o segundo trecho da curva. Ja para o trecho inicial, entende-se que os resultados ndo sio
suficientes para determinar se as dimensdes da amostra afetaram ou ndo a curva, sendo
indicado a realizacdo de ensaios adicionais, preferencialmente com uma geometria
diferente das utilizadas. E valido lembrar que Hasiuk (2019) notou que a geometria do
corpo de prova impressa ¢ capaz de afetar as propriedades macroscopicas.

Outra questdo de interesse desse estudo ¢ se o material utilizado apresentaria
histerese. Novamente, dividiu-se a curva da Figura 37 em leituras de topo e base, dessa
vez, no entanto, diferenciando em trajetorias de umedecimento e secagem. Analisando a
Figura 40 e a Figura41, ndo foi observada nenhuma tendéncia de comportamento distinto,

podendo-se concluir que nos corpos de prova nao ha histerese significativa.
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Figura 40 - Curva de retengdo, apenas das leituras de topo, diferenciando as trajetorias de
umedecimento e secagem.
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Figura 41 - Curva de retengdo, apenas das leituras da base, diferenciando as trajetorias de
umedecimento e secagem.
43.2

Tratamento dos dados e identificagao de outliers

Antes de determinar equagdes para descrever a curva de retencao obtida, julgou-
se necessario a utilizacdo de métodos estatisticos para identificacdo de possiveis outliers.
A informagdo usada nas identificagdes foi a diferenca de umidade gravimétrica do papel
filtro do topo e o papel da base. Os pontos que se desejou identificar ndo foram os
discordantes em relagdo a curva de retencdo, mas pontos que apresentaram diferenga
excessiva entre topo e base. Essa escolha foi feita pois considerou-se que nesses casos a
equalizacdo ndo foi adequada e o resultado do ensaio possivelmente estava
comprometido.

Para uma melhor visualizagdo dessas diferengas, plotou-se o grafico da Figura 42,
que relaciona a diferenca de umidade gravimétrica entre o papel filtro do topo e o da base
com a umidade volumétrica do corpo de prova. As diferengas de umidade gravimétrica
foram divididas pela média de suas respectivas leituras de topo e base, para uma melhor

analise e identificacao de outliers.
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Figura 42- Variacao da diferenga proporcional de umidade gravimétrica entre o papel filtro do
topo e o da base pelo teor de umidade volumétrica do corpo de prova.

Ha consenso na literatura de que para maiores graus de saturacdo ¢ necessario
periodos mais longos de equalizagdo. Por esse motivo, esperava-se que caso houvesse
diferenca significativa entre topo e base (indicando equalizacdo incompleta), essa
diferenca aumentasse com o aumento da umidade volumétrica, contudo, isso nao foi
observado. A diferenca de umidade gravimétrica, na Figura 42, é razoavelmente constante
para os diferentes graus de saturacao, com exce¢ao na regido de descontinuidade da curva
de retenc¢do, na qual a dispersao dos dados ¢ maior.

Outra observacdo inesperada foi a ocorréncia de diferengas negativa, que
significam que a succ¢do da base ¢ superior a succdo do topo. Esperava-se que, com o
auxilio da gravidade, o papel filtro da base atingisse o equilibrio (teor de umidade
gravimétrico maximo/suc¢ao minima) mais rapidamente e que a diferenga fosse sempre
positiva ou nula (na equalizagao total).

Os valores negativos de diferenga entre topo e base apareceram majoritariamente
para succ¢des maiores, apos a descontinuidade. Em ensaios experimentais, como essa
diferenca ¢ pequena, ¢ razoavel que eventualmente ocorra esse comportamento inusitado.
No entanto, das amostras ensaiadas, com grau de saturacao abaixo de 35%, 40% delas
apresentaram esse comportamento andmalo. Nao foi encontrada nenhuma explicagdo
razodvel para essa observacgao.

Foram utilizados trés métodos para a identificacao de outliers, score z, score z

modificado e boxplot. O primeiro consiste em atribuir uma pontuagao a cada leitura, uma
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discussdo mais profunda do método pode ser encontrada presente em textos de analise de
dados, como Kirch (2008). A pontuagdo ¢ calculada subtraindo a média da leitura e
dividindo pelo desvio padrao. Essa pontuagdo pode ser entendida como quantos desvios
padrdes uma leitura estd acima ou abaixo da média. Empiricamente, considera-se um
outlier quando o score-z ¢ maior que 3 ou menor que -3.

Uma das desvantagens do score z ¢ que outliers com valores muito extremos
podem afetar significativamente a média e diminuir a eficacia do método. O score z
modificado ¢ andlogo ao método anterior, mas, para minimizar esse problema, substitui
em sua formula o desvio padrdo e a média pelo desvio absoluto da mediana (MAD) e a
mediana, respectivamente e multiplica o resultado por 0,675. Iglewicz & Hoaglin (1993)
discutem com mais profundidade esse método. Os mesmos autores sugerem que um ponto
seja considerado um outlier quando o score z modificado for maior que 3,5 ou menor que
-3,5.

O terceiro método utilizado foi o grafico conhecido como boxplot, abordado por
diversos autores, como Tukey (1977). O método consiste em dividir a amostra em quartis
e plotar uma caixa que contém os valores entre 25% e 75%. Para determinar os outliers,
utiliza-se uma constante (1,5 no presente estudo) para multiplicar a amplitude interquartil
(altura da caixa), somando ou subtraindo esse produto dos limites da caixa, definindo os
limites superior e inferior.

A primeira metodologia indicou a presenca de apenas um outlier. Ja a segunda,
também encontrou apenas um outlier na amostra, no entanto, ndo foi o mesmo ponto do
primeiro método. Por fim, a utilizagdo do boxplot resultou em oito outliers, estando
presente nesse conjunto os dois pontos dos métodos anteriores. Julgou-se razoavel a
exclusao dos oitos pares de leitura para as analises posteriores.

A Figura 43 apresenta a curva de retengio destacando os outliers. E valido lembrar
que os outliers ndo foram identificados em fung¢do da curva de retencdo e ha pontos que
aparentemente condizem com a tendéncia da curva. No entanto, esses pares apresentaram
as maiores diferencas de umidade entre topo e base, indicando comprometimento das

leituras.
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Figura 43 - Curva de retengdo com a identificacdo de outliers
4.3.3

Elaboracao da equagao da curva de retengao

Para a elabora¢ao de um modelo de maneira adequada, adotou-se a hipdtese de
que a relacdo entre o teor de umidade gravimétrico e a sucgdo € governada por duas
equagoes exponenciais, como em diversas curvas de calibragao presentes na literatura, no
formato da eq. 4.1. A primeira ¢ valida para suc¢des abaixo de 10 kPa, a segunda para
valores acima de 200 kPa e entre essas equagdes hd uma descontinuidade, ndo sendo o
corpo de prova capaz de realizar leituras nesse intervalo.

P = 100+aw) eq. 4.1

As leituras no intervalo de descontinuidade foram desconsideradas. Utilizou-se o
método dos minimos quadrados para determinar os coeficientes das equagdes de cada
trecho. A Figura 44 apresenta os dois trechos e as leituras utilizadas na determinacao das

equacoes.
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Figura 44 — Determinagdo das equagdes de cada trecho da curva de calibrag@o dos corpos de prova

Utilizando-se novamente o método dos minimos quadrados para determinar o teor
de umidade mais adequado para a descontinuidade, chegou-se na eq. 4.2 ¢ eq. 4.3, que

estao representadas de forma grafica na Figura 45.
P = 10*617 15045 ) w > 9% eq. 4.2

i = 10(08485- 01252 ) w<9%  eq.43
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Figura 45 - Curva de calibragdo das amostras impressas

Comparando a curva de calibragdo proposta com as curvas de papel filtro
presentes na literatura, é possivel observar que ha proximidade nos coeficientes. O valor
do coeficiente a no primeiro trecho (-0,150), referente a teores de umidade maiores, ¢é
proximo do proposto por Leong et al. (2002) de -0,191, para medi¢cdo de sucgao total
utilizando o papel filtro Schleicher & Schuell N° 589. J4 o coeficiente a de -0,0125,
referente a teores de umidade menores, ¢ proximo ao valor recomendado pela ASTM D
5298-16 (2016) de -0,0135 para o papel Watman N° 42, lembrando que essa norma nao

faz distin¢ao de curva de suc¢do matrica e total.

Os valores do coeficiente b propostos também sido compativeis com o0s
encontrados na literatura. Chandler et al. (1992) sugere 4,89 para o papel Watman N° 42,
em umidades mais elevadas, enquanto a presente pesquisa obteve 4,62. Para o trecho com
umidade menor, o valor proposto de 0,848 ¢ mais distante das curvas de que se tem
conhecimento, ficando mais proximo da sugestdo de Al-Khafaf & Hanks (1974), de

4,136, obtida para o papel filtro Schleicher & Schuell N° 589.

Em um grafico semilogaritmico, o coeficiente b representa a translagdo da reta e,
por isso, a andlise desse coeficiente ndo contribui com observacdes importantes. Ha uma
grande variagao no teor de umidade de mudanga de comportamento nas equagdes de papel

filtro na literatura. A comparagdo desses valores com o valor de 9% proposto ¢ ainda
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menos relevante quando se considerando o fato que o papel filtro e o material utilizado

possuem propriedades fisico-quimicas distintas.

Por outro lado, a proximidade do coeficiente angular proposto com o de curvas
classicas € extremamente relevante para essa pesquisa. Uma das condic¢des de viabilidade
do medidor estudado ¢ a inclinagdo adequada das retas na curva de calibragdo. Trechos
com inclinagdes muito elevadas ou muito baixas resultam em sensibilidade inadequada,
e podem inviabilizar o medidor. O fato do parametro a ser similar aos valores da literatura

significa que a curva proposta possui inclina¢cdo adequada.

Além da inclinacdo adequada, a diferenca entre a leitura e o valor previsto € outro
fator determinante na viabilidade do medidor. Na Figura 46 estd apresentada a diferenca

relativa entre esses dados, relacionando-os com o teor de umidade gravimétrico.
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Figura 46 - Erro relativo entre suc¢do medida e valor previsto com a curva proposta em fung@o do teor de
umidade gravimétrico

Proximo a regido de descontinuidade o erro foi maior, chegando a 700%. O erro
relativo médio, por outro lado, foi significativamente menor, sendo de 39,5%. Limitando-
se o intervalo de leitura do medidor obteve-se um resultado mais satisfatério. Para leituras
abaixo de 10 kPa o erro relativo médio foi de 13,7%, esse intervalo, todavia, é limitado,

compreendendo apenas leituras entre 3 e 10 kPa. No caso de leituras acima de 1500 kPa
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o erro médio foi 27,5 %, sendo esse intervalo mais abrangente que o anterior, se

estendendo de 1500 kPa até 30000 kPa (limite do papel filtro).

Na Figura 47, a curva de calibragdo foi reescrita na forma de uma curva de
retencdo. Observa-se que a curva desenvolvida representa adequadamente o
comportamento das amostras nas regides extremas. Ha, no entanto, um erro significativo

na regido de descontinuidade, conforme ja apresentado.
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Figura 47 - Comparagdo da curva de retencao de dgua elaborada com modelo de Van Genuchten e com
equagao propria

4.4
Medicao da sucgao

Conhecendo-se a curva de calibracio do medidor, o proximo passo para a
constru¢cdo do equipamento ¢ a elaboracdo da metodologia de medi¢do da umidade.
Apesar da curva de calibragdo obtida no presente trabalho ainda necessitar de otimizagao,
jugou-se pertinente discutir técnicas de medi¢do de umidade adequadas para o medidor

estudado.

Uma possivel abordagem ¢ a medicdo da umidade através da variacdo da
resisténcia elétrica. Essa ¢ uma metodologia simples e barata de ser implementada,

contudo possui suas limitagdes, conforme discutido no Capitulo 2. As principais
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desvantagens dos sensores de resisténcia elétrica sdo a baixa resolugdo e o fato das leituras

poderem ser afetadas pelos solutos presentes na agua.

Para utilizar essa metodologia com o medidor proposto ¢ necessario estudar a
variacdo das propriedades elétricas do material utilizado na impressao com o tempo e
analisar o efeito da salinidade local, sendo, possivelmente, necessario o desenvolvimento

de técnicas para compensar a salinidade adequadas para o medidor proposto.

Outra possivel metodologia, também discutida na Capitulo 2, s3o os medidores de
condutividade térmica. Ao contrario da metodologia anterior, a salinidade ndo ¢ um
problema significativo. Contudo, ha outra questao que devem ser melhor compreendida
para o emprego desses sensores. E sabido que a condutividade térmica do ar ndo varia,
significativamente, com mudancgas de temperatura, o mesmo, todavia, nao ¢ valido para
agua. Por isso, para a utilizagdo desses sensores € necessario avaliar a sensibilidade do
equipamento a variagdes de temperatura ambiente e desenvolver um método, proprio para

0 equipamento, para a sua corregao.

M¢étodos radioldgicos, como a emissao de néutrons, também sao vidveis, mas
essas técnicas muitas vezes acabem sendo inviabilizadas devido aos cuidados adicionais
necessarios para o manuseio de material radioativo. Julgou-se que a utilizacao de sensores
radioldgicos ndo ¢ uma alternativa promissora, uma vez que ha outras metodologias

possiveis, limitando-se, apenas, a men¢ao desse método.

A quarta alternativa que se considerou relevante sao os sensores baseados na
constante dielétrica, como a reflectometria no dominio do tempo (TDR) e os sensores de
capacitancia. Essas técnicas emitem pulsos eletronicos e determinam a constante
dielétrica com base na velocidade de propagacdao (TDR) ou amplitude e fase (sensor de
capacitancia). Em geral, esses métodos ndo sao afetados, significativamente, pela
temperatura ou presenca de contaminantes. Os sensores de capacitancia, normalmente,

operam em frequéncias mais baixas que o TDR e tendem a ser mais baratos.

Das quatro alternativas apresentadas, considera-se que os sensores de
condutividade térmica e os sensores de capacitancia sao as metodologias mais
promissoras. Acredita-se que os métodos radiologicos enfrentariam dificuldades
excessivas em sua utilizacdo devidos ao risco do material utilizado. J4 no caso dos

sensores de resisténcia, ¢ desconhecido se o material utilizado na impressao possui as
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propriedades adequadas para esse método e a escolha desses sensores pode resultar,

eventualmente, na necessidade da troca do material utilizado na impressdo 3D.
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5
Conclusao e trabalhos futuros

5.1
Conclusao

No presente trabalho, analisou-se a viabilidade da utilizacdo de uma pega
confeccionada com impressao 3D como um medidor de sucgao. O estudo iniciou-se com
uma revisao sistematica da literatura pertinente para a compreensao dos limites e
aplicabilidade das técnicas de manufatura aditiva na geotecnia. Nessa etapa, concluiu-se
que as tecnologias atuais fornecem a acurécia e precisao necessarias e ha disponibilidade

de materiais adequados.

A fase seguinte da analise foi a confeccdo das amostras com as impressoras
disponiveis. O menor diametro que se atingiu sem a obstru¢ao do furo foi de 0,6 mm,
valor superior ao desejado, mas considerado suficiente para o prosseguimento da
pesquisa. No entanto, a impossibilidade de diminuir esse didmetro inviabilizou o objetivo
de otimizacdo da malha de furos. Apesar do corpo de prova ser considerado adequado,
ha questdes a serem aprimoradas no processo de confec¢do, conforme exposto no

Capitulo 3.

Em primeiro lugar, devido a resina utilizada, a amostra ndo pode ser submetida a
temperaturas superiores a 100° C, o que dificultou a determinacao do peso seco. Além
disso, a configuracao dos suportes facilitou a queda de fragmentos nos furos durante a
remog¢do dos suportes. Adicionalmente, o equipamento utilizado na limpeza dos furos
apresentou eficacia abaixo da desejada, resultado na presenca de impurezas e obstrugao

parcial de alguns furos.

Na fase do processamento de imagem, apesar da presenca de impurezas,
observou-se técnica adotada forneceu boa precisdo e concordancia com o modelo digital.
Medindo os furos impressos, verificou-se que o coeficiente de variagdo (CV) dos
diametros foi 1,7%, o que indica homogeneidade dos valores. A geometria da peca
impressa foi condizente com o modelo digital, sendo, em média, area dos furos 4% maior

que a versao digital.

Na determinagdo do peso seco, como a amostra foi seca a 49° C, ndo foi possivel

garantir a vaporizacao total da dgua. O peso seco medido apds massa constante (de 4 a 5
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dias na estufa) foi 6,6% maior que o estimado com base no modelo digital. No entanto,
constatou-se pouca variagdo do peso seco nos diferentes CPs, com CV de 1%. Essa

observagao reforca a constatacao de que a metodologia possui precisao adequada.

Na fase de saturacao, verificou-se que os corpos de prova com a geometria maior
(CP-Tipo A) ndo eram capazes de atingir a saturagdo total apenas por capilaridade.
Todavia, esse fato ndo resultou em nenhuma diferenca notavel na curva de retengao,
quando comparado com a amostra menor (CP-Tipo B). Nessa mesma etapa, utilizando a
saturacao por imersao, observou-se que os CPs apresentavam baixa dispersao no teor de

umidade gravimétrico (aproximadamente 24,5%) ao atingirem a saturacao.

A curva de retencdo do amostrador do presente estudo mostrou um
comportamento bimodal, definido por duas retas (na escala semilogaritmica) separadas
por uma descontinuidade. Esse comportamento difere da outra pesquisa, de que se tem

conhecimento, que obteve a curva de retencdo de um corpo de prova impresso.

Foi desenvolvido um par de equagdes exponenciais para modelar a curva de
calibracdo do medidor proposto. Ambas as equacdes possuem coeficiente angular
proximos aos de curvas de calibragdo de papel filtro encontradas na literatura, o que

comprova que a inclinacdo da curva do medidor ¢ satisfatoria.

Apesar da inclinagdo adequada, a descontinuidade limitou o intervalo no qual o
medidor ¢ aplicavel e aumentou o erro de medicdo. O erro relativo médio de succao foi
de 39,5%, contudo no trecho de descontinuidade esse erro foi significativamente maior,
chegando a 700%. Por esse motivo, concluiu-se que o medidor ndo deve ser aplicado na

regido de descontinuidade.

A primeira regido aplicdvel compreende sucgdes entre 3 e 10 kPa, tendo sido
obtido um erro médio de sucgdo de 13,7%. Porém, essa regido foi considerada
insatisfatoria devido a variacao limitada de sucgdo. Ja a segunda compreende valores

entre 1500 e 30000 kPa, possuindo um erro de 27,5%.

Dispondo dessas informacdes, concluiu-se que a manufatura aditiva ¢ uma
tecnologia vidvel para a confec¢cdo de medidores de succao. Ha, no entanto, melhorias a
serem feitas na metodologia de impressdao e pos-processamento das amostras, ¢

necessario estudar com mais profundidade o efeito da geometria dos furos na curva de
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retencdo e ¢ necessario otimizar a malha de furos para obter curvas com comportamento

mais proximo do desejado.

5.2
Sugestoes para futuros trabalhos

A impressdo 3D ¢ uma técnica extremamente versatil e capaz de contribuir com o
avango de diversas linhas de pesquisa da geotecnia, conforme exposto no Capitulo 2. No
desenvolvimento de ensaio in situ utilizando um medidor criado com manufatura aditiva,
sugere-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros, a fim de ampliar as conclusdes desta

pesquisa:

e Estudo do efeito da geometria/dimensao do furo na curva de retencao de
agua

e Otimizagdo da malha de furos para obtengao de curvas de retengdo com
comportamento desejado, como inclinacdo adequada, intervalos de
leituras expressivos e eliminac¢ao de descontinuidades.

e Andlise de diferentes tipos de materiais, observando quais propriedades
fisico-quimicas sdo relevantes e quais sdo seus efeitos na curva de
retencao.

e FElaboracdo de um ensaio in situ de suc¢dao com o medidor proposto,
determinando-se, por exemplo, forma de cravacdo e metodologia do
ensaio.

e Desenvolvimento de instrumentacao adequada para a leitura, em campo,

do teor de umidade no medidor.
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