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RESUMO: As pedras porosas sdo elementos essenciais em ensaios geotécnicos laboratoriais, como os de
adensamento e permeabilidade, atuando como meios drenantes. Apesar de sua importancia, apresentam baixa
resisténcia mecanica, o que compromete sua durabilidade frente ao manuseio frequente. Tradicionalmente, sdo
produzidas com elevada porosidade, obtida pela combinacdo de granulometria adequada e agentes
aglutinantes. Contudo, tanto a aquisi¢do junto a fornecedores especializados quanto a producgdo em laboratorio
demandam custos e tempo significativos, fatores limitantes em contextos de maior restri¢ao operacional. Nesse
cenario, a manufatura aditiva, especialmente a impressao 3D, configura-se como alternativa promissora devido
ao baixo custo, acessibilidade e elevado potencial de customizagao. Este estudo tem como objetivo desenvolver
pedras porosas impressas em 3D capazes de substituir as convencionais, com propriedades ajustaveis conforme
as demandas experimentais. A pesquisa sera estruturada em quatro etapas: caracterizagdo das pedras usuais,
desenvolvimento de modelo digital paramétrico em codigo aberto, impressdo dos protétipos e validagdo em
ensaios de permeabilidade e adensamento. O modelo permitiré ajustes de geometria e porosidade, ampliando
a aplicabilidade. Espera-se que os prototipos apresentem desempenho equivalente as pedras tradicionais,
proporcionando maior padroniza¢do e confiabilidade. A disponibilizacdo do modelo em coédigo aberto
fomentara replicabilidade e inovagao, contribuindo para o avango da engenharia geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE: Adensamento, Geotecnia, Impressdo 3D, Pedras Porosas, Permeabilidade.

ABSTRACT: Porous stones are essential elements in geotechnical laboratory tests, such as consolidation and
permeability assays, where they function as drainage media. Despite their importance, they exhibit low
mechanical strength, which compromises their durability under frequent handling. Traditionally, they are
manufactured with high porosity, achieved through the combination of suitable granulometry and binding
agents. However, both acquisition from specialized suppliers and in-laboratory production involve significant
costs and time, which can be limiting factors in contexts with operational constraints.

In this scenario, additive manufacturing, particularly 3D printing, emerges as a promising alternative due to its
low cost, accessibility, and high customization potential. This study aims to develop 3D-printed porous stones
capable of replacing conventional ones, with properties adjustable according to experimental demands.

The research will be structured in four stages: characterization of conventional stones, development of an open-
source parametric digital model, printing of prototypes, and validation through permeability and consolidation
tests. The model will allow adjustments in geometry and porosity, broadening its applicability. The prototypes
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are expected to present performance equivalent to traditional stones, ensuring greater standardization and
reliability. The open-source availability of the model will foster replicability and innovation, contributing to
advancements in geotechnical engineering.

KEYWORDS: Consolidation, Geotechnics, 3D Printing, Porous Stones, Permeability.

1 INTRODUCAO

As pedras porosas sdo componentes fundamentais na realizacdo de ensaios laboratoriais, especialmente
nos de adensamento ¢ permeabilidade, onde as mesmas atuam como elementos drenantes que possibilitam a
dissipagao apropriada das pressdes neutras nos corpos de prova (Head, 1994; Lambe & Whitman, 1969). A
presenca desses elementos drenantes bem como o seu desempenho satisfatorio ¢ de suma importancia para a
confiabilidade dos resultados. Tipicamente, essas pedras sdo produzidas através da unido de agregados de
granulometria controlada com agentes aglutinantes, de modo que possa ser garantida uma elevada porosidade
e adequada resisténcia para o constante manuseio em laboratorios, entretanto, a fragilidade do material, a
onerosidade da aquisi¢do em mercado ¢ a dificuldade de produgao artesanal, acaba complexificando o acesso
a pedras porosas de qualidade, especialmente em laboratdrios pequenos e distantes de grandes centros.

Nesse cenario, a impressao 3D surge como uma alternativa viavel e promissora, essa perspectiva permite
um maior controle da geometria, porosidade ¢ da resisténcia dos elementos confeccionados, além de
proporcionar a fabrica¢ao sob demanda, com custo e tempo reduzidos. Tais beneficios tornam esse recurso um
grande atrativo diferencial para a Engenharia Civil e Geotécnica (Gomez et al., 2019; Liu et al.,2021). Na
literatura estrangeira, tem-se observado o constante crescimento do emprego da impressdo 3D para a fabricacdo
de rochas e materiais porosos com desempenho satisfatorio em ensaios hidraulicos e mecanicos (Minges et al.,
2023). No Brasil, iniciativas como as de Lopes (2022) tém abordado o uso de tecnologias digitais aplicadas
ao ensino e a pratica geotécnica, porém ainda sdo pouco expressivos os trabalhos focados na substituicdo
parcial ou total de materiais laboratoriais por componentes impressos digitalmente.

Considerando as situagdes mencionadas, o presente trabalho propde a elaboracdo de prototipos
impressos em 3D compativeis com pedras porosas originais, por meio de um modelo digital parametrizado
programado no OpenSCAD, com o intuito de substituir as pedras convencionais em ensaios geotécnicos. O
projeto tem em vista promover uma maior padronizagdo, reprodutibilidade, economia e adaptabilidade,
contribuindo com a modernizacdo dos processos de experimentacdo geotécnica.

2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral desenvolver e validar tecnicamente pedras porosas
confeccionadas por impressdo 3D, aplicaveis a ensaios geotécnicos, como alternativa as pedras convencionais
utilizadas em ambientes laboratoriais. Os objetivos especificos da pesquisa consistem na caracterizagdo das
propriedades fisicas e mecanicas das pedras porosas tradicionalmente empregadas em ensaios geotécnicos,
seguida do desenvolvimento de um modelo digital paramétrico em cddigo aberto utilizando o software
OpenSCAD, bem como na fabricacdo de protétipos fisicos por meio da impressio 3D com diferentes
parametros. Posteriormente, sera realizada a avaliagdo do desempenho dos protdtipos em ensaios de
permeabilidade e, por fim, a comparagdo dos resultados obtidos com aqueles referentes as pedras
convencionais, a fim de verificar sua confiabilidade.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa foi estruturado em quatro etapas: a) caracterizagdo das pedras
convencionais; b) Modelagem paramétrica em OpenSCAD; c) Impressdo e produgdo dos protétipos, e€; d)
Ensaios de validacéo.

Para a idealizacdo do problema, uma pedra porosa utilizada em ensaio de cisalhamento direto foi
selecionada como referéncia, de forma a buscar a criagdo de uma réplica da pedra nos quesitos mais
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importantes para emprego no ensaio. Foram obtidas as dimensdes da pedra, a textura, a porosidade e os
materiais empregados na sua fabricagdo Um teste de permeabilidade da pedra porosa esta previsto, o qual sera
realizado através do ensaio de permeabilidade de carga constante. Essas informagdes serviram e servirdo como
norte para o desenvolvimento e validagdo do modelo impresso, visando uma replicagao fiel das propriedades
indispensaveis para o desempenho do elemento drenante.

Para a criagao do modelo foi utilizado o software OpenSCAD (Figura 1), o qual permite a geragdo de
modelos tridimensionais a partir de comandos em forma de codigo, como uma linguagem de programacgao.
Com base nos resultados obtidos através da etapa de caracterizagdo, foi elaborado um modelo digital
configuravel. A modelagem abrange varidveis que permitem a adaptagcdo das dimensodes (altura, largura,
comprimento e didmetro) e formato da pedra porosa (cubica, cilindrica), assim como a da porosidade,
possibilitando a adequagdo da pedra ao ensaio desejado. O modelo serd estruturado de forma modular e
documentada, visando facilitar a sua replicagdo e modificagdo por outros usuarios.

PHRQQAD OO PO g@® +

Figura 1. Interface OpenSCAD.

Na sequéncia o modelo digital foi convertido para um formato compativel com a impressora 3D
disponivel, uma Ender 3 S1 Plus, utilizando o software Prusa Slicer. A producdo dos prototipos foi realizada
com ABS por apresentar boa resisténcia quimica e possuir baixo custo no mercado.

Apds a impressao dos prototipos, estes foram comparados as pedras porosas reais, analisando-os quanto
a replicabilidade dos parametros supracitados, excluindo-se neste momento a permeabilidade, a qual sera
verificada posteriormente. A etapa conclusiva terd como foco a validagdo dos modelos impressos com as
aplicacOes as quais as pedras sdo destinadas, como ensaios de permeabilidade e adensamento. Os resultados
obtidos serdo comparados com os referentes as pedras convencionais utilizadas de modo a verificar a
viabilidade do emprego proposto.

3 RESULTADOS ESPERADOS

Por se tratar de um trabalho em andamento, alguns resultados ja foram obtidos e outros estdo por ser
realizados. Na Figura 2 esta ilustrado um exemplo da modelagem de uma pedra porosa para emprego em ensaio
de cisalhamento direto, com 5 cm de largura, 5 cm de comprimento e 0,90 cm de altura, modelada no software
OpenSCAD com o cédigo desenvolvido neste trabalho.
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Figura 2. Modelagem da Pedra Porosa no software OpenSCAD.

A impressdo em 3D do modelo digital previamente desenvolvido resultou na fabricagdo da pedra porosa
apresentada nas Figuras 3 e 4. O processo possibilitou a obten¢do de uma estrutura porosa com potencial para
aplicag@o em ensaios laboratoriais, conforme os parametros definidos no modelo digital.

Figura 4. Imagem microscopica da Pedra Porosa.
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Assim, espera-se que este trabalho possa proporcionar um processo simplificado de geracdo de pedras
porosas para ensaios geotécnicos com a possibilidade de adaptacdo a diferentes necessidades e reducdo
significativa de custos e tempo de produgdo.
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