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“O concreto ¢ considerado adequado para a
impressao 3D se for extrudado continuamente,
puder ser construido até a altura do projeto e
tiver uma resisténcia a compressao e a flexao
que atenda a sua finalidade.”

(MECHTCHERINE et al., 2019, p. 9).



RESUMO

No século X VIII, houve um significativo crescimento populacional, favorecendo o crescimento
descontrolado das cidades e o surgimento de problemas urbanos, como a falta de moradia
adequada. O avango da industrializacdo na construgdo civil tem a oportunidade de sanar o
grande déficit existente no setor. Problemas existentes, como a falta de mao de obra qualificada,
grande geracdo de residuos e emissoes de CO; na atmosfera levam ao estudo de sistemas
construtivos alternativos. A impressao 3D surge como uma tecnologia inovadora que pode
converter um modelo de design digital em um objeto fisico. Com seu potencial para automagao,
eliminagdo de formas, reducao de residuos de construcao e melhoria da precisdo geométrica,
seu uso mostra-se muito promissor na construgdo civil. O objetivo deste trabalho consistiu em
desenvolver um composito cimenticio com materiais naturais da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF) para uso como massa de impressdo 3D. Para isso, foi realizado um
levantamento bibliografico sobre os parametros reoldgicos e no estado endurecido de massas
de impressdo 3D. Em seguida, uma argamassa de proje¢do comercial foi caracterizada para uso
como referéncia, assim como os materiais locais definidos. Foram dosadas e testadas as
misturas de impressdo 3D quanto as propriedades reoldgicas e mecanicas e, por fim, um
protétipo de parede em “L” com dimensdes 1,5m x 1,0m x 0,20m, além de blocos de 0,15m x
0,30m x 0,20m foram impressos. Como resultado, obteve-se uma mistura definitiva que foi
capaz de ser impressa pela maquina, atendendo ao comportamento tixotrdpico e aos limites
estabelecidos pela literatura e pela argamassa de referéncia para os parametros reologicos e
resisténcias mecanicas. Os blocos impressos foram testados a compressdao, no qual foi
verificado o atendimento a norma. Concluiu-se que os resultados desta pesquisa e os valores
encontrados na literatura internacional para os compositos 3DCP estdo em conformidade com

os padrdes normalmente utilizados nesta nova técnica construtiva.

Palavras-chave: impressdao 3D; manufatura aditiva; argamassa; concreto; industrializacao.



ABSTRACT

In the 18th century, there was significant population growth, which led to the uncontrolled
growth of cities and the emergence of urban problems, such as the lack of adequate housing.
The advance of industrialization in the construction industry has the opportunity to remedy the
large deficit in the sector. Existing problems, such as the lack of skilled labor, the large
generation of waste and CO2 emissions into the atmosphere, have led to the study of alternative
construction systems. 3D printing has emerged as an innovative technology that can convert a
digital design model into a physical object. With its potential for automation, elimination of
formwork, reduction of construction waste and improved geometric precision, its use is very
promising in the construction industry. The aim of this work was to develop a cementitious
composite with natural materials from the Metropolitan Region of Fortaleza (RMF) for use as
a 3D printing mass. To do this, a bibliographic survey was carried out on the rheological and
hardening parameters of 3D printing putties. Next, a commercial projection mortar was
characterized for use as a reference, as well as the local materials defined. The 3D printing
mixtures were dosed and tested for rheological and mechanical properties and, finally, a
prototype “L” wall with dimensions of 1.5m x 1.0m x 0.20m, as well as 0.15m x 0.30m x 0.20m
blocks were printed. As a result, a definitive mixture was obtained that was capable of being
printed by the machine, meeting the thixotropic behavior and the limits established in the
literature and by the reference mortar for the rheological parameters and mechanical strengths.
The printed blocks were tested in compression, which verified that they complied with the
standard. It was concluded that the results of this research and the values found in international
literature for 3DCP composites are in line with the standards normally used in this new

construction technique.

Keywords: 3D printing; additive manufacturing; mortar; concrete; industrialization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A necessidade de mao de obra para a industria, devido a revolucdo industrial
ocorrida no final do século XVIII, gerou um enorme éxodo rural. O crescimento populacional
nos centros urbanos ocorreu de forma exponencial, favorecendo o desenvolvimento
descontrolado das cidades, gerando o modelo de urbanizacao que se conhece atualmente.

O déficit habitacional € um dos dados mais importantes da questdo social em paises
em desenvolvimento. Observando o panorama atual das moradias no Brasil, € possivel verificar
uma grande desigualdade e irregularidade nas habitacdes, principalmente no que diz respeito a
qualidade. Consequentemente, torna-se perceptivel o aumento da preocupacio da sociedade em
relacdo a esse aspecto.

A construcdo de moradias e a melhoria das condi¢des habitacionais e de
saneamento basico € um direito garantido pela Constitui¢ao Federal, como pressuposto para a
dignidade da pessoa humana. Além disso, o tema € muito ressaltado pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU),
principalmente pelo objetivo de numero 11 - Cidades e Comunidades Sustentdveis. Portanto, a
garantia desse direito aos cidaddos tornou-se uma responsabilidade associada ao Governo.

O levantamento realizado pela Fundagdo Jodo Pinheiro entre os anos de 2016 e
2019, que resultou na publicag@o da cartilha “Déficit habitacional e inadequacdo de moradias
no Brasil — Principais resultados para o periodo de 2016 a 20197, divulgada em 2021,
demonstrou que o déficit habitacional absoluto no Brasil passou de 5,657 milhdes em 2016 para
5,877 milhdes em 2019, conforme mostra a Tabela 1, configurando um déficit habitacional

relativo de 8% em 2019 (FJP, 2021).

Tabela 1 - Déficit habitacional no Brasil entre 2016 e 2019
Déficit habitacional no Brasil: 2016-2019
Ano Total absoluto Ano Total absoluto Ano | Total absoluto Ano Total absoluto
2016 5.657.249 2017 5.970.663 2018 5.870.041 2019 5.876.699

Aumento absoluto entre 2019 e 2016 219.450
Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do relatério da FJP sobre déficit habitacional no Brasil
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Com relacdo ao Ceard, é possivel perceber que o estado estd entre os que possuem
o maior déficit habitacional relativo da regido Nordeste, estando atrds apenas dos seguintes
estados: Bahia, Maranhao e Pernambuco. Os dados absolutos do estado, compreendidos entre

os anos de 2016 a 2019, encontram-se na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Déficit habitacional no Ceara entre 2016 e 2019
Déficit habitacional no Ceara: 2016-2019
Ano Total absoluto Ano Total absoluto Ano | Total absoluto Ano Total absoluto
2016 238.411 2017 228.784 2018 229.627 2019 239.187

Aumento absoluto entre 2019 e 2016 776
Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do relatério da FJP sobre déficit habitacional no Brasil

Através da andlise da tabela, é possivel perceber que houve um aumento absoluto
no déficit de 776 habitacdes no periodo considerado, compostas por: habitacdes precdrias,
coabitacdes e Onus excessivo com aluguéis. Esses dados apontam para uma necessidade do
aumento do nimero de acdes governamentais que visam a construcao de moradias e a melhoria
das condicoes habitacionais.

Em 31 de maio de 1976, foi realizada a conferéncia das Nacdes Unidas, em
Vancouver no Canadd, que deu origem ao Programa Habitat, cuja missdo inicial era promover
o desenvolvimento sustentdvel dos povoamentos humanos e o acesso de todos a uma moradia
adequada. A Habitat I foi a primeira conferéncia das na¢des unidas que se discutiu a moradia
adequada como um direito humano bésico (ONU, 1976).

N

E fato que a efetividade do direito 2 moradia requer uma habitacio adequada,
devendo possuir caracteristicas essenciais a sadde, seguranca, conforto e nutricdo,
possibilitando o acesso sustentavel a recursos naturais e comuns, d4gua potdvel, energia elétrica,
conforto térmico, instalagdes sanitdrias, meios de armazenagem de comida, depdsito de
residuos e lixo aos seus moradores. Além disso, deve possuir espaco compativel com as
necessidades de seus habitantes, que possibilitem protegé-los das intempéries da natureza e
ataques de animais, sendo a precariedade das condi¢des de habitacdo e de vida, frequentemente,
associadas as mais altas taxas de mortalidade e morbidade no mundo (ONU, 1976).

Sabe-se que a industria da construgdo civil € um dos principais impulsionadores dos
negdcios, sendo fundamental para a economia de um pais. No entanto, nos tltimos anos, devido
a falta de mao de obra qualificada, automacao e questdes de seguranca, tem sido dificil atender

a demanda almejada (menor tempo de construcdo, poluicio e desperdicios). O levantamento

realizado pela Camara Brasileira da Industria da Constru¢cdo (CBIC) revelou um aumento na
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dificuldade de contratagdo de mdo de obra qualificada na construcio civil, principalmente para
as pequenas empresas. De acordo com o estudo divulgado pela Comissdao de Politica de
Relagdes Trabalhistas (CPRT) da entidade, cerca de 90% das empresas pesquisadas em
fevereiro de 2022 veem gargalos no recrutamento, contra 77% em outubro de 2021.

No Brasil, ainda é possivel observar a predominincia de métodos construtivos
artesanais, resultando em baixa produtividade e qualidade das edificacdes. Além disso, observa-
se uma grande defasagem entre os custos e prazos, previstos e reais, e um alto indice de geracao
de residuos nas obras. Mesmo com a criagdo de materiais cada vez mais industrializados e a
expansdo da producao habitacional nas grandes cidades, a constru¢@o das edificagdes continua
baseada em um processo produtivo de origem manufatureira, com uso limitado de pré-
fabricacdo e de maquinas (FARAH, 1992). O advento da tecnologia atrelada a construcao civil
tornou possivel a obten¢ao mais rapida do produto final, com uma qualidade melhor.

Nesta vertente de eficiéncia e ampliacdo da produtividade no trabalho, o
International Council for Research and Innovation in Building and Construction — CIB (2010)

define:

A industrializacdo na construcéo € uma racionalizacdo dos processos de trabalho na
industria para atingir a eficiéncia de custos, maior produtividade e qualidade. CIB
(2010 p. viii)

A industrializacdo na constru¢do civil tem como principal objetivo garantir baixo
indice de desperdicio, maior velocidade de execucdo do projeto, nivel de producdo de alta
qualidade, reduzir o nimero de trabalhadores nas obras, melhorar a qualidade das edificacdes,
diminuir a ocorréncia de problemas patoldgicos, melhorar a organizacdo e apontar a melhoria
do nivel de engenharia e da reducao de desperdicios, ou seja, buscar construcdes cada vez mais
enxutas, sendo consideradas o futuro do desenvolvimento construtivo (MOURA; SA, 2014).

Além de buscar a racionalizacdo do trabalho nos moldes tayloristas', o paradigma
da produg@o em massa inclui a maquina como elemento central a cadéncia da producdo. Com
isso, a maquina ndo sé aumenta a capacidade de trabalho humano, como também passa a
determinar seu ritmo (FLEURY; VARGAS, 1983). Em contrapartida, apesar da critica a

alienacdo do trabalho industrial, que degrada o trabalhador quase a um acessério da mdquina,

'O taylorismo é um sistema de produgio que tem como objetivos a busca da cooperacdo entre os trabalhadores, a
selecdo do perfil correto de cada individuo para cada func¢éo especifica e a divisdo de trabalho e responsabilidade
entre a alta administracdo e os demais trabalhadores (TAYLOR, 1999).
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deve-se reconhecer que tal organizacdo da producdo propiciou altos lucros de producao
(FLEURY; VARGAS, 1983).

A industrializagio das construcdes, de inspiracdo taylorista-fordista®, propunha
aumentar o dominio do capital sobre o processo construtivo e deslocar parte do trabalho do
canteiro para o galpdo industrial, onde poderiam ser utilizadas mdquinas e métodos de
organizacdo e subdivisdo do trabalho, permitindo a produ¢do em massa de edificios
(FABRICIO, 1996). Basicamente, a industrializacao das constru¢des buscava o aumento da
produtividade do trabalho e reduzir os desperdicios, de forma a transferir a 16gica da industria
seriada de massa para a construgao civil.

Em relacdo ao cendrio ambiental, pode-se destacar a grande escassez de recursos
do meio ambiente, o que acarreta no aumento do debate acerca da sustentabilidade na
construgdo civil. Consequentemente, tem-se o surgimento de normas brasileiras, como as seis
partes da NBR 15575, que garantem um desempenho satisfatério ao consumidor durante a vida
util da edificacdo, tornando iminente a necessidade de mudancas nas praticas produtivas
adotadas pela construgdo brasileira.

O setor da construcdo civil passa por intensa reflexdo e mudanca de paradigmas,
com a finalidade de buscar o uso mais racional, eficiente e de maior desempenho de materiais
e sistemas construtivos, para reduzir os impactos negativos e, dessa forma, potencializar os
impactos positivos no meio ambiente e na sociedade, de forma equilibrada com a expectativa
de resultados econdmicos deste setor (HONDA, 2016).

Para considerar uma construcio sustentdvel, € necessdrio levar em consideragao
alguns principios a serem adotados nas construgdes civis. Para isso, consideram-se aqueles
mencionados por KIBERT (1994): minimizar o consumo de recursos; maximizar a reutilizacao
dos recursos; utilizar recursos renovaveis e reciclaveis; proteger o ambiente natural; criar um
ambiente sauddvel e ndo toxico; buscar a qualidade no tratamento do ambiente de trabalho. A
Figura 1 mostra as prioridades necessdrias para uma constru¢do sustentdvel de acordo com o

proposto por SILVA MATEUS (2009).

2 O taylorismo-fordismo se consolidou a partir de vdrios conceitos estruturantes: divisdo do trabalho,
racionalizac@o do trabalho, cisdo entre planejamento e execucdo do trabalho, sequéncias lineares de trabalho,
operacdes fragmentadas, linha de montagem, equipamentos especializados, porém, pouco flexiveis, trabalho
prescrito pela geréncia, auséncia de autonomia do trabalhador, dentre outras (TRINDADE, 2004).
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Figura 1 - Prioridades para uma construcio sustentavel
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Fonte: SILVA MATEUS (2009)

Os impactos ambientais sdo extremamente importantes na Constru¢do Civil, pois
seus efeitos podem ameacar o desenvolvimento sustentdvel. Além de conhecer a drea onde serd
realizada a construcdo, € necessdrio selecionar criteriosamente os materiais que serdo utilizados,
pois podem causar efeitos catastroficos ao meio ambiente. Para se perceber a importancia dos
materiais de constru¢do no contexto da construcao sustentavel, importa saber desde logo quais
os impactos ambientais provocados pela extracdo das matérias-primas necessdrias a sua
producdo (TORGAL; JALALI, 2010).

Quando nio é possivel recusar um produto ou material, ha a possibilidade de reduzir
o consumo do mesmo. Reduzindo sua quantidade, reduz também o lixo gerado por ele, seja
pelas embalagens ou pelo descarte em si (SOLANO, 2008). Na constru¢do civil, por exemplo,
pode-se citar a utilizacdo de materiais pozolanicos em substituicdo parcial ao cimento, visando
a reducdo do seu consumo. Para incorporar solucdes sustentdveis na construcdo civil, é
necessdrio levar em considerac@o aspectos ambientais, funcionais e econdOmicos. A utilizacdo
de sistemas construtivos alternativos, cujos objetivos estdo alinhados para respeitar estes
aspectos, estd sendo cada vez mais estudada. Alguns exemplos sdo: Light Steel Frame, Wood
Frame, blocos de concreto, estruturas pré-moldadas, containers e a impressao 3D.

Por outro lado, a aplicagcdo da impressao 3D em concreto (3DCP) na automacao da
constru¢do € uma tecnologia em rapido desenvolvimento e que estd sendo cada vez mais testada

em aplicacdes da vida real (VALENCIA, 2017; BUSWELL et al., 2018; BUSWELL et al.,
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2007; MECHTCHERINE et al., 2020). O desenvolvimento de materiais cimenticios para
aplicacdes 3DCP, bem como o rdpido avanco da tecnologia para digitalizar e automatizar o

processo de projeto e construcdo, tem sido evidenciado nos ultimos anos (BUSWELL et al.,

2018).

1.2 Justificativa e Problematica da Pesquisa

Conhecida como manufatura aditiva (AM), a impressao 3D (3DP) € uma tecnologia
inovadora que pode converter um modelo de design digital em um objeto fisico (CHAN et al.,
2018). O procedimento € formado através da unido de materiais em camadas que se baseiam
em dados de modelos 3D para fabricar vérias estruturas e formas geométricas complexas sem
usar ferramentas, matrizes ou acessorios (KAZEMIAN et al., 2017; NGO et al., 2018; XIA et
al., 2019). Com seu potencial para automacao, eliminacido de formas, reducio de residuos de
construcdo e melhoria da precisdo geométrica, o 3DP mostra-se muito promissor para
aplicacdes no setor da industria da construcdo. Essa tecnologia permite alcancar um uso
otimizado dos recursos ambientais e financeiros, bem como a construcio de projetos
arquitetonicos complexos do ponto de vista estético e estrutural (TAHMASEBINIA et al.,
2018).

Apesar de a impressdo 3D na construgio ja ter sido estudada em laboratdrio, ainda
ndo existem documentos regulamentares nesta drea de aplicacdo. Atualmente, as pesquisas
conhecidas foram realizadas usando métodos de testes existentes para adaptar concreto para
impressao 3D (IZADGOSHASB et al., 2021). Por isso, diante da necessidade de uma demanda
crescente por construcdes rapidas, mas sem comprometer a sua qualidade e o seu desempenho,
a impressdo 3D surge como uma tecnologia promissora que pode construir estruturas
complexas sem a necessidade direta de interven¢do humana (CHUA; LEONG, 2014).

O presente estudo apresenta uma proposta de desenvolvimento tecnolégico do
mercado cearense da constru¢do civil por meio de pesquisa em manufatura aditiva para
impressao 3D com o uso de materiais locais e de base cimenticia. O projeto € relativamente
recente no mercado, necessitando de estudos aprofundados para a otimizacdo de materiais e
processos. Por fim, auxilia no aprimoramento de tecnologias e lancamento de inovagdes, uma
vez que, atualmente, muito ainda hd de ser conhecido e desenvolvido nesse campo de pesquisa,

podendo-se tornar o Estado do Ceard referéncia no assunto.
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E fato que essa tecnologia ainda carece de mais informagdes e estudos, além de
incentivos governamentais, visando a otimiza¢do e padronizagdo de insumos e processos, assim
como a consequente contribui¢do na elaboracdo de normas especificas. As motivacdes para
esse estudo foram: o alto indice de moradias inadequadas no Brasil; a auséncia de mao-de-obra
qualificada; a necessidade de constru¢des mais rdpidas; a necessidade de construcdes mais
sustentdveis; e os poucos estudos sobre a impressao 3D aplicada a construgdo civil no Brasil.

Como resultado, o projeto contribuird significativamente para o portfélio mundial
de conhecimento em manufatura aditiva e para a oferta de servicos de constru¢do com
impressao 3D. Considerando os poucos estudos que existem sobre esse tema no Brasil, o Estado
do Ceard poderd se apresentar como pioneiro através do investimento em uma tecnologia
inovadora e com potencial de crescimento no mercado da construgdo civil, aliando as vantagens
da construcao industrializada as necessidades atuais do mercado. O uso dessa tecnologia e dos
estudos investigativos desenvolvidos servirdo de subsidio para auxiliar na solu¢ao de problemas
de moradias inadequadas no Estado do Ceard e possibilitar a utilizacdo dessa tecnologia na

constru¢cdo de HabitacOes de Interesse Social em larga escala.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste em desenvolver um compodsito cimenticio,
visando o estudo de materiais naturais da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) de forma

a possibilitar o uso como massa de impressao 3D.

1.3.2  Objetivos especificos

Tem-se os seguintes objetivos especificos:
Determinar as propriedades reoldgicas e no estado endurecido de massa de projecdo comercial
e de dados da literatura;
Estudar e caracterizar os materiais da RMF para utiliza¢do na massa de impressdo 3D;
Desenvolver uma massa de impressio 3D com materiais da RMF, com avaliagdo de
propriedades reoldgicas e no estado endurecido;
Executar protétipos de pequeno porte utilizando a tecnologia de impressao 3D com o traco

estudado;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O concreto é o material de construcao mais utilizado em todo o mundo. As matérias-
primas para sua producdo sdo baratas e prontamente disponiveis na maioria dos lugares do
mundo. E resistente (em compressdo), durdvel, resistente ao fogo e, devido ao seu estado fluido
antes da pega, pode ser aplicado em praticamente qualquer forma (BOS et al., 2016).

Apesar das vantagens do concreto como material estrutural, ele também enfrenta
diversos desafios que vém ganhando reconhecimento. Um deles estd relacionado ao trabalho
fisico envolvido, principalmente para concreto moldado in loco. Tanto a montagem das formas
quanto a colocagdo das armaduras ainda exigem trabalho fisicamente exigente, principalmente
quando s3o necessdrias geometrias sob medida, resultando em problemas de satde aos
trabalhadores. Dessa forma, novos métodos de Manufatura Aditiva (AM), como a impressao
tridimensional (3D), que ndo necessita de formas e armaduras, t€ém sido explorados para a

constru¢do de concreto desde meados da década de 1990 (BOS et al., 2016).

2.1 A Impressao 3D na construcao civil

Como um tipo de método de fabricacdo digital, a impressdo 3D em concreto
(3DCP) pode depositar linearmente misturas cimenticias, camada sobre camada, para formar
estruturas sem fOrmas e, posteriormente, possuindo o potencial de reduzir os requisitos de mao
de obra (SCHUTTER et al., 2018; BUSWELL er al., 2018). A tecnologia 3DCP foi
inicialmente proposta por Joseph Pegna (PEGNA, 1997) e depois desenvolvida por Khoshnevis
(KHOSHNEVIS, 2004) para construir objetos 3D de grande escala, com geometria complexa
por robds Gantry®, como mostra a Figura 2. Depois disso, um crescente interesse pelo 3DCP
foi observado, tanto na academia quanto na industria, devido as suas vantagens em reduzir
custos, proteger o meio ambiente, com a diminui¢do do desperdicio, e economizar recursos

(WENG et al., 2020; HAN et al., 2021).

3 0O robd Gantry é um robd industrial com um brago robético montado em um sistema ou estrutura de trilhos
suspensos, compreendendo uma série de vigas ou escoras que proporcionam ao robd estabilidade e precisdo para
se mover ao longo dos eixos X, Y e Z.
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Figura 2 - Rob6 Gantry

Fonte: MACRON DYNAMICS INC (2023)

O desenvolvimento de tecnologias de manufatura aditiva na constru¢do esta
associado com muitas vantagens para a indudstria da constru¢do civil. Primeiramente, hd o
progresso de digitalizacdo e a automacao geral do processo de producdo, que também afeta a
constru¢do. H4 uma reducdo na mao de obra de trabalho necesséria devido a introdugdo da
automacao, e equipamentos de programacao para realizar certos tipos de trabalho. Assim, para
a construcdo de um pequeno prédio utilizando tecnologias de impressdao 3D, um grupo de
trabalhadores nio € necessdrio; alguns poucos especialistas qualificados sdo suficientes para
executar um projeto impresso, desenvolver o proprio projeto e selecionar os tipos de materiais
que sdo cruciais. Em segundo lugar, hd uma redu¢do no tempo de constru¢do. H4d um exemplo
bem conhecido da empresa Apis Cor que criou um pequeno prédio em apenas 24 h (ASPRONE
etal.,2018).

Os pesquisadores estdo procurando os materiais ideais a serem usados no projeto
de mistura para controlar a hidrata¢do do cimento, a capacidade de bombeamento, a deposicao
de material e os processos de cura. O desenvolvimento de materiais a base de cimento para
aplicagdes de impressdao 3D é um processo complicado, com muitos objetivos conflitantes
(MARCHON et al., 2018). A alta fluidez antes da deposi¢do, a extrudabilidade durante a
deposicdo, a capacidade de construcdo e a rigidez imediatamente apds a deposi¢ao sdo todas
propriedades desejadas para os materiais impressos usados nessa tecnologia (ROUSSEL, 2018;

MA et al., 2017).
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O método 3DP foi comparado com o método de constru¢do tradicional, tendo-se
obtido que o mesmo € 25% mais barato para a construcao de um andar de um casa isolada com
uma impressora. A impressao de um pavimento com um espaco de aproximadamente 130 m?
pode ser feita em cerca de um dia com uma impressora. A velocidade de impressao atual é de
150 mm/s com uma altura de camada de 50 mm. O processo de impressdo requer apenas duas
pessoas: uma pessoa especialmente treinada (operador de mdquina) e um trabalhador
profissional especializado (MECHTCHERINE et al., 2019).

A caracteristica mais atraente de se construir com uma impressora 3D é a
capacidade de criar formas geométricas complexas. Em um estudo por GOSSELIN et al.
(2016), os autores dao dois exemplos de utilizacdo da impressdo em 3D para criar estruturas
em larga escala. Ambos os elementos impressos t€m uma estrutura oca a ser preenchida com
concreto de alto desempenho refor¢cado com fibra ou um material isolante, como a espuma. Em
tais paredes impressas com vazios internos, as propriedades de isolamento térmico podem ser
aumentadas em até 56%, em comparacdo com as paredes cldssicas. Além disso, paredes
impressas com diferentes configuracdes de vazios no interior podem proporcionar melhores
propriedades de isolamento acustico do elemento por ondas acusticas amortecedoras que
passam por ela, dependendo da geometria das células da parede e propriedades materiais. Isto
também & benéfico para reduzir o efeito do fogo em estruturas geométricas (GOSSELIN et al.,
2016).

Portanto, o interesse no uso de tecnologias de fabricacdo de aditivos na constru¢ao
em larga escala ndo estd apenas na velocidade da constru¢do ou na redugdo de custos, mas
também na melhora das caracteristicas de elementos de constru¢do (por exemplo, isolamento
térmico ou isolamento acustico), principalmente devido ao uso inteligente da geometria na

impressdo de elementos estruturais.

2.2 Técnicas de Impressao 3D com potencial para aplicacao na construcao civil

Nos dltimos anos, as manufaturas aditiva e subtrativa tiveram um impacto notdvel
em todo o mundo. Ambas se referem a processos industriais usados na fabricacdo de um
protétipo ou peca. A manufatura subtrativa envolve a remoc¢ao de partes do objeto para criar
um novo produto. J4 a manufatura aditiva, que € o processo indicado para a construgao civil, é
caracterizada pelo depdsito de materiais em camadas sobre o material-base, a partir de um

modelo 3D gerado por um computador.
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A manufatura aditiva, que também é comumente chamado por prototipagem rapida
(DOLENC, 1994) ou impressdao 3D, é o termo preferido na comunidade académica, pois
elimina a no¢do de que as pecas de manufatura obtidas com essas técnicas se limitam a criagdo
de protétipos (RADHARAMANAN, 2017). O grande beneficio da impressdo 3D € a
possibilidade de fabricar produtos completamente personalizdveis. A seguir, sdo discutidas as
principais técnicas de manufatura aditiva com potencial de utilizacdo no setor da construcao

civil.

2.2.1 Impressdo 3D por jato de aglutinante (Binder Jetting)

A impressdo por jato de aglutinante, também conhecida como Binder Jetting, € um
dos métodos de impressdo comuns usados para imprimir pecas em 3D em vdrios setores e tem
grande potencial para a constru¢do de grandes estruturas a partir de materiais cimenticios.
Como mostram as Figuras 3 e 4, uma camada fina do material de impressdo, geralmente em
forma de pd, € espalhada sobre uma plataforma ou bandeja sélida, por exemplo, com um rolo.
Em seguida, um aglutinante liquido € depositado sobre o leito de p6. O aglutinante cola o pé
para formar uma peca sélida. Esse processo € repetido vdrias vezes e as camadas s@o impressas

umas sobre as outras para formar um objeto 3D.

Figura 3 - Esquema de impressdo 3D a jato de aglutinante
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Fonte: COELHO (2018)
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Como uma etapa adicional de pds-processamento, alguns materiais de impressao
podem exigir a cura (WU et al., 2016) ou a queima em forno (WITHELL et al., 2011). No
entanto, isso tornaria a impressao a jato de tinta uma técnica com alto consumo de energia para
criar estruturas grandes. Uma das principais fungdes do pd é dar suporte a peca enquanto o
aglutinante estd sendo depositado sobre a camada superior que foi impressa na etapa anterior
(TAY et al., 2017). Embora geometrias complexas possam ser impressas com essa técnica, a
peca acabada geralmente contém vazios que podem prejudicar sua qualidade. Por isso, alguns
procedimentos adicionais apds o processo de impressao sdo frequentemente aplicados a peca

impressa.

Figura 4 - Impressao 3D a jato de aglutinante

Fonte: 3D FILA (2023)

De acordo com WU et al. (2016), essa técnica € mais adequada para imprimir pegas
e estruturas nas quais a alta velocidade de impressao € preferivel a precisdo de impressao. Os
pesquisadores relataram o emprego de vérias combinacgdes de pé e aglutinante. Por exemplo,
FENG et al. (2015) empregaram gesso e dgua como pé e aglutinante, respectivamente,
enquanto GIBBONS et al. (2010) usaram cimento Portland de endurecimento rapido com

aglutinante de dlcool polivinilico para imprimir estruturas a base de cimento.
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2.2.2 Impressdao 3D por spray

Uma nova aplicacdo de misturas para impressao 3D foi estudada por LU et al.
(2019) nos tdltimos anos, que relataram o uso de um material de impressdo 3D baseado em
spray. A pulverizacdo de materiais cimenticios € uma tecnologia de constru¢do convencional
na engenharia civil. Com a inje¢do de ar comprimido de alta pressdo, o material cimenticio €
pulverizado sobre substratos e se acumula gradualmente, compartilhando muitas semelhancas
com a impressao 3D de materiais cimenticios.

A pulverizacdo de materiais cimenticios pode é dividida em fases de entrega e
deposicdo. Na fase de entrega, o material precisa ser bombeado para o bico de pulverizagdo e
submetido ao ar comprimido injetado para pulverizar. Na fase de deposi¢do, o material recém-
pulverizado se acumula aditivamente sobre o material pulverizado anteriormente para atingir a
espessura designada.

De forma andloga, o processo de impressdo 3D também consiste nas fases de
entrega e deposi¢do. Na primeira, o material cimenticio € bombeado para o bocal de impressao
por meio da mangueira. Na segunda, o material cimenticio é depositado camada por camada
com o movimento controlado do bico de impressao, indicando a viabilidade da impressao 3D
baseada em spray. No entanto, a técnica apresenta baixa precisdo, afetando muito a qualidade
da impressao.

De acordo com LU et al. (2019), os materiais cimenticios pulverizados t€ém
distribuicdo ndo uniforme, e a espessura do acimulo varia muito em diferentes pontos das
regides pulverizadas, resultando em secdes da estrutura irregulares, o que, consequentemente,
necessita de uma etapa de pds-processamento para retificacdo, aumentando os custos de mao

de obra e o tempo de construg@o. A Figura 5 mostra um exemplo de aplicacdo da técnica.
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Fi

Fonte: LU et al. (2019)

2.2.3 Impressdo 3D por extrusdo

A técnica de impressao por extrusdo € caracterizada por fabricar objetos 3D a partir
de um modelo gerado por computador, como em um processo tipico de protétipo rdpido. Os
modelos podem possuir varios detalhes e serem derivados de tomografias computadorizadas,
imagens de ressonancia magnética ou dados de modelos criados a partir de sistemas de
digitalizacdo de objetos 3D. Inicialmente, na técnica Fused Deposition Modeling (FDM), um
material de filamento termopléstico € extrudado e depositado como um polimero semifundido

em uma plataforma em um ciclo de camada por camada, como € mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Objeto impresso em 3D por extrusdo do material

[ ]

Fonte: ALL3DP (2019)
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A impressdao em 3D do concreto por extrusdo, conforme mostra a Figura 7, foi
baseada no processo FDM. PEGNA (1997), no final da década de 1990, foi quem ofereceu a
ideia inicial da impressdo por extrusdo para elementos de construcdo. Posteriormente, essa
técnica foi utilizada na Universidade do Sul da Califérnia (USC) com alguns ajustes e
modificagdes. O processo foi chamado de Contour Crafting por KHOSHNEVIS e DUTTON
(1998) e HWANG e KHOSHNEVIS (2004).

Fi

ura 7 - Concreto impresso em 3D por extrusao
- . Y

De acordo com DELGADO CAMACHO et al. (2018), o emprego de novas técnicas
de 3DP no setor de construcdo, principalmente a extrusao, poderia reduzir os custos de mao de
obra, diminuir o desperdicio de material e criar geometrias complexas, que sao dificeis de obter
usando técnicas de construcdo convencionais. Além disso, LLORET et al. (2015) buscaram
vincular todo o projeto digital, a manufatura aditiva e propriedades do material para construir
uma forma complexa a partir de estruturas de concreto.

Segundo LIM et al. (2012), a aplicac@o de concreto impresso em larga escala por
meio de processos de manufatura aditiva é chamada de Concrete Printing. A pasta de argamassa
extrudada e vérios novos critérios foram discutidos, como por exemplo, o projeto de mistura de
argamassa e o sistema de entrega que foi desenvolvido para o processo impresso. E importante
destacar que a técnica de impressao por extrusdo € a mais utilizada para o desenvolvimento da

impressdo 3D a base de materiais cimenticios, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Impressora 3D a base de extrusio na construcio de casa

2.3 Projetos de mistura de argamassas para Impressao 3D

O projeto da mistura de concreto € fundamental, tanto no processo de impressao 3D
do concreto a base de cimento, quanto no desempenho estrutural dos elementos impressos. Na
extrusao do concreto, o material fresco € construido em uma camada sobre a outra (layer-by-
layer), fazendo as camadas inferiores sustentarem as camadas superiores. Recentemente, os
estudos que investigaram o papel dos projetos de mistura de concreto na impressdo 3D de
materiais cimenticios, mostrados a seguir, se concentraram em diferentes proporcoes de
aditivos quimicos e propor¢des de dgua/cimento, enquanto os mais antigos tentaram usar um
agregado menos grosso. As camadas com agregados grossos nao conseguem manter o formato
original das camadas impressas. Além disso, a grande dificuldade em passar agregados grossos
pela bomba e pelo bocal da maquina dificulta o processo de impressao.

JEON et al., (2013) utilizaram os seguintes materiais em diferentes propor¢des nos
projetos de mistura: cimento Portland comum tipo I, cinzas volantes, escoria de alto-forno e
silica ativa. Além disso, foi utilizado o agente espessante do tipo polissacarideo, a resina de
polimero estireno-acrilico e o agente redutor de 4gua a base de policarbonato, para melhorar o
desempenho, e a fibra de ndilon de 3 mm de comprimento, para controlar o surgimento de
fissuras. Como agregado miudo, foi usada a areia silicosa com diametros variando de 0,1 mm
a 0,6 mm. Para projetar a mistura de argamassa adequada para o sistema de construcao

automatizado de forma livre, foram realizadas medicdes de resisténcia a compressao, tempo de
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endurecimento e teste de fluxo, alterando a proporcao de dgua/aglutinante, os tipos de mistura
e a proporcao de substituicdo da mistura. Como resultado, a argamassa misturada com 30% de
cinzas volantes e 10% de silica ativa, com relacdo a/c igual a 0,35, apresentou a méixima
resisténcia a compressdo, assim como o menor tempo de endurecimento, adequado para a
constru¢do automatizada de forma livre. Além disso, a fibra e o agente espessante foram
adicionados para aumentar a resisténcia do compdsito e manter a forma.

LE et al., (2012) prepararam as misturas de concreto para a impressao 3D de
concreto reforcado com fibras com os agregados finos. O objetivo era investigar a
extrudabilidade e a capacidade de construcdo das misturas de concreto. Para isso, o didmetro
dos sistemas de fornecimento de bicos foi de 9 mm para proporcionar uma alta resolucdo
impressa. Portanto, os materiais utilizados foram areia, com tamanho méximo de 2mm, cimento
CEM do tipo I, que, conforme a Tabela 3, equivale ao cimento brasileiro do tipo CP I, 52,5R
de alto desempenho, cinza volante, silica ativa e dgua. A Tabela 4 resume a proporcido da

mistura do concreto.

Tabela 3 - Equivaléncia dos tipos de cimento Portland internacionais aos brasileiros

CIMENTO PORTLAND
CIMENTO BRASILEIRO CIMENTO AMERICANO CIMENTO EUROPEU
Tipo Norma Tipo Norma Tipo Norma
CPIeCPI-S ABNT NBR 5732 I ASTM C 150 CEM 1
CpP1I ABNT NBR 11578 11 ASTM C 150 CEM I
CPIII ABNT NBR 5735 IS ASTM C 595 CEM 111 EN-197-1
CP1V ABNT NBR 5736 1P ASTM C 595 CEM IV
CPV - ARI ABNT NBR 5733 I ASTM C 150 CEM V

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Tabela 4 - Projetos de mistura para concreto de impressdo 3D proposto por LE et al., (2012)

Mistura Cimento Areia Cinza volante Silica ativa Agua
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?)

1 376 1612 107 54 150

2 446 1485 127 64 178

3 513 1362 147 73 205

4 579 1241 165 83 232

5 643 1123 184 92 257

Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do estudo de LE et al., (2012)

Os autores abordaram a resisténcia ao cisalhamento para a trabalhabilidade do

concreto € a resisténcia a compressao para os corpos de prova impressos. Como resultado,
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verificou-se que a mistura 6tima tinha uma relagio areia-aglutinante de 3:2, com o tultimo
compreendendo 70% de cimento, 20% de cinzas volantes e 10% de silica ativa mais 1,2kg/m3
de fibras de polipropileno de 12/0,18mm de comprimento/didmetro com uma relacdo
dgua/ligante de 0,26, com um aditivo superplastificante e retardador com dosagens de 1% e
0,5% em peso de ligante. Essa massa foi impressa através de um bocal de 9mm de didmetro. O
tempo em aberto estendeu-se até 100 min e a resisténcia a compressao do concreto superou a
meta estabelecida, sendo de 110 MPa aos 28 dias.

KAZEMIAN et al., (2017) desenvolveram quatro diferentes projetos de mistura de
concreto para impressao 3D, apresentados na Tabela 5. Em seu estudo, eles identificaram as
misturas como: PPM (somente cimento Portland), SFPM (contendo silica ativa), FRPM
(contendo fibra), NCPM (contendo nanoargila). Foi projetado um procedimento de teste para
ser aplicado em diferentes sistemas de impressao 3D de concreto, concentrado nas propriedades
das camadas impressas, em vez de usar mecanismos de bombeamento ou extrusdo. Para realizar
a estrutura proposta, foi construida uma impressora de concreto linear em escala de laboratdrio,

capaz de imprimir camadas de 38,1 mm por 25,4 mm.

Tabela 5 - Projetos de mistura para concreto de impressdo 3D proposto por KAZEMIAN et al., (2017)

Mistura Cimento ﬁ&gregado ale il;lii:: Fibra | Nanoargila Re(:,:;;’: de VMA
(Kg/m?) | middo (Kg/m?) (Kg/m) | K (%) %) (%)
PPM 600 1379 0,43 0 0 0 0,05 0,11
SFPM 540 1357 0,48 60 0 0 0,16 0
FRPM 600 1379 0,43 0 1,18 0 0,06 0,1
NCPM 600 1379 0,43 0 0 0,3 0,15 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do estudo de KAZEMIAN et al., (2017)

A fim de obter uma noc¢do realista do intervalo de tempo necessdrio entre a
deposicdo de camadas consecutivas, foi considerada a constru¢do, camada a camada, de um
edificio de um piso. Tratou-se de uma casa de 108 m? com dois quartos e um banheiro. Com
base na planta da casa, a distancia de deslocamento para cada camada foi medida em 67 metros.
Considerando a velocidade de impressdo linear de 60 mm/s, obteve-se um intervalo de tempo
entre camadas de 19 minutos. Para a avaliacdo da estabilidade de forma do concreto de
impressao 3D, foram propostos dois métodos de ensaio diferentes: ‘“assentamento” e
“estabilidade do cilindro”. Os dados experimentais revelaram que a inclusdo da silica ativa e

nanoargila (uma argila altamente purificada) aumentaram a estabilidade da forma da mistura
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de impressdo fresca, enquanto uma pequena melhora foi observada como resultado da adi¢ao
de fibra de polipropileno.

ZHANG:; XIAO, (2021) desenvolveram um estudo concentrado na retracao plastica
e nas rachaduras da argamassa impressa em 3D misturada com areia reciclada como agregado
fino. A retracdo e o desenvolvimento de rachaduras foram medidos pelo processamento de
imagens e o efeito da areia reciclada foi avaliado. Para isso, foram impressas em 3D argamassas
de areia natural e reciclada com propor¢des de substituicao de 25%, 50%, 75% e 100%. A

Tabela 6 mostra os projetos das misturas executadas.

Tabela 6 - Projetos de mistura para concreto de impressdo 3D proposto por ZHANG; XIAO, (2021)

Mistura (e D :ﬁ'zlill(; n::::':tl relziﬁgzla SIF E1HLE it Agua ad;:i%)l:lzda
3 3 3 3 3

(Kg/m®) | (80 | (Kafm) | (Kgimey | OKE/mS) | (Keg/me) | (Kg/me) | (Kg/me) | (00N
NM 1000 5 1000 0 1,52 1,28 0,70 350 0
RSM-

1000 5 750 250 1,68 1,28 0,70 350 22,58
25%
RSM- 1000 5 500 500 1,84 1,28 0,70 350 45,15
50%
RSM- 1000 5 250 750 2,00 1,28 0,70 350 67,73
75%
RSM-
100% 1000 5 0 1000 2,16 1,28 0,70 350 90,30

Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do estudo de ZHANG; XIAO, (2021)

Os resultados mostraram que a contragcdo pldstica da argamassa impressa em 3D
aumentou com o aumento do teor de areia reciclada. Além disso, com a maior propor¢do de
substitui¢do de areia reciclada, a rachadura plastica da argamassa impressa em 3D mostrou uma
maior profundidade. Os autores concluiram que a argamassa impressa em 3D misturada com
areia reciclada apresentou uma taxa de contracdo pldstica menor em uma propor¢dao de
substitui¢do de 50%. No entanto, quando € atingida a taxa de 100%, a argamassa precisa de
mais consideracdes sobre a retragdo para evitar rachaduras precoces no estagio plastico.

O trabalho desenvolvido por TARHAN; SAHIN, (2021) buscou avaliar o efeito do
aditivo incorporador de ar (AEA) no comportamento fresco e reoldgico de argamassas
projetadas para serem usadas em impressoras 3D. Escéria de alto forno, argila de caulim
calcinada, fibra de polipropileno e varios aditivos quimicos foram usados nas misturas
produzidas com cimento branco (CEM I 52.5 R) e areia de quartzo. Além dos testes de peso
unitdrio, teor de ar e resisténcia a compressao, a fim de determinar a estabilidade dos elementos

de argamassa para impressdo 3D criados por extrusdo camada por camada sem nenhuma
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deformacdo, foram aplicados testes de extrudabilidade, capacidade de construcdo e tempo

aberto. A Tabela 7 mostra os projetos de mistura desenvolvidos.

Tabela 7 - Projetos de mistura para concreto de impressao 3D proposto por TARHAN; SAHIN, (2021)

) Cimento | GGBFS | Argila Micro i Agregado | Agregado | Aditivo | Aditivo

Mistura fibra 0-0,5 0-1 I II
(Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m?) (Kg/m?)

(Kg/m’) Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m’) | (Kg/m?)

A0 680 136 2,45 1,82 285,6 333 675 0,88 8,16
Al 680 136 2,45 1,82 285,6 332 674 0,88 8,16
Al,5 680 136 2,45 1,82 285,6 332 673 0,88 8,16
A2 680 136 2,45 1,82 285,6 332 673 0,88 8,16

Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do estudo de TARHAN; SAHIN, (2021)

Com isso, os autores concluiram que a adicdo de AEA as argamassas diminuiu o
peso unitdrio, a viscosidade, o rendimento e a resisténcia a compressdo, mas aumentou o teor
de ar, o diametro de espalhamento, o tempo de endurecimento inicial e a tixotropia da
argamassa para impressdo 3D. Por fim, eles recomendaram o desenvolvimento de uma mistura
quimica exclusiva para argamassas para impressdao 3D, considerando o teor de ar, o didmetro
de espalhamento, o tempo de endurecimento inicial e a tixotropia da argamassa. Além disso,
destacam a importancia dos ingredientes ativos dos aditivos quimicos que afetam o desempenho
fresco e reoldgico da argamassa, como superplastificante, modificador de viscosidade e
controle de hidratacdo do cimento.

SKIBICKI et al., (2022) desenvolveram um trabalho cujo principal objetivo foi
produzir uma argamassa impressa em 3D com granulos de PET em substitui¢do ao agregado
natural (10 a 50% em volume). Para isso, quatro misturas para impressao foram feitas: uma de
referéncia e trés nas quais o agregado natural foi substituido por granulado de PET em
quantidades de 10%, 30% e 50% (por volume), respectivamente. Para avaliar as propriedades
do agregado artificial, foram realizados testes de resisténcia a compressdo e a flexdo para as
amostras padrdo e impressas, resisténcia ao congelamento-descongelamento e um de

desempenho em alta temperatura. A Tabela 8 mostra os projetos de mistura desenvolvidos.
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Tabela 8 - Projetos de mistura para concreto de impressao 3D proposto por SKIBICKI et al., (2022)

Mistura Cimento | Cinza volante | Silica ativa Alg; ieﬁg;(«)lo PET SP
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (%) (%) (Kg/m?)

B800/PETO0 560 160 80 100 0 1,30

B800/PET10 560 160 80 90 10 1,30

B800/PET30 560 160 80 70 30 1,30

B800/PET50 560 160 80 50 50 1,30

Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do estudo de SKIBICKI et al., (2022)

Os resultados mostraram que o granulado PET ¢€ qtil na impressdao 3D devido as
suas propriedades de construcdo e extrudabilidade. As misturas impressas com alta quantidade
de granulado de PET (30% e 50%) mostraram reducdes de até 75% nas resisténcias a
compressao e a tracdo e de até 80% no teste de resisténcia ao congelamento e descongelamento.
A exposicdo a uma temperatura que excede o ponto de fusdao do PET resulta em uma reducao
significativa da resisténcia a compressdao dos corpos de prova impressos (até 68,8% para 50%
de adi¢do de PET). Os autores concluiram que as misturas com at€é 10% de PET podem ser
usadas para a maioria dos elementos estruturais, mesmo sob condicdes térmicas varidveis.

Através das tabelas acima, foram apresentadas diferentes propor¢des de mistura na
impressao 3D de concreto com uso de distintos aditivos para o controle da reologia dos
materiais, apresentando resultados variados. Cada estudo apresentou uma medida diferente para
o tempo de endurecimento da pasta de concreto com base nas propor¢des de a/c e de mistura.
Verificou-se que a maioria das relagdes a/c das argamassas esteve entre (0,3 e 0.4). E possivel
inferir que a relacdo a/c 6tima para as argamassas de impressao 3D gira em torno de 0,35 +/-
0,05, possuindo um papel fundamental na fluidez da mistura e na moldabilidade das pecas de
concreto impressas. Para os aditivos, a relacdo do acelerador na mistura teve efeito semelhante
na maioria dos estudos, assim como para o superplastificante.

Foi possivel verificar que os ensaios realizados no estado fresco possuem uma
maior relevancia em relacdo ao estado endurecido, alinhando as propriedades de
extrudabilidade e capacidade de constru¢do do material. O tempo de mistura do concreto é
essencial no processo de impressdo e foi verificada uma grande diferenca em cada um dos
estudos, dependendo das propor¢des da mistura e da relacdo a/c. Observou-se que os tempos
de mistura variaram de 5 a 15 minutos e que a maioria das misturas ndo incluia o agregado
graido devido ao tamanho das particulas e 2 md moldabilidade. Dessa forma, os pesquisadores
geralmente escolheram particulas finas, com intervalo de 0,1 mm a 2 mm, para facilitar o

bombeamento.
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2.4 Reologia de argamassas para impressao 3D

Entre as técnicas usadas na impressao 3D de concreto, a baseada em extrusdo € a
mais pesquisada e utilizada. O processo de impressao 3D de concreto baseado em extrusao
inclui o bombeamento do material de construgdo, a extrusdo do material por meio de um bocal
para criar a geometria de camada desejada e constru¢do da estrutura com base no processo
aditivo camada por camada (MECHTCHERINE et al., 2020; JAYATHILAKAGE et al., 2020;
WOLFS et al., 2018; KRUGER et al., 2019).

O principal problema no desenvolvimento de uma mistura para impressao 3D ¢é
equilibrar suas propriedades entre extrudabilidade e capacidade de construg¢do, ou seja, a
capacidade da camada inferior suportar as camadas superiores (LU et al., 2019; MOHAN et
al., 2021). LIM et al. (2012) estabeleceu em seu trabalho os conceitos e métodos de teste
recomendados para as propriedades frescas das misturas 3DCP, como extrudabilidade,
capacidade de constru¢do e tempo em aberto. A extrudabilidade refere-se a extrusdo suave de
misturas de impressdao com boa qualidade superficial e consisténcia dimensional (KAZEMIAN
etal.,2017). J4 a capacidade de construcdo € a capacidade de resistir a deformacao das misturas
de impressdo 3D (3DP) apds depositadas no bocal de impressdo (JAYATHILAKAGE et al.,
2020).

Portanto, € necessdrio que o material tenha boa trabalhabilidade e fluidez (menor
tensdo de escoamento) adequada para a extrusdo e o bombeamento de forma eficaz e continuo
por meio de um bocal, sem que ocorram bloqueios e segregacdo durante esse processo. Apods a
extrusdo e a deposi¢do de camadas, o material deve atingir resisténcia e rigidez suficientes para
suportar seu peso (maior tensao de escoamento), bem como o peso das camadas superiores
construidas, sem deformacao excessiva (BUSWELL et al., 2018; BUSWELL et al., 2007).

A resisténcia da ligacdo entre duas camadas consecutivas deve ser melhorada, com
o objetivo de evitar falhas estruturais frequentes no estado endurecido devido a uma ligacao
mais fraca entre duas camadas (MARCHMENT; SANJAYAN, 2020; MARCHMENT et al.,
2019). ZOU et al. (2021) afirmou em seu trabalho que o material necessita ter um bom
comportamento tixotropico, fendmeno em que a viscosidade aumenta com o tempo e diminui
apos o cisalhamento, com o objetivo de se adequar ao intervalo de tempo entre o langamento
das camadas. PERROT et al. (2008) afirmou que a velocidade de extrusdo desempenha um
papel fundamental. Por exemplo, em velocidades muito baixas, pode ocorrer segregacao de fase

e a pressdo de extrusdo aumenta.
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A partir da relacdo taxa de deformacgdo e tensdo de cisalhamento, os materiais
podem ser divididos em dois tipos: newtonianos e ndo-newtonianos. Enquanto o primeiro é
considerado um fluido ideal, apresentando propriedades bem definidas e seguindo o modelo
proposto pela Lei de Newton da viscosidade, o segundo € caracterizado por ndo apresentar
relagcdo dnica entre a taxa de deformacdo e a tensdo de cisalhamento, possuindo viscosidade
dependente da cinemética do escoamento. Com isso, as curvas de escoamento sdao determinadas
por modelos matemadticos, que relacionam a taxa de deformagdo e a tensdo durante o
escoamento por meio de diversos parametros.

Alguns exemplos de modelos matematicos sdo: o Power-Law, que é o modelo mais
simples e mais utilizado nas solucdes de engenharia para fluidos puramente viscosos; o
Herschel-Bulckley, que descreve fluidos com tensdo limite de escoamento e possuem uma
estrutura muito forte abaixo da tensao limite de escoamento, com viscosidade muito elevada.
Ou seja, ao atingir a tensdo limite de escoamento, a estrutura do fluido se quebra, causando uma
queda brusca nos niveis de viscosidade; e Bingham, que apresenta uma relacdo linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao, a partir do momento em que se atinge uma
tensd@o de cisalhamento inicial. Na Figura 9, € possivel observar a classificagdo dos fluidos de

acordo com o comportamento reolégico do material.

Figura 9 - Classificac¢@o dos fluidos de acordo com a reologia
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Fonte: COSTA (2017)
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O concreto para impressiao 3D comporta-se como um fluido de Bingham de acordo
com LIU et al., (2021) e XU et al., (2021) e segue, portanto, o modelo de Bingham (Equacao
1). Portanto, os dois principais parametros reolégicos que definem um material de Bingham sao
a tensdo de escoamento (10) e a viscosidade (n). A tensdao de escoamento ¢ definida como a
tensdo no inicio do fluxo do material, ou seja, o inicio do fluxo ocorre depois que a tensao de
cisalhamento excede o valor da tensdo de escoamento. J4 a viscosidade do fluido € uma medida

de sua resisténcia ao fluxo (BINGHAM, 1922).

T = Ty + 1, Y (Bingham) Equagao 1

Sendo:

T igual a tensdo de cisalhamento (Pa);
np igual a viscosidade plastica (Pa.s);
T, 1gual a tensdo de escoamento (Pa);

y igual a taxa de cisalhamento (s—1).

E fato que a trabalhabilidade e a compactacio ajudam o concreto a cobrir a
armadura adequadamente e a fornecer resisténcia de ligacao antecipada, assim como a proteger
a armadura da deterioracdo. No entanto, no concreto para impressao 3D ndo hd compactagao
mecanica. O material € agitado apenas na fase de mistura € bombeamento. Por isso, essa
agitacdo nao € adequada para remover as bolhas de ar aprisionadas e reorganizar o material para
proporcionar a densidade de empacotamento ideal. Como resultado, o 3DCP pode ser poroso
em relacdo ao concreto moldado ou a mistura de argamassa com compactacao ou vibragao (LE
et al., 2012; HAMBACH; VOLKMER, 2017). Isso pode ser considerado um grande desafio
para a impressao de concreto 3D, pois a maior porosidade resulta em propriedades mecanicas
e problemas de durabilidade.

Com base nisso, trés requisitos basicos para as propriedades reolégicas das misturas
de impressao 3D foram propostos por ZHANG et al. (2018): 1) tensdo de escoamento dinamica
e viscosidade adequadas para garantir bombeamento e extrusdo suaves; 2) alta tensdo de
escoamento estdtica para resistir a deformacgdo apds a extrusdo; 3) excelente tixotropia para

promover o tempo de impressdo. Portanto, € fundamental que a reologia do material seja
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estudada e conhecida, para que haja um maior controle ativo durante os estdgios do processo
de impressao.

LE et al. (2012) apontou que a tensdo de cisalhamento que garante a extrudabilidade
e a capacidade de bombeamento adequadas varia de 300 Pa a 900 Pa. LIU et al. (2021)
estabeleceram faixas de tensdo de escoamento dindmica entre -97,3 Pa a 557,5 Pa, viscosidade
pléstica entre 0,45 Pa.s a 6,97 Pa.s e tensdo de escoamento estatica entre 604 Pa a 2712 Pa para
o concreto celular de densidade entre 1550 e 1850 kg/m3. No entanto, os intervalos de melhor
efeito, que configuraram uma impressao eficaz, variam de 66,4 Pa a 230,1 Pa para a tensdo de
escoamento dindmica, 2,08 Pa.s a 3,71 Pa.s para a viscosidade plastica e 1113 Pa a 1658 Pa
para a tensdo de escoamento estdtica, conforme mostra a Figura 10. Por outro lado, XU et al.
(2021) delimitaram a tensao de escoamento dinadmica e a viscosidade plastica entre 250-480 Pa
e 3,2-5,6 Pa.s, respectivamente, e a tensdo de escoamento estatica necessdria no intervalo de

420-550 Pa para o concreto a base de cimento Portland branco impresso em 3D.

Figura 10 - A regido imprimivel do concreto celular de impressdo 3D com base em pardmetros reolégicos

604 1131 1658 2185 2712

Tensdo de escoamento estatica (Pa)

Fonte: LIU et al. (2021)

ZHANG et al. (2019) também consideraram a fluidez, as propriedades reoldgicas
(viscosidade, tensdo de escoamento, tixotropia) e o tempo em aberto como propriedades frescas
criticas para controlar a capacidade de impressdo (bombeabilidade, extrudabilidade e

capacidade de constru¢do) ao desenvolver concreto de impressao 3D de alta tixotropia. Essa
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pesquisa indicou que a mistura de impressao melhorada pela tixotropia obteve maior fluidez

inicial para bombeamento e melhor resisténcia a deformacdo apds a extrusdo. A Tabela 9

resume os limites dos parametros reoldgicos conforme o estudo realizado.

Tabela 9 - ParAmetros reoldgicos conforme os trabalhos estudados

Tensao de Tensao de escoamento | Tensio de escoamento | Viscosidade
Autor cisalhamento dinimica estatica Plastica
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa.s)
LE et al. (2012) 300 a 900 - - -
LIU et al. (2021) - 66,4 a 230,1 1113 a 1658 2,08 23,71
XU et al. (2021) - 250 2480 420 a 550 32a5,6

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

O ensaio da mesa de fluxo foi usado para avaliar a viscosidade da argamassa fresca
e a deformacdo. Com base nos estudos realizados, RAHUL; SANATHAM (2020) descobriram
que os espalhamentos de 4 grupos de argamassa impressa em 3D variaram de 18,3 a 18,7 cm.
LU et al. (2019) obtiveram diametros de espalhamento de materiais cimenticios imprimiveis
em 3D variando de 15 a 25 cm, dependendo da propor¢do da mistura. TAY; QIAN; TAN,
(2019) tentaram determinar a zona de capacidade de impressao do concreto para impressao 3D
usando o teste da mesa de fluxo e descobriram que os didmetros de propagacdo de 16 grupos
de concretos variavam de 11 a 21 cm. RUBIO et al. (2017), por outro lado, produziram
concretos impressos em 3D com diametros de espalhamento variando de 22 a 28 cm,

dependendo da propor¢do de aditivos nas misturas.

2.5 Etapas de processamento e tipos de sistemas de impressao 3D de concreto

Todos os sistemas de impressao 3D de concreto compdem uma série de etapas, com
o objetivo final de produzir o material impresso em 3D autossuficiente. As principais etapas
sdo definidas em sequéncia como: dosagem, mistura, armazenamento, transporte, extrusao do
concreto € cura.

De acordo com WANGLER et al. (2022), a dosagem € o processo de pesagem de
quantidades definidas de materiais secos, dgua, aditivos quimicos e outros componentes. Na
mistura, a d4gua € inicialmente adicionada aos materiais secos e a energia mecanica € usada para
dispersar os materiais secos de forma homogénea e para iniciar o contato entre a 4gua e 0s
materiais secos, distribuindo a dgua de forma ideal para cobrir homogeneamente todas as

particulas s6lidas. O armazenamento € uma etapa presente em alguns sistemas de impressao na
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qual o material é armazenado antes de ser alimentado em um sistema de bombeamento. Essa
operacdo de armazenamento. Por exemplo, no sistema de impressao COBOD, ha um funil que
alimenta o funil que alimenta o rotor/estator do cabecote de impressdo, conforme mostra a

Figura 11.

Figura 11 - Sistema de impressio COBOD

R e e ol
Fonte: COBOD (2023)

O transporte consiste na entrega do material ao cabecote de impressao, sendo esse
processo realizado exclusivamente por bombeamento. A maioria dos sistemas publicados
utiliza bombas de cavidade progressiva (rotor/estator) para realizar essa operacao, no entanto,
de acordo com MECHTCHERINE et al. (2020), bombas de pistdao também podem ser usadas.
A etapa de aplicacdo na impressao por extrusdao 3D de concreto € a extrusao a partir do cabecote
de impressado e a cura se refere a etapa em que o concreto estd desenvolvendo sua for¢a para
suportar outras camadas. Essa etapa € fundamental para que a "capacidade de constru¢do” seja
alcancada, evitando o colapso da estrutura.

WANGLER et al. (2022) definiram o sistema de impressao composto pelas etapas
descritas acima como sistema de um componente (1K). No entanto, citam ainda o sistema de
dois componentes (2K), que contempla uma etapa de mistura secundéria, envolvendo a injecao
de um aditivo no cabecote de impressdo para o controle da rigidez, a fim de aumentar a
capacidade de construcdo. Ainda de acordo com os autores, até 0 momento, a impressao no
local por sistemas de grande escala sdo exclusivamente sistemas 1K, incluindo as mais

avancadas impressoras disponiveis comercialmente, por exemplo, da COBOD, Apis Cor,
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Contour Crafting e ICON. Por outro lado, os sistemas 2K, como os da Sika e da Baumit, estao

atualmente ocupando espacos muito menores para a producido de componentes pré-fabricados.

A Figura 12 mostra de forma esquematizada as etapas de processamento e os tipos de sistemas

de impressao 3D de concreto.

Figura 12 - Etapas de processamento e tipos de sistemas de impressao 3D de extrusdo de concreto
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2.6 Panorama mundial atual da aplicacao da Impressao 3D na construcao civil

A aplicagdo da impressdo 3D na construcdo civil estd revolucionando o setor,
permitindo a criacdo de edificios e infraestruturas de forma mais rdpida, econdémica e
sustentdvel. Esta tecnologia inovadora j4 estd sendo aplicada em diferentes partes do mundo,
com exemplos impressionantes de construgdes impressas em 3D que mostram o seu potencial.

No Texas (Estados Unidos), por exemplo, estd sendo desenvolvido um projeto
pioneiro que promete redefinir o futuro da habitacdo: o maior bairro do mundo construido por
impressdo 3D, denominado Wolf Ranch. O projeto € uma colaboracdo entre a empresa de
construcdo ICON, especializada em impressdo 3D, e a construtora Lennar. O bairro terd 100
casas impressas em 3D, variando entre 140 e 200 m?, mostradas na Figura 13, sendo projetadas
para serem sustentaveis, resilientes e esteticamente modernas. O projeto € um exemplo claro de
como a tecnologia de impressao 3D pode transformar a industria da construg¢@o. A escala e a
complexidade do bairro demonstram que a impressdo 3D ndo é apenas uma solugdo para
habitacdo social ou projetos de pequena escala, mas também para empreendimentos

residenciais de grande porte.

Figura 13 - Projeto Wolf Ranch: o maior bairro do mundo construido por impressdo 3D

Fonte: Icon Build (2024)
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Outro exemplo pode ser encontrado na Alemanha, onde foi realizada a constru¢ao
do primeiro edificio de trés andares do pais construido inteiramente através de impressao 3D.
Foi inaugurado em 2023 e marcou um novo capitulo na histéria da construgao civil. O edificio,
localizado no campus do Centro de Inovacdo em Engenharia da Universidade de Heidelberg, é
uma estrutura de trés andares que combina design moderno e funcionalidade. Com uma area
total de cerca de 450 m?, o prédio, mostrado na Figura 14, inclui espacos para escritdrios, areas
de conferéncias e laboratérios. Cada andar foi projetado para maximizar a eficiéncia energética
e a sustentabilidade, aproveitando ao maximo as capacidades unicas da impressdo 3D. A
impressao foi realizada utilizando a impressora BOD2, desenvolvida pela COBOD. A
flexibilidade de design oferecida pela impressdo 3D permitiu a inclusdo de formas e estruturas

que seriam dificeis de conseguir com métodos tradicionais de construcao.

Figura 14 - Maior edificio impresso em 3D da Europa

Fonte: COBOD (2023)

Por sua vez, no Brasil, a tecnologia de impressdao 3D na construgdo civil estd
ganhando destaque como uma solucdo inovadora para enfrentar desafios habitacionais e
promover a sustentabilidade. Embora ainda esteja em fases iniciais, o uso da impressao 3D para
a constru¢do de casas no pais ja estd sendo realizado. Um exemplo é o da empresa mineira

Cosmos 3D, que jé iniciou a aplicac@o da tecnologia no pais (Figura 15).
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Figura 15 - Casa impressa em 3D pela empresa brasileira Cosmos 3D

Fonte: Autor (2024)

Além disso, hd um laboratério especializado em impressdo 3D aplicada a
construcgao civil, localizado em Sao Paulo, conhecido como Hub de Inovacdo da Construgdo
(HubIC), que € uma parceria da Universidade de Sdo Paulo — USP a Associa¢do Brasileira de
Cimento Portland — ABCP em conjunto com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC). O HubIC € um centro de exceléncia dedicado a impulsionar a inovagao e a tecnologia

no setor da construgdo civil e tem como objetivo reunir pesquisadores, estudantes, empresas e
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profissionais da construcdo civil para colaborar no desenvolvimento de solu¢des inovadoras
que respondam aos desafios contemporaneos da industria, como sustentabilidade, eficiéncia
energética e digitalizacdo dos processos construtivos. O Hub conta com uma infraestrutura de
ponta, incluindo laboratérios equipados com tecnologias avancadas, como impressoras 3D de
grande escala. O desafio atual do HubIC € desenvolver uma cozinha totalmente impressa em
3D. A Figura 16 mostra alguns protétipos desenvolvidos pelo laboratério, assim como as

impressoras 3D.

Figura 16 - Laboratério HubIC da ABCP/USP
- I el i

Fonte: HubIC (2023)

Estes exemplos mostram como a impressdao 3D estd sendo aplicada de forma
diversificada, desde habitacio social a projetos habitacionais futuristas. A medida que a
tecnologia continua evoluindo, espera-se que a impressdao 3D desempenhe um papel crescente
na constru¢do civil, oferecendo solu¢des mais rdpidas, econdmicas e sustentdveis para os

desafios globais de urbanizacdo e habitacao.
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3 METODOLOGIA

A etapa metodolégica de execugdo desse projeto foi dividida em quatro etapas,
conforme mostra a Figura 17: 1) Levantamento bibliogrifico acerca das caracteristicas das
massas de impressdo 3D; 2) Caracterizacdo de materiais para a producdo de massas de
impressao 3D; 3) Dosagem e testes de projetos de misturas para impressdo 3D; 4)

Desenvolvimento de protétipos.

Figura 17 - Etapa metodolégica do estudo

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
ACERCA DAS CARACTERISTICAS DAS
MASSAS DE IMPRESSAO 3D

CARACTERIZAGCAO DE MATERIAIS
PARA A PRODUCAO DE MASSAS DE
IMPRESSAO 3D

2.1 - Caracterizagdo da argamassa comercial
2.2 - Caracterizacdo dos materiais locais

ETAPA
METODOLOGICA

DOSAGEM E TESTES DE PROJETOS
DE MISTURAS PARA IMPRESSAO 3D

3.1 - Estudo do projeto de mistura com materiais definidos
3.2 - Testes das massas dosadas

DESENVOLVIMENTO DE
PROTOTIPOS

4.1 - Impressdo de parede em “L" com dimensdes 1,5m X

1,0 m e altura de 0,20 m.
4.2 - Impressdo de blocos com dimensoes 15x30x20cm

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

E importante ressaltar que o estudo experimental do projeto do traco da argamassa
foi realizado nas instalagdes da Universidade Federal do Ceard — Campus do Pici, no
Laboratorio de Materiais de Construcido Civil (LMCC/UFC). A impressao dos protétipos foi
realizada no Hub de Inovacdo da Constru¢do (HubIC) em Sdo Paulo, que, conforme ja relatado,
¢ uma parceria da Universidade de Sao Paulo — USP a Associagdo Brasileira de Cimento

Portland — ABCP.
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3.1 Etapa 1 — Levantamento bibliografico acerca das caracteristicas das massas de

impressao 3D

Na primeira etapa de execucdo do projeto, inicialmente, houve a necessidade de
uma minuciosa pesquisa bibliogréfica com o objetivo de absorver o mdximo de conhecimento
acerca desta nova tecnologia, além de estudar os materiais a serem utilizados, os principais
parametros utilizados e a formulacdo de tragcos para o concreto. Para isso, foi fundamental a
pesquisa e leitura dos trabalhos ja desenvolvidos no tema.

Foram utilizadas as bases de dados Web of Science e Scopus, disponiveis a partir
do Portal Periédicos CAPES, buscando, principalmente, pelas palavras-chave: “3D printing”,
“additive manufacturing” e “construction industry”. Apos a pesquisa, os trabalhos foram
analisados através do titulo, resumo e palavras-chave. De forma manual, foram selecionadas e
lidas as publica¢gdes que mais se aproximaram do tema deste trabalho.

Além disso, foram realizadas visitas a laboratdrios de referéncia em impressao 3D
no Brasil, como o Hub de Inovagcdo da Constru¢do (HubIC), da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (Poli-USP) em parceria com a Associag@o Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), no intuito de ver experiéncias exitosas e tipos de mdquinas para impressao,

conforme mostra a Figura 18.

TR

|
E

Fonte: Elaborada pelo autor (203)



45

Desenvolvida no Capitulo 2 deste trabalho, nessa etapa foram estudados os
principais materiais utilizados, os parametros reoldgicos e no estado endurecido das massas de
impressao 3D, os tipos de madquinas usadas, os testes laboratoriais necessarios, os
procedimentos e técnicas de mistura e impressao. Além disso, foram destacados os principais
cuidados que se deve ter no momento da execucdo da impressdo, levando em consideracdo o

grande desafio que a impressao 3D apresenta neste aspecto.

3.2 Etapa 2 — Caracterizacao de materiais para a producao de massas de impressao 3D

Na segunda etapa de execucdo do projeto, com o dominio da tecnologia de
impressao 3D, foi necessédrio o aprimoramento do uso de materiais e elementos construtivos.
Os objetivos dessa etapa foram: estudo dos materiais para composi¢ao da matriz de impressao;
caracterizacdo da argamassa comercial e dos materiais locais utilizados para o desenvolvimento

do projeto de mistura.

3.2.1 Caracterizagcdo da argamassa de projecdo comercial

Devido a similaridade do preparo da mistura e bombeamento do material,
acreditou-se, inicialmente, que a argamassa de projecdo comercial se enquadrou como um
ponto de partida para a dosagem da massa de impressao 3D com materiais locais. Portanto, foi
realizada a caracteriza¢cdo mecanica e reoldgica de uma argamassa de projecdo disponivel
atualmente no mercado, com o objetivo de verificar os pardmetros necessirios para o

desenvolvimento da argamassa para impressao 3D.

3.2.1.1 Caracterizagdo reoldgica da argamassa de projecdo comercial

Ao longo de toda esta pesquisa, as argamassas foram produzidas mediante a mistura
no Redmetro Pheso do LMCC/UFC (Figura 19), permitindo a obtencdo de informacgdes
reoldgicas ao longo de todo o processo de mistura. O equipamento trata-se de um redmetro
movel, composto por uma unidade motriz, na qual podem ser acopladas diferentes geometrias
de ensaio. Foi desenvolvido na Poli-USP pelo professor Rafael Pileggi junto ao seu grupo de

pesquisa do Laboratério de Microestrutura e Ecoeficiéncia (LME). O material a ser ensaiado é
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colocado no recipiente e a geometria de ensaio pode ser posicionada a qualquer distancia em
relacdo ao fundo do recipiente. Com isso, ajusta-se uma rotagao ao motor, que pode variar de 0
a 3000 rpm, e obtém-se a corrente elétrica necessaria para manter o movimento. A partir da
utilizacdo desse redmetro rotacional foi possivel controlar e garantir a homogeneidade das

misturas.

Figura 19 - Redmetro Pheso do LMCC/UFC

Fonte .E-laborada .peio a'il‘llt(;r‘.(202:3)

Através da calibracdo prévia ja pré-definida pelos desenvolvedores, é possivel
correlacionar a corrente com o torque aplicado, tanto para concretos, quanto para argamassas.
Todos os controles de posicionamento, rotacao, visualizacdo e armazenamento dos resultados
sdao controlados por um software desenvolvido especificamente para o equipamento. Além
disso, € possivel programar os passos sequenciais de ensaio com rotacdes e posicionamentos
distintos em cada um.

O Pheso tem uma geometria que necessita de aproximadamente 6 litros de volume
de materiais. Durante o processo de mistura, o material foi submetido a aplica¢des de ciclos de
torque, utilizando uma cuba metélica e uma geometria composta por 6 aletas duplas dispostas

helicoidalmente com passo de 30 mm/45°, sendo o diametro das aletas de 16 mm, podendo ser
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acoplada em duas posicdes distintas: central ou planetdria. Neste trabalho, optou-se pela
posicdo planetdria para essa geometria, que além da rotagdo em torno do eixo ainda permite um
movimento de translacdo ao redor do eixo central. J4 o ensaio de fluxo foi realizado usando a
geometria de palheta de 4 laminas, denominada Vane, na posicdo central do redmetro. A
geometria possui 7,5 cm de altura (h) e 12,5 cm de didmetro. A Figura 20 mostra as geometrias

utilizadas.

Figura 20 - Geometrias utilizadas no Redmetro Pheso do LMCC/UFC
= = — ‘

Geometria : Geometria
. : v .
Vane = l _—— Attritor

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para a realizacdo do ensaio, a configuracdo do equipamento para a mistura foi
escolhida de modo que a rotacdo foi mantida constante, percebendo-se a mudancga dos torques
necessarios para a mistura a2 medida que os materiais sdo adicionados e misturados na cuba.
Com isso, os valores de torque puderam ser obtidos em cada etapa, assim como 0s torques
maximos em pontos especificos. A sequéncia do processo de mistura (Figura 21) foi composta
pelas seguintes etapas:

1) Adicdo do material seco (argamassa de projecdo comercial) na cuba e posterior

encaixe ao redmetro;

2) Posicionamento da geometria a I mm do fundo da cuba;

3) Homogeneizacdo da argamassa por 1 minuto com uma velocidade de 25 RPM;
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4) Adicdo total da 4gua em um processo de mistura que durou 5 minutos a uma
velocidade de 125 RPM;

5) Aplicacdo de ciclos de cisalhamento composto a partir da aceleracdo gradual de
6 RPM a 119 RPM, seguida pela desaceleracdo até 6 RPM, em 2 minutos;

6) Homogeneizacio da argamassa por 1 minuto com uma velocidade de 25 RPM.

Figura 21 - Sequéncia do processo de mistura da argamassa de proje¢do comercial
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Na etapa do fluxo, a avaliacdo do torque em rotacdes variadas torna possivel a
andlise do comportamento reoldgico da argamassa quando diferentes taxas de cisalhamento sdo
aplicadas, desde baixas deformagdes até cisalhamentos intensos. Os ciclos de cisalhamento sdo
caracterizados por um trecho de aceleracdo, com 8 patamares de 8 segundos cada um, seguido
de um trecho de desaceleracao, também com 8 patamares. Na Figura 22 € possivel visualizar o

perfil do ciclo de cisalhamento empregado para a argamassa.
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Figura 22 - Perfil do ciclo de cisalhamento apds a mistura no Redmetro Pheso do LMCC/UFC
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Com a conclusdo do ensaio, foi possivel obter os seguintes resultados principais:
torque maximo de mistura, torque de escoamento, energia de mistura, viscosidade aparente,
entre outros parametros que auxiliam na compreensdo da reologia da argamassa. Esta andlise
permite correlacionar diversas situagdes do processo de mistura, tais como:

e Ensaio de abatimento: Este ensaio envolve a transicdo da argamassa de uma

baixa taxa de cisalhamento (deformacdo devido ao seu préprio peso) para o

repouso, podendo ser correlacionado com a tensdo de cisalhamento em baixa taxa

de cisalhamento para cada rampa.

e Viscosidade aparente em altas taxas de cisalhamento: Avaliar a viscosidade

aparente (razdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento) em altas

taxas de cisalhamento é importante para situacdes de bombeamento ou mistura em
misturadores de maior energia.

e Andlise da drea compreendida entre as rampas de aceleracdo e desaceleracio:

No gréfico "Rotagcao X Torque", essa drea, andloga a taxa de cisalhamento e tensao

de cisalhamento, pode ser correlacionada com a estabilidade da pasta, indicando a

energia necessaria para quebrar os aglomerados durante o ciclo. Segundo Pileggi

(2001), os fendmenos de aglomeracdo e desaglomeragdo em pastas de cimento,

junto com outros fatores, sdo responsaveis pelos comportamentos tixotropicos ou
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reopéxicos. Esta area ¢ denominada “drea de histerese”, onde areas positivas
indicam comportamentos tixotropicos (desaglomeracio mais rdpida que a
aglomeracdo ao longo do ciclo) e dreas negativas indicam comportamentos
reopéxicos (aglomeracdo mais rdpida que a desaglomeragdo ao longo do ciclo).

e Reajuste do modelo reoldgico de Bingham para cada rampa: Para cada rampa, o
modelo reoldgico de Bingham foi ajustado aos dados experimentais, determinando
os parametros correspondentes (BINGHAM, 1916). Este modelo € equivalente ao
descrito pela Equacdo 1, mas utiliza rotacdo e torque em vez de taxa e tensdo de
cisalhamento (Equagdo 2).

Essas andlises proporcionam uma visao detalhada e abrangente das propriedades

reoldgicas da argamassa, essenciais para otimizar processos de mistura e aplicacao.

T =T, + hyR (Bingham) Equacao 2

Onde:

T: torque (N.m);

R: rotagdo (rpm);

Ty: torque de escoamento (N.m);

hy: constante equivalente a viscosidade pldstica no modelo de Bingham (N.m/rpm);

Com a adogdo do modelo de Bingham, as medicOes de torque e velocidade de
rotag¢do foram convertidas em valores de tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento para a
geometria Vane com base nas Equagdes 3 e 4, respectivamente, propostas por HEIRMAN et

al. (2008), em que o teste com a geometria Vane € assumido como um teste de cilindros

concéntricos.
R? + 12 3
T = WT Equaciao 3
2 2
= R +r 2N Equacdo 4

Rz_rz
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Onde:

R: raio da cuba (m);

r: raio da geometria Vane (m);
N: velocidade de rotagdo (rad/s);
T: torque aplicado (N.m);

h: altura da geometria Vane (m).

A partir das conversdes realizadas, foi possivel obter valores de tensao de
cisalhamento e taxa de cisalhamento para cada etapa do teste de fluxo, permitindo a plotagem
dos graficos que validam a concordancia do modelo de Bingham com os dados experimentais.
O uso da equagdao do modelo de Bingham e o grafico obtido permitem a determinacdo das
propriedades reoldgicas da tens@o de escoamento dindmica (7,) e viscosidade pléstica (). Ja
a propriedade de tensdo de escoamento estético (7) foi calculada a partir da determinagdo do

valor maximo de torque (T},4,) medido no teste usando a Equagao 5, proposta por HEIRMAN

et al. (2008).

T. = Tmax
S 2nr2h

Equacgao 5
Onde:

r: raio da geometria Vane (m);

Tax: torque maximo obtido no ensaio (N.m);

h: altura da geometria Vane (m).

Com isso, as propriedades reoldgicas foram comparadas com os valores-limite
expostos por trabalhos de pesquisa anteriores (Tabela 9), com a finalidade de verificar o
potencial do uso do material na impressao 3D.

Ap6s a realizagdo do teste de fluxo no redmetro rotacional, foi possivel analisar o
grifico das curvas de tensdo de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento para determinar a
existéncia de comportamento tixotropico ou antitixotrépico, conhecido como reopexia, para a
argamassa. Esses tipos de comportamento sdo identificados pela determinacdo das dreas de
histerese das curvas, o que é possivel pela diferenca de comportamento entre a se¢do de carga

e a de descarga, conforme mostrado na Figura 23. Se a viscosidade do material diminuir com o
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tempo de cisalhamento, o comportamento tixotrépico € identificado. Por outro lado, se houver

um aumento, identifica-se um comportamento reopéxico.

Figura 23 - Area de histerese do gréifico Tensdo de cisalhamento vs. Taxa de cisalhamento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A andlise da drea de histerese pode ser correlacionada com a estabilidade da
argamassa, expressando a energia necessdria para romper os aglomerados durante o ciclo. De
acordo com Pileggi (2001), os fendmenos de aglomeracdo e desaglomeracdo nas pastas de
cimento, juntamente com outros fatores, sdo responsaveis pelo comportamento tixotropico ou
reopéxico. As dreas positivas se referem ao comportamento tixotrépico (quando, ao longo do
ciclo, a desaglomeracao € mais rdpida do que a aglomeracdo) e as dreas negativas se referem
ao comportamento reopexia (quando a aglomeragdo, ao longo do ciclo, é mais rdpida do que a

desaglomeracdo).

3.2.1.2 Caracterizagcdo mecdnica da argamassa de projecdo comercial

Com o material misturado no Redmetro Pheso, procedeu-se para a moldagem dos
corpos de prova cilindricos e prisméticos. Para os cilindricos, houve a colocag¢do da argamassa
na forma em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, com cada camada recebendo

30 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos com o soquete normal. Terminado o
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periodo inicial de cura, os corpos de prova foram retirados das formas, identificados e imersos
no tanque de cura com dgua, onde permaneceram até as idades de ruptura, que foram definidas

em 7 e 28 dias, conforme a Figura 24.

Figura 24 - Tanque de cura e corpos de prova cilindricos

L9

Fon Elaboraa.'pf;lg autof (2023)

Para os corpos de prova prismaéticos, inicialmente, com o molde fixo a mesa de
adensamento, foi introduzida diretamente, em cada compartimento do molde, uma por¢ao de
argamassa. Com o auxilio do lado maior do nivelador de camadas, realizou-se o espalhamento
da argamassa em cada compartimento, formando uma camada uniforme. Em seguida, foram
aplicadas 30 quedas através da mesa de adensamento. De forma similar, foi introduzida a
segunda camada de argamassa em cada compartimento do molde. Apds a moldagem, os corpos-
de-prova permaneceram por 48 h nos moldes para, finalmente, serem desmoldados e mantidos

no laboratério com temperatura de 23 °C (Figura 25).

Fi

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Para a caracterizacdo mecanica, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao,

conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019), com os corpos de prova cilindricos, com o objetivo de
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determinar a capacidade de resisténcia da argamassa de projecdo comercial a forcas de

compressao (Figura 26).

Figura 26 - Ensaio de resisténcia a compressio de corpo de prova cilindrico

1

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Foi realizado também o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2018), com os corpos de prova prismaticos, para verificar a capacidade
méxima de carga que o material suportara até a falha quando submetido a esfor¢os de tracao

(Figura 27).

Figura 27 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao de argamassa de projecao comercial

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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3.2.2  Caracterizagcdo dos materiais locais

Os materiais empregados na elaboracdo dos compdsitos para impressao 3D
consistiram em: cimento Portland (CP) CP V de alta resisténcia inicial, produzido e vendido na
regido; areia lavada de rio (AREIA) como agregado, proveniente da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF); como aditivos, foram utilizados o modificador de viscosisade antisegregante
(VMA) Centrament VMA MC e o superplastificante MC Powerflow 3700. A Tabela 10 mostra
os ensaios de caracterizacdo realizados para andlise das propriedades fisicas dos materiais, de

acordo com suas normas COI‘I'CSpOIldel’ltCS.

Tabela 10 - Ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados

Material Ensaio de caracterizacio Norma técnica
) Granulometria a laser ISO 13320 (2020)
Cimento Portland CP V - ARI —
Massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017)
Granulometria NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Agregado mitdo Absorc¢do de dgua NBR 16916 (ABNT, 2021)
Massa unitdria e Indice de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021)
Teor de finos NBR 16973 (ABNT, 2021)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

3.2.2.1 Cimento

Inicialmente, o cimento Portland (CP) CP V-ARI foi submetido ao ensaio de
granulometria a laser, conforme as recomendacgdes da ISO 13320 (2020), para verificacdo da
distribuicdo do tamanho das suas particulas. O ensaio consiste em um procedimento de alto
padrdo tecnoldgico, utilizado por laboratdrios especializados em andlise granulométrica, para
determinar os tamanhos de particulas de materiais a granel de diversos tamanhos, podendo
medir centenas de nanometros a milimetros. Uma amostra de 50 g do material foi utilizada. O
ensaio foi realizado no laboratério da empresa Carbomil Quimica S/A através do analisador de
particulas modelo CILAS 1090, com modo de dispersao liquido e obten¢do de 100 classes de
faixas granulométricas analiticas, dispostas entre 0,04 um a 500 pum.

Em seguida, foi determinada a sua massa especifica através da NBR 16605 (ABNT,
2017), que utiliza o frasco volumétrico de Le Chatelier. A Figura 28 mostra a realizacdo do

ensaio e a Tabela 11 exibe os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do cimento utilizado.
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Figura 28 - Ensaio de massa especifica do cimento CP V-AR
| Cl =

»|

Fonie: Erlaborada pelo autor (2023)

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo do Cimento Portland CP V-ARI

Propriedade Valor

Didmetro médio da particula (um) 18,84
D10 (um) 4,04

D50 (um) 12,46

D98 (um) 70,87

Massa especifica (g/cm?3) 3,16

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

3.2.2.2 Agregado mitido

O agregado natural foi adquirido como areia média para a utilizacdo na argamassa
de impressdo 3D, sendo utilizada a fracdo passante na peneira 1,18 mm. Inicialmente, 0 mesmo
foi submetido ao ensaio de granulometria conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022). Foram
separadas 2 amostras de 500 g da areia, ilustradas na Figura 29. A curva granulométrica foi

mostrada na Figura 30.
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..Fon Elaborada pelo aﬁtor (2023)

Figura 30 - Curva granulométrica da areia utilizada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

A areia foi submetida aos ensaios de massa especifica e absor¢cdo de &dgua,

mostrados nas Figuras 31 e 32, conforme os procedimentos da NBR 16916 (ABNT, 2021).
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Figura 31 - Amostras submersas € molde utilizado

N

Fonte: Elaborada pelo autor-(2023)

‘ Figpra 32 - Amostra no frasco subme‘tida ao banho

F(;Iltf;: borada pelo autor (2023)

Para a determinacdo da massa unitdria e volume de vazios do agregado, de acordo
com a NBR 16972 (ABNT, 2021), utilizou-se o método A descrito pela norma, empregado para
determinar a massa unitdria de material compactado, quando os agregados tiverem dimensao

maxima caracteristica de 37,5 mm ou menor. A Figura 33 ilustra o recipiente utilizado.
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volume de vazios

Figura 33 - Recipiente utilizado no ensaio de massa unitdri

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

O ensaio de teor de finos, obtido através determinac¢do do material fino que passa
na peneira 75 um por lavagem, seguindo os procedimentos da NBR 16973 (ABNT, 2021), foi

mostrado nas Figuras 34 e 35.

Figura 34 - Amostras separadas e peneira de 75 um utilizada
1 G

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)




60

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Por fim, com os ensaios realizados, procedeu-se com o preenchimento da Tabela

12 com os devidos resultados.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia

Propriedade Valor
Didmetro maximo (mm) 0,60
D10 (mm) 0,18
D50 (mm) 0,38
D90 (mm) 0,57
Moédulo de finura 1,67
Massa especifica (g/cm?3) 2,62
Absorcio de dgua por imersio (%) 1,01
Massa unitéria (Kg/m?) 1475,00
Indice de vazios (%) 40,32
Teor de finos (%) 2,20

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

3.3 Etapa 3 — Dosagem e testes de projetos de misturas para impressao 3D

3.3.1 Dosagem do projeto de mistura

Com base nos projetos de mistura ja realizados, estudados a partir do levantamento
bibliografico, buscou-se definir uma mistura de referéncia para servir como base ao
planejamento dos testes. Como relatado na revisdo bibliografica, altos teores de finos e altas
relacdes entre agregados e ligantes favorecem a extrudabilidade e a coes@o de materiais a base

de cimento.
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Buscando analisar os projetos de misturas desenvolvidos por DIAS (2022), optou-
se por reproduzir corpos-de-prova com as mesmas dosagens, porém utilizando os materiais da
RMF. Conforme a maioria dos autores estudados, o trago inicial partiu da propor¢ao 1:1. Em
seguida, visando a reducdo do consumo de cimento, a quantidade da propor¢do de agregado foi
aumentada a cada 0,5 até chegar na relacdo 1:3 (cimento:agregado). Por sua vez, a quantidade
de aditivos (superplastificante SP e modificador de viscosidade HPMC) e a relacdo

dgua/materiais secos (A/Ms) foram mantidas constantes, conforme mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Composicdes adotadas de acordo com DIAS (2022)

Mistura Cimento Areia Agua SP HPMC A/Ms alc
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (%) (%) (%) (Kg/Kg)

M1 1:1,0 1085,5 1085,5 234.5 0,89 0,15 10,8 0,22

M2 1:1,5 859,2 1288,8 2320 0,89 0,15 10,8 0,27

M3 1:2,0 710,4 1420,9 230,9 0,89 0,15 10,8 0,33

M4 1:2,5 606,3 1515,8 229,2 0,89 0,15 10,8 0,38

M5 1:3,0 528.,6 1585,7 228.,3 0,89 0,15 10,8 0,43

Fonte: Elaborada pelo autor (2023) a partir do estudo de DIAS (2022)

ApOs essa etapa, foi utilizado o método de dosagem proposto pela ACI (American
Concrete Institute) na tentativa de definir uma dosagem que obtivesse melhor desempenho para
a impressdo. A diferenca esteve na auséncia de agregados graido para esse tipo de material.
Todas as quantidades foram determinadas por massa.

Inicialmente, o tamanho maximo da particula de areia foi utilizado para determinar
a quantidade de dgua e a porcentagem do teor de ar incorporado. Sabe-se que a quantidade de
dgua € reduzida de acordo com a utilizacdo do aditivo superplastificante (SP). Em seguida, a
partir do grafico da Lei de Abrams, a relacdo adgua/cimento foi determinada de acordo com a
resisténcia desejada. Com isso, a quantidade de cimento foi obtida através da quantidade de
dgua e da relacdo a/c. Por fim, foi determinada a quantidade de areia necessdria, juntamente
com agua e cimento, considerando o teor de ar incorporado, para completar um volume tedrico
total de um 1 metro cubico. O procedimento foi realizado considerando as massas especificas
de cada material. Por sua vez, as quantidades de aditivos quimicos foram determinadas como
uma porcentagem em relacdo a massa de cimento.

E importante ressaltar que as dosagens foram obtidas de forma subsequente, ou seja,

apo6s a andlise do desempenho de cada projeto de mistura até que se obtivesse uma dosagem
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considerada apropriada para utilizacdo na impressdao 3D. Os mesmos sdo mostrados na Tabela

14.

Tabela 14 - Projetos de mistura obtidos a partir do método de dosagem ACI

Mistura Cimento Areia Agua SP VMA A/Ms alc
(kg/m?) (kg/m’) | (kg/m®) | (%) (%) (%) (kg/kg)

T1 1:1,70 702,87 1193,01 | 263,88 | 0,89 | 0,15 13,92 0,38
T2 1:2,25 624,77 1256,17 | 264,45 | 089 | 0,15 14,06 0,42
T3 1:3,00 540,67 1324,18 | 281,15 | 0,89 | 0,15 15,08 0,52
T4 1:3,60 418,07 1500,80 | 250,84 | 1,50 | 0,15 13,07 0,60
T5 1:3,00 481,43 1450,85 | 250,34 | 2,00 | 0,15 12,96 0,52
T6 1:3,60 418,07 1500,80 | 250,84 | 2,00 | 0,30 13,07 0,60
T7 1:3,00 481,43 1448,75 | 264,79 | 2,00 | 0,15 13,72 0,55
T8 1:3,00 481,43 144875 | 264,79 | 2,00 0,15 13,72 0,55
T9 1:3,00 481,43 1448,75 | 264,79 | 1,50 | 0,15 13,72 0,55
T10 1:3,00 481,43 144875 | 264,79 | 1,00 0,15 13,72 0,55

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Analisando a tabela, é possivel verificar que a mistura T1 definida inicialmente teve
um consumo de cimento igual a 702,87 Kg/m3. Com isso, buscou-se, para as demais, reduzir
seu consumo, visando contribuir para a produ¢do de materiais com indices de consumo mais
sustentdveis. T4 e TS5 foram as primeiras misturas que tiveram os menores consumos de
cimento, iguais a 418,07 Kg/m3 e 481,43 Kg/m3, respectivamente, servindo de referéncia as
demais. Com isso, as misturas T6 a T10 foram realizadas com base na andlise dos testes
realizados nas argamassas T4 e TS5, no qual buscou-se variar apenas as propor¢oes de aditivos
até que se obtivesse uma mistura com potencial para impressao 3D.

Os testes preliminares nas misturas da Tabela 14 foram realizados no LMCC/UFC
e, com base nos resultados, a argamassa T10 foi selecionada para os ensaios definitivos de
impressao no HubIC (ABCP/USP). Em seguida, apds os testes de impressdo, foram dosadas
mais 2 misturas, de acordo com a impressora 3D utilizada. Os mesmos sdo mostrados na Tabela

15 a seguir.
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Tabela 15 - Projetos de mistura obtidos ap6s os testes de impressdo no HubIC

Mistura Cimento Areia Agua SP | VMA | A/Ms alc Tipo de

(kg/md) | (kg/m3) | (kg/md) | (%) | (%) | (%) | (kg/kg) | impressora

TDP | 1:3,00 | 481,43 1448,75 | 231,08 | 1,00 | 0,15 | 11,97 | 0,48 Pértico
TDBR | 1:3,00 | 48143 144875 | 264,79 | 1,00 | 045 | 13,72 | 0,55 Brago robético

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

E possivel verificar que o tipo de impressora faz com que a mistura seja alterada.
Enquanto a impressora do tipo pdrtico necessitou de uma mistura, chamada neste trabalho de
TDP (tentativa definitiva — pdrtico), com menor quantidade de 4gua, a do tipo brago robdético,
chamada neste trabalho de TDBR (tentativa definitiva — brago robdtico), necessitou da mesma
quantidade da argamassa T10, selecionada previamente aos testes de impressdo, variando
apenas a quantidade de VMA. Destaca-se que todos os procedimentos realizados serdo

explicados nos proximos itens deste trabalho.

3.3.1.1 Sistema de mistura das argamassas dosadas

De forma similar a argamassa de projecdo comercial, o processo de mistura das
argamassas dosadas com materiais da RMF foi realizado através do Redmetro Pheso do
LMCC/UFC (Figura 19). Os materiais foram colocados no recipiente € a geometria denominada
Attritor (Figura 20) foi posicionada na posi¢c@o planetdria, permitindo uma mistura mais precisa
e garantindo a homogeneidade das misturas. A sequéncia do processo de mistura (Figura 36)
foi composta pelas seguintes etapas:

1) Adi¢do do material seco (cimento, areia € VMA) na cuba e posterior encaixe ao

redmetro;

2) Posicionamento da geometria a I mm do fundo da cuba;

3) Homogeneizacdo da argamassa por 1 minuto com uma velocidade de 25 RPM;

4) Adicao total da 4gua em um processo de mistura que durou 5 minutos a uma

velocidade de 125 RPM;

5) Aplicagdo de ciclos de cisalhamento composto a partir da aceleragao gradual de

6 RPM a 119 RPM, seguida pela desaceleracio até 6 RPM, em 2 minutos.

6) Homogeneizacdo da argamassa por 1 minuto com uma velocidade de 25 RPM;
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Figura 36 - Sequéncia do processo de mistura das argamassas dosadas com materiais da RMF
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

3.3.2  Testes das argamassas dosadas

Para conceber o desenvolvimento de processos vidveis para a construcao civil
utilizando a tecnologia de impressao 3D, foi necessaria a realizagdo de testes laboratoriais, para
a verificacdo do desempenho dos projetos de mistura formulados. A anélise do comportamento
reoldgico, o teste de fluidez, o ensaio de densidade e teor de ar incorporado, o teste manual com
pistola de extrusdo e a caracterizacao mecanica das argamassas, que serao explicados a seguir,
foram realizados com o objetivo de determinar uma dosagem que atendesse aos parametros da
literatura e da argamassa de projecao comercial e, dessa forma, fosse destinada a utilizacao nas

impressoras 3D do HubIC (ABCP/USP).

3.3.2.1 Comportamento reoldgico das argamassas dosadas

De forma andloga ao procedimento realizado com a argamassa de projecdo
comercial, apds a mistura no redmetro Pheso, as argamassas dosadas foram submetidas ao
ensaio de fluxo, com o objetivo de extrair os parametros reoldgicos de tensdo de cisalhamento,
tensao de escoamento dindmica, tensdo de escoamento estética e viscosidade plastica e, dessa
forma, tornar possivel a comparacdo com os dados da literatura (Tabela 9) e da argamassa de

projecdao comercial.
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Portanto, o ensaio foi realizado utilizando a geometria denominada Vane no
redmetro (Figura 20) e os procedimentos foram os mesmos explicados no item 3.2.1.1 deste
trabalho. E importante destacar que, aplicando as diferentes taxas de cisalhamento no material,
ao final do ensaio € possivel avaliar todo seu comportamento durante o teste e, com isso, extrair

os parametros reolégicos desejados.

3.3.2.2 Teste de fluidez

Para verificar a capacidade de constru¢do das argamassas, foi realizado o ensaio de
espalhamento obtido no aparato Flow Table, conforme os procedimentos da NBR 13276
(ABNT, 2016), para a determinacdo do indice de consisténcia do material. De acordo com Lu
etal., 2019, o Flow Table Test ¢ um método frequentemente usado para avaliar intuitivamente
a trabalhabilidade de materiais cimenticios imprimiveis em 3D por extrusdo, que pode ser
caracterizado pelo didmetro do fluxo.

Além disso, MA et al., 2018 e WENG et al., 2018 citam que esse teste € preferivel
em laboratdrios e em campo principalmente devido a sua simplicidade e resultados imediatos
e vem sendo amplamente usado na caracterizagdo reolégica dos materiais 3DCP. TAY; QIAN;
TAN, 2019 revelam que este método simples e padronizado vem sendo utilizado para

determinar a capacidade de impressao das misturas antes da impressao 3D (Figura 37).

Fiiura 37 - Flow Table Test
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3.3.2.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A medi¢do da densidade de massa e teor de ar incorporado no estado fresco foi
realizada de acordo com os procedimentos da NBR 13278 (ABNT, 2005). Apds o preparo da
argamassa, a mistura foi introduzida em um recipiente rigido, conforme ilustra a Figura 38, com
3 camadas de alturas aproximadas, sendo aplicados 20 golpes em cada camada com a espétula
na posi¢do vertical. Foram efetuadas trés quedas do recipiente com altura aproximada de 3 cm,
com o objetivo de evitar a presenca de vazios entre a argamassa e a parede do recipiente. Em
seguida, rasou-se a mistura e eliminou-se qualquer vestigio de residuo, para, entdo, ser
registrada a massa do molde com o compésito fresco. Finalmente, procedeu-se com os cdlculos

conforme especificado na norma.

Figura 38 - Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado

e 1 4 5

Fonte: Elabbrada pelo autor (2024)
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3.3.2.4 Teste manual com pistola de extrusdo de argamassa

Em seguida, as argamassas foram submetidas ao teste manual com uma pistola de
extrusdo de argamassa com o objetivo de verificar a extrudabilidade do material, pois acreditou-
se que o processo configuraria um ponto de partida para o teste em uma maquina de impressao

3D. A pistola utilizada € ilustrada na Figura 39.

Figura 39 - Pistola de extrusdo de argamassa utilizada no teste
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

O objeto conta com quatro tipos de bocais de diferentes tamanhos. Os mais
utilizados neste trabalho foram o retangular de 61 mm e os circulares de 16 mm e 24 mm, que
se assemelharam aos bocais da maquina de impressao 3D utilizada posteriormente. A condi¢ao
almejada era que a mistura dosada fosse capaz de ser extrudada por todos os bocais da pistola.

E importante destacar que esse teste foi realizado apenas com as misturas TS em diante, uma

vez que o objetivo das primeiras dosagens foi concentrado em reduzir o consumo de cimento.
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3.3.2.5 Caracterizagdo mecanica das argamassas dosadas

Para a caracterizacdo mecanica das argamassas dosadas, foram realizados os
ensaios de resisténcia a tracdo na flex@o e resisténcia a compressdo, de forma similar ao
realizado com a argamassa de proje¢dao comercial.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, mostrado na Figura 40, seguiu os
procedimentos da NBR 13279 (ABNT, 2005). Inicialmente, foram moldados 6 corpos-de-prova

prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm) para a realizacdo do ensaio nas idades de 7 e 28 dias.

amassas dosadas

Figura 40 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo nas arg

e A - S
[T ™k T iy Ry

Prensa

Corpos-de-prova
prismiticos

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Em seguida, ainda de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005), procedeu-se para
a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo. Para isso, para cada mistura dosada,
utilizou-se as metades resultantes do rompimento dos seis corpos-de-prova do ensaio de flexdao
para a determinacdo da resisténcia a compressao (Figura 41), totalizando doze corpos-de-prova

para as mesmas idades (7 e 28 dias).
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Figura 41 - Ensaio de resisténcia & compressao
m
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

3.4 Etapa 4 — Desenvolvimento de protétipos

Ap0s os testes iniciais no LMCC/UFC, foi necessdria a ida ao laboratério do HubIC
(ABCP/USP) para o desenvolvimento dos protétipos. De acordo com a defini¢do da matriz de
impressdo, foram construidos os protétipos, que simularam a execucio de uma parede em “L”
de 1,50 m de comprimento por 1,00 m de largura e 0,20 m de altura. Além dela, foram impressos
seis blocos de concreto com dimensdes de 15x30x20cm para avaliacdo da resisténcia a

compressao do produto desenvolvido.

3.4.1 Sistema de impressdo

Os ensaios foram realizados em duas impressoras com tipologia do sistema de
impressao de um componente (1K), de acordo com a defini¢ao estabelecida por WANGLER et
al. (2022). Os primeiros testes de impressao foram realizados com auxilio da impressora tipo
portico do HubIC (ABCP/USP), pois acreditou-se inicialmente que a argamassa selecionada,
quando ajustada a sua dosagem para esse tipo de maquina, tornaria mais fécil a utilizacdo, em

seguida, na impressora do tipo brago robético.
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A impressora 3D do tipo poértico € da empresa 4Constru, tinha drea de impressao
de 70 cm x 70 cm por 30 cm de altura, um bico de 20 mm e o movimento dos eixos era realizado
nas 3 direcdes, além de ser composto de um software de impressdo que depositava o material,
neste trabalho, a taxas de velocidade de 6.000 mm/min a 10.000 mm/min. A Figura 42 ilustra

a maquina.

Figura 42 - Impressora 3D do tipo pértico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Por sua vez, a impressora do tipo braco robético é da empresa 3DPotter e 0 modelo
¢ denominado Scara Elite v2, sendo projetado para funcionar com um sistema de bombeamento.
Além disso, a mdquina é acoplada a um sistema de extrusdo de mangueira continua de alta
pressdo e grande capacidade, que pode fornecer cargas de material entre 40 e 115 Kg de
extrusdo continua.

A Scara Elite, mostrada na Figura 43, é capaz de atingir velocidades extremas,
porém a velocidade € relativa, dependendo de fatores como: tamanho do bico, altura da camada
e obtencdo de uma boa adesdo na camada intermedidria. Mesmo com uma velocidade de
impressao rapida, a impressora mantém baixo ruido. Sua drea de impressao possui 360 graus e
0 brago robético é capaz de imprimir dentro de uma drea circular limite de até 2 metros. Isso
significa que € possivel criar um recipiente enorme com a impressora, abrindo possibilidade de

imprimir pequenas estruturas de uma casa, por exemplo.
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Mangueira
Braco
robotico
Bico de Prototipo
extrusiao

Fonte: Elal;orada prelo autor (2024)

A mistura do material foi realizada através de um misturador automatico composto
por um motor de 3 Cv de poténcia com capacidade para 160 Kg de argamassa. Por sua vez,
para bombear o material, foi utilizada uma maquina com capacidade para 120 Kg e um motor
de 7,5 Cv de poténcia acoplado a um inversor de frequéncia que levava o material por uma

mangueira de 32 mm de didmetro até a cabeca de impressao, conforme ilustra a Figura 44.

Figura 44 - Conjunto misturador-bomba
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Fonte: Elabrada pelo autr-024)
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Uma diferenca relevante entre ambas as impressoras que deve ser destacada é
processo de extrusdo da massa. Enquanto a impressora do tipo portico apresenta um sistema
que extruda o material a partir do seu esmagamento no cabegote extrusor, a impressora do tipo
braco robético realiza a extrusdo do material a partir do bombeamento e velocidade de
impressdo. Com isso, ressalta-se a importancia da adequagdo da argamassa ao tipo de sistema
de impressao e ao kit de equipamento utilizado, ja que cada um apresenta suas particularidades.

Neste trabalho, a mistura definitiva foi obtida levando em consideragdo sua
adequacdo ao sistema de mistura, bombeamento e extrusao da impressora do tipo braco robético
do HubIC (ABCP/USP). Com isso, a rota do material foi definida através da: separacdo dos
materiais; mistura dos mesmos através do misturador automético; bombeamento e transporte
através da mangueira (Figura 44); e extrusio da massa pelo bico extrusor (Figura 43). E
importante destacar que, caso esta dosagem seja utilizada em outro sistema, deve-se realizar os

devidos ajustes visando a sua readequacao.

3.4.2 Caracterizagdo mecdnica

Para a caracterizagdo mecanica dos protétipos, foram desenvolvidas, através da
impressora 3D Scara Elite, seis amostras de blocos de concreto de dimensoes 15 x 30 cm e 20
cm de altura com o objetivo de analisar a resisténcia a compressao na idade de 28 dias, de
acordo com os procedimentos da NBR 6136 (ABNT, 2016) e NBR 12118 (ABNT, 2013),
normas que tratam dos blocos de concreto para alvenaria e métodos de ensaio, respectivamente.

Os mesmos sao mostrados na Figura 45.



Figura 45 - Blocos de concreto impressos em 3D
¥ (g ; ]

Fonte: Eldborada pelo‘ autor (20.24)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serao apresentados os principais resultados encontrados, assim como

as suas correlacoes e discussdo com dados previamente estudados na literatura.

4.1. Comportamento reolégico das argamassas

Inicialmente, foi necessdrio determinar os paradmetros reolégicos da argamassa de
projecdo comercial que, junto com os dados analisados na literatura, mostrados na Tabela 9,
foram utilizados como base para a comparacdo dos resultados obtidos com as argamassas
dosadas.

O Griéfico 1 mostra o perfil do teste de fluxo usando a geometria Vane no redmetro
rotacional. Para determinar os parametros reoldgicos usando o modelo de Bingham, foi
considerado o estdgio rotulado como "Mortar" no grafico, caracterizado pela linha pontilhada
azul. As propriedades reoldgicas foram obtidas ajustando-se os dados ao modelo de Bingham,

e a equacdo linear que descreve o modelo estd destacada no grafico.

Grifico 1 - Perfil do teste de fluxo da argamassa de projecdo comercial
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—8—Mortar —®—Loading Unloading

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A interceptacdo calculada com o eixo y € considerada a tensdo de escoamento
dinamica, enquanto o coeficiente angular da linha representa a viscosidade plastica do modelo.

Embora a geometria do Vane seja caracterizada por ter uma boa aproximagdo do teste de
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cilindro concéntrico em baixas velocidades de rotacdo (HEIRMAN et al., 2008), os modelos
propostos descreveram com precisdo as velocidades testadas nesta pesquisa. Os resultados dos

principais parametros reoldgicos sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - ParAmetros reolégicos da argamassa de projecdo comercial

Tensao de Ussetio dle Maieao ol Viscosidade
Mistura cisalhamento LY LY Plastica
(Pa) dinamica estatica (Pa.s)
(Pa) (Pa) ’
Argamassa de
.o . 303,78 a 726,73 315,68 1098,75 2,77
projecdo comercial

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Comparando os resultados da argamassa de projecdo comercial com os dados
obtidos na literatura é possivel observar que a tensdo de cisalhamento se encontra dentro dos
limites descritos por LE et al. (2012), a tensdo de escoamento dindmica estd dentro dos limites
estabelecidos por XU et al. (2021). Por sua vez, em relagdo a tensdo de escoamento estatico,
verificou-se que o resultado foi levemente inferior ao descrito por LIU et al. (2021). No entanto,
o valor obtido para a viscosidade pléstica ficou dentro dos limites estabelecidos pelo mesmo
autor.

O Grifico 1 também mostra que a drea de histerese, ou seja, a drea entre as rampas
de carregamento (linha laranja) e descarregamento (linha cinza) no grafico "Tensdo de
cisalhamento x Taxa de cisalhamento", € positiva, indicando o comportamento tixotropico da
argamassa de projecdo comercial. Isso significa que a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e
a taxa de cisalhamento no estigio de carregamento € maior do que no estidgio de
descarregamento, resultando em uma diferenca positiva entre os dois estigios.

O resultado vai de encontro ao estabelecido por ZOU et al. (2021) no item 2.4 deste
trabalho, no qual afirmaram que a argamassa precisa ter um bom comportamento tixotrépico
para se adaptar ao intervalo de tempo entre o assentamento das camadas. Portanto, a andlise da
area de histerese do material também € um fator importante que serve como parametro para
afirmar a possibilidade de seu uso na impressao 3D. Levando em consideracdo os resultados
obtidos, foi possivel atestar que a argamassa de projecdo comercial atendeu as expectativas e
pode ser utilizada como parametro reologico de comparagcdo com as argamassas dosadas para
impressao 3D.

Ap6s a andlise do comportamento reoldgico da argamassa de projecao comercial,

realizou-se 0 mesmo procedimento para as argamassas dosadas. E importante destacar que
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como o objetivo das argamassas T1 a T4 foi reduzir o consumo de cimento, essa andlise foi
realizada somente para as argamassas T5 a T10 e a argamassa definitiva TDBR. A Figura 46

mostra os perfis do teste de fluxo usando a geometria Vane no redmetro rotacional.

Figura 46 - Perfis do teste de fluxo das argamassas dosadas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

De forma andloga ao resultado da argamassa de projecao comercial, é possivel
visualizar na figura que, através das dreas de histereses, as argamassas TS5 a T10 também
obtiveram comportamento tixotropico, enquadrando-se ao estabelecido por ZOU et al. (2021).

Os resultados dos parametros reolégicos s@o mostrados na Tabela 17 a seguir.



Tabela 17 - ParAmetros reoldgicos das argamassas dosadas
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Tensao de Tensao de Tensao de Viscosidade
Autor / Mistura cisalhamento escoamento escoamento Plastica
(Pa) dinamica (Pa) | estatica (Pa) (Pa.s)
Le et al. (2012) 300 a 900 - - -
Parametros |LIU et al. (2021) - 66,4 a 230,1 1113 a 1658 2,08 a3,71
de referéncia | XU et al. (2021) - 250 a 480 420 a 550 32a5,6
Massa comercial | 303,78 a 726,73 315,68 1098,75 2,77
T5 277,40 a 686,80 309,12 1038,40 2,79
T6 308,02 a 785,67 316,27 1187,86 2,99
T7 261,46 a 684,12 291,36 1034,32 2,75
Afjggzzas T8 240,96 a 673,97 260.6 1018,99 2,89
T9 245,23 a 626,61 272,97 947,38 2,70
T10 254,31 a 647,12 265,99 978,38 2,81
TDBR 314,41 a 739,19 3582 1117,58 2,69

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Com base nos autores e na argamassa de referéncia, € possivel verificar que,
inicialmente, a argamassa TS5 obteve o resultado do limite inferior da tensdo de cisalhamento
(277,40 Pa) e a tensdo de escoamento estatica (1038,40 Pa) ligeiramente menor. Por sua vez, a
argamassa T6 se enquadrou nos quatro parametros analisados. De forma similar a TS5, as
argamassas T7, T8, T9 e T10 também obtiveram resultados do limite inferior da tensdo de
cisalhamento e a tensdo de escoamento estdtica menores, iguais a 261,46 Pa e 1034,32 Pa,
240,96 Pa e 1018,99 Pa, 245,23 Pa e 947,38 Pa, 254,31 Pa e 978,38 Pa, respectivamente. No
entanto, percebe-se que essa diferenca em relagdo aos valores de referéncia € minima, o que
pode ser justificado pelo uso de agregados com diferentes granulometrias, assim como a
utilizacdo de distintos aditivos em comparacdo com as argamassas estudadas na literatura.

Com relacdo a mistura definitiva obtida impressora de braco robdtico (TDBR),
verificou-se na Tabela 17 que os quatro pardmetros se enquadraram nas referéncias estudadas.
Em relacdo a argamassa de projecdo comercial, por exemplo, os resultados da tensdao de
cisalhamento, tensao de escoamento dindmica, tensdo de escoamento estatica e viscosidade
pléstica foram muito préximos, com diferencas de +10,63 a +12,46 Pa, +42,52 Pa, +18,83 Pae
-0,08 Pa.s, respectivamente.

No Griéfico 2 a seguir, € possivel visualizar o perfil do teste de fluxo, que, de forma

andloga as demais, também obteve comportamento tixotropico. No entanto, além dos



78

parametros reoldgicos, os resultados do teste de fluidez, mostrados no préximo item, € outro

ensaio necessario para atestar o potencial de uso das argamassas na impressao 3D.

Tensdo de cisalhamento (Pa)

800
700
600
500
400
300
200

100

Gréfico 2 - Perfil do teste de fluxo da argamassa TDBR

4.2. Teste de fluidez
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Inicialmente, na produgcdo da argamassa de projecdo comercial, obteve-se um

resultado médio do espalhamento igual a 20,92 cm. Em seguida, para verificar a capacidade de

construcdo dos projetos de mistura produzidos com materiais da RMF e baseados no estudo de

DIAS (2022), com as dosagens mostradas na Tabela 13, obteve-se os resultados mostrados a

seguir, obtidos no ensaio de espalhamento realizado no aparato Flow table.
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Grifico 3 - Resultados do teste de fluidez da argamassa comercial e das misturas M1 a M5 (DIAS, 2022)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 47 - Resultad dq teste de fluidez d s.m_isturas M1 a M5 (DIAS, 2022)

M1 (1:1,00) M2 (1:1,50) M3 (1:2,00) M4 (1:2,50) M5 (1:3,00)
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

E importante destacar que no trabalho desenvolvido por DIAS (2022), o autor
obteve para as misturas M1 a M5, respectivamente, os seguintes espalhamentos: 0 cm; 23,25
cm; 22,10 cm; 24,50 cm; 16,60 cm. O mesmo relatou que as misturas 1:1,00 e 1:3,00 ndo foram
capazes de serem impressas quando se mantém as relacdes de d4gua/materiais secos e teores de
aditivos constantes, mesmo com espalhamentos nas faixas 16 cm e 21 cm, devido a baixa
mobilidade do material.

Através da anédlise do Gréfico 3 e da Figura 47, embora os resultados se tenham
enquadrado nos limites descritos por TAY; QIAN; TAN, (2019), expostos no item 2.4 deste
trabalho, € possivel verificar que as piores consisténcias foram obtidas para as argamassas M1,
M2 e M3, com presenga significativa de vazios, devido as altas quantidades de agregados em
relacdo ao cimento. Por sua vez, nas misturas M4 e M5, embora tenham apresentado baixos

valores para o indice de consisténcia também, percebe-se uma menor presenga de vazios.
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Comparando os resultados com os valores apresentados por DIAS (2022), observa-
se uma significativa diferenca entre os espalhamentos com as mesmas dosagens (M1 a M5).
Com isso, é possivel inferir que o tipo de agregado tem relacdo direta com a fluidez do material,
uma vez que a reproducdo das mesmas dosagens fez com que os espalhamentos reduzissem.

Em seguida, realizou-se o ensaio para os projetos de mistura dosados a partir do
método ACI, compostos pelas misturas T1 a T10 e TDBR, expostos nas Tabelas 14 e 15,

respectivamente. Os resultados sdo mostrados no Gréfico 4 e Figura 48 a seguir.

Grafico 4 - Resultados do teste de fluidez das misturas T1 a T10 e TDBR
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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T7 T10 TDBR
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Através da andlise do Grafico 4 e da Figura 48, € possivel perceber que o maior
espalhamento foi obtido pela argamassa T8, fato que pode ter sido influenciado pelo teor de
superplastificante na mistura, igual a 2%. Por sua vez, o menor espalhamento foi obtido pela
argamassa T3, que possuiu um teor de aditivo de 0,89%, semelhante ao desenvolvido por DIAS
(2022).

Os resultados demonstraram que a medida que a propor¢do entre o agregado e o
cimento aumentou, o espalhamento diminuiu, necessitando o ajuste do superplastificante. Por
outro lado, foi possivel verificar que a mistura definitiva TDBR, com seu teor de VMA
triplicado em relacdo a mistura T10, teve seu espalhamento afetado, sendo reduzido para 17,54
cm. Em comparagdo com o espalhamento obtido para a argamassa de projecdo comercial,

verificou-se que o resultado foi 3,38 cm menor, indicando uma massa mais estabilizada.
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Embora os resultados tenham se enquadrado nos limites estabelecidos por RAHUL;
SANATHAM (2020), LU et al. (2019), TAY; QIAN; TAN, (2019), RUBIO et al. (2017),
expostos no item 2.4 deste trabalho, e tenham se aproximado ao espalhamento obtido para a
argamassa de projecdo comercial, a andlise exclusiva do resultado do ensaio ndo € suficiente

para atestar o uso da argamassa na impressao 3D.

4.3. Densidade de massa e teor de ar incorporado

O Grifico 5 mostra os resultados obtidos para a densidade de massa e teor de ar
incorporado. Em geral, para a densidade de massa, ndo se observou uma diferenca significativa,
considerando uma amplitude de 206,5 Kg/m3 entre as argamassas T1 (maior resultado) e T10
(menor resultado). No trabalho desenvolvido por WOLEFES et al. (2018), os autores obtiveram
resultados entre 2111 a 2229,1 kg/m3. Por sua vez, LE et al., 2012 encontraram em seu trabalho
uma densidade média de 2250 Kg/m3. Os valores estdo proximos aos encontrados nesta
pesquisa.

Através da andlise do grafico, é possivel observar que a argamassa T1 foi a que
obteve maior densidade e menor teor de ar incorporado, justificado pela maior quantidade de
finos entre as demais, que contribuiu para o preenchimento de vazios e, por conseguinte,
aumentou a densidade de massa. A medida que se aumentou a relacdo agregado/cimento,
observou-se a diminui¢do da densidade e aumento do teor de ar nas misturas.

Entre as argamassas T6 e T8, observou-se um aumento da densidade e diminui¢ao
do teor de ar a medida que se aumentou a concentragdo de superplastificante nas misturas. No
entanto, apds a diminui¢do do aditivo nas misturas T9 e T10, foi observado o resultado oposto.
Por fim, para a mistura definitiva (TDBR), o aumento do modificador de viscosidade contribuiu
para a diminuicdo do teor de ar e aumento da densidade, enquadrando-se dentro do limite

estabelecido por WOLFS et al. (2018).
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Griafico 5 - Resultados do teste de densidade de massa e teor de ar incorporado
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.4. Teste manual com pistola de extrusao de argamassa

Considerando o objetivo do teste, que consistiu na verificacdo da extrudabilidade
das argamassas, é importante destacar que a andlise foi apenas visual. Inicialmente, realizou-se
a simulagdo da impressao da argamassa de projecdo comercial com a pistola de extrusao e,
através da Figura 49, verificou-se uma boa capacidade de constru¢do da massa, que apresentou

estabilidade entre as camadas.
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Em seguida, realizou-se o teste com as demais misturas. O objetivo era que as
mesmas, apds submetidas ao teste, obtivessem resultados semelhante ao observado para a
argamassa de projecdo. Além disso, era importante que a massa fosse capaz de ser extrudada
pelos bocais circulares, se aproximando do bocal da impressora que fora utilizada

posteriormente.

ultados do teste manqal com a pistola de extrusdo

o

Argamassa
de projeciio «_
comercial
Argamassa
M v

Argamassa -
T5

Argamassa
T T10

i

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Como pode ser observado na figura, a argamassa T10 apresentou boa capacidade
de ser extrudada pelo bocal circular, o que motivou sua utilizagdo para o teste de impressao 3D
no Laboratério do HubIlC da ABCP/USP, que sera mostrado na etapa do desenvolvimento dos

protétipos neste trabalho.

4.5. Caracterizacdo mecanica das argamassas

Inicialmente, para os testes de resisténcia a tra¢do na flexao, realizados de acordo
com os procedimentos da NBR 13279 (ABNT, 2005), das argamassas M1 a M5 e com as
dosagens desenvolvidas por DIAS (2022), obteve-se os resultados mostrados no Grafico 6 para

as idades de 7 e 28 dias. Destaca-se que ndo foi possivel obter as resisténcias das argamassas
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M1 e M2, pois as mesmas ndo ficaram trabalhdveis, impossibilitando a moldagem dos corpos-

de-prova.

Griéfico 6 - Resultados do teste de resisténcia a tracdo na flexao da argamassa comercial e argamassas M1 a M5
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

E possivel verificar que os melhores resultados apresentados, tanto aos 7, quanto
aos 28 dias, foi para a mistura M4, com resultados iguais a 6,23 MPa e 7,20 MPa,
respectivamente. Por sua vez, os piores foram observados para a mistura M3, com valores iguais
a 2,47 MPa e 4,60 MPa aos 7 e 28 dias, respectivamente, que pode ser justificado pela grande
quantidade de vazios no interior dos corpos-de-prova. No grafico, também € possivel observar
os resultados obtidos para a argamassa de projecdo comercial, iguais a 4,60 e 5,40 MPa aos 7 e
28 dias, respectivamente, que serviram como parametro para os demais.

Em seu trabalho, DIAS (2022) obteve 6,53 MPa aos 28 dias para a mistura M4,
sendo o resultado aproximadamente 10% menor que o obtido com os materiais da RMF. Por
outro lado, o autor obteve 9,55 MPa aos 28 dias para a mistura M3, sendo o valor mais de 100%
maior que o obtido neste trabalho, evidenciando a influéncia que a origem dos materiais possui
nas dosagens. O autor ndo conseguiu resultados para a mistura MS. Em seguida, o ensaio foi
realizado com as argamassas T1 a T10 e TDBR e os resultados foram mostrados no Gréfico 7

a seguir.
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Gréfico 7 - Resultados do teste de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas T1 a T10 e TDBR
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

E possivel observar uma queda nos resultados entre T1 e T4, com uma amplitude
de 6,20 MPa aos 28 dias, que € justificada pela reducdo do consumo de cimento nas dosagens.
Apés os ajustes de aditivos nas demais misturas, principalmente do superplastificante,
verificou-se um aumento dos resultados, atingindo 12,70 MPa para a argamassa T8 aos 28 dias.
Além disso, verificou-se que a mistura definitiva TDBR atingiu 9,30 MPa aos 28 dias. De forma
similar, MA et al., 2018, em seu estudo, realizaram a moldagem dos corpos de prova e
verificaram uma resisténcia média igual a 7,80 MPa, demonstrando um resultado satisfatério

da argamassa testada na impressora.
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Para os ensaios de resisténcia a compressdo, foram obtidos os resultados mostrados
no Gréfico 8 a seguir, das misturas M1 a M5, no qual é possivel verificar que os melhores
resultados foram obtidos para a mistura M4, atingindo 30,10 MPa e 30,56 MPa aos 7 e 28 dias,
respectivamente, e, os piores, para a M3, iguais a 20,03 MPa e 14,66 MPa respectivamente para
as mesmas idades. Observa-se também os resultados obtidos para a argamassa de projecao

comercial, iguais a 17,48 e 18,34 MPa aos 7 e 28 dias, respectivamente.
Grifico 8 - Resultados do teste de resisténcia a compressdo da argamassa comercial e argamassas M1 a M5
35,00

30,10 30,56 30,36

30,00
26,71
25,00
20,03
20,00 1834 m ARGAMASSA COMERCIAL
17,48 '
M3 (1:2,0)
14,66 :
15,00 M4 (1:2,5)
B M5 (1:3,0)
10,00
5,00
0,00

7 dias 28 dias

Resisténcia a Compressao [MPa]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para a argamassa M4, DIAS (2022) obteve 47,27 MPa aos 28 dias, sendo o
resultado em torno de 55% maior que o obtido neste trabalho. J4 para a mistura M3, o autor
conseguiu atingir 56,30 MPa na mesma idade, quase 300% a mais, um resultado
expressivamente maior em relacio ao encontrado neste trabalho, que demonstra a grande
influéncia da origem dos materiais em relacdo as resisténcias. Em seguida, foram realizados
ensaios com as argamassas T1 a T10 e TDBR, cujos resultados sdo apresentados no Grafico 9

abaixo.
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Gréfico 9 - Resultados do teste de resisténcia a compressdo das argamassas T1 a T10 e TDBR
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Assim como na resisténcia a tracdo na flexao, a resisténcia a compressao também
foi influenciada pela relagdo a/c, pelo consumo de cimento e propor¢do de aditivos. A mistura
T1 apresentou o melhor desempenho em termos de resisténcia a compressdo. No entanto, as
misturas T3 e T4 mostraram os piores desempenhos. Isso se deve, em parte, a relagdo a/c mais
elevada dessas misturas em comparac¢ao com as demais atrelada ao menor consumo de cimento.

E possivel verificar que a mistura definitiva TDBR obteve um resultado igual a
45,74 MPa aos 28 dias com um consumo de cimento de 481,43 Kg/m3. No estudo desenvolvido
por KAZEMIAN et al., (2017), verificou-se que os autores conseguiram atingir 44,70 MPa aos

28 dias para a argamassa 3D convencional, sem adi¢des e com um consumo de cimento igual
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a 600 Kg/m3. Com isso, € possivel inferir que o resultado da argamassa testada na impressora
foi satisfatdrio.

Apds os resultados de caracterizacdo mecanica, € importante destacar que a
comparac¢do das massas dosadas com a de proje¢do comercial, nesse aspecto, torna-se invidvel,
devido a finalidade de utilizacdo da mesma. Como observado nos Gréficos 6 e 8, foram obtidos
valores iguais a 5,40 MPa e 18,34 MPa aos 28 dias para a resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo, respectivamente. Ou seja, resultados significativamente inferiores ao desejado
para a finalidade de uso da argamassa definitiva de impressao 3D.

Considerando os resultados atingidos, ¢ fundamental destacar que a obtencio de
concretos de alta resisténcia e durabilidade estd geralmente associada a um maior consumo de
cimento Portland. Além disso, nota-se que o ajuste do SP nas misturas proporcionou uma
melhor dispersdo das particulas no concreto, o que resultou em maior eficicia e melhores
resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo. As propriedades do concreto no
estado endurecido sdo influenciadas pelas caracteristicas no estado fresco. Concretos com

melhor dispersdo das particulas alcancam resisténcias a compressdao mais elevadas.

4.6. Desenvolvimento de protétipos

ApOs a selecdo da argamassa T10, foi necessaria a ida ao Laboratério do HubIC em
Sado Paulo (ABCP/USP) para o desenvolvimento dos prototipos. Todos os materiais da RMF
foram transportados para Sao Paulo via rodovidria. Os primeiros testes foram realizados na
impressora do tipo pdrtico, na qual algumas pecas foram impressas com o objetivo de verificar
a extrudabilidade e capacidade de impressdo da argamassa previamente selecionada, conforme
mostra a Figura 50.

A peca localizada ao lado esquerdo da figura foi a primeira a ser impressa. A
impressao foi realizada com o bocal de 20 mm da méquina, possuindo uma altura da camada
igual a 12 mm e velocidade de 10.000 mm/min, atingindo 18 cm de altura. Por sua vez, a peca
ao lado direito da figura foi impressa apds alguns ajustes de configuracao da maquina. A mesma
foi impressa com o mesmo bocal de 20 mm, porém com a altura da camada igual a 10 mm e

velocidade de 6.000 mm/min, atingindo 27 cm de altura.
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|

Fonte: Elaborada peloatof (2025 )

Conforme explicado no item 3.3.1 deste trabalho, é importante ressaltar que, apds
os testes iniciais, a argamassa T10 foi ajustada para a impressdo, dando origem a mistura
definitiva, nomeada TDBR. Além disso, a necessidade do ajuste do trago para a utilizagdo na
impressora do tipo brago robdtico levou em consideragdo a dificuldade encontrada nas
primeiras tentativas em relagdo ao bombeamento do material.

Durante a impressdo, foi observado que a bomba necessitou trabalhar em uma
poténcia maior que o convencional, gerando mais calor e, consequentemente, 0 aquecimento
do material. Fato que pode ser considerado ruim, uma vez que o torna passivel de segregacao.
Devido a questdes logisticas, a solu¢do encontrada foi aumentar, de forma proporcional, a
quantidade do aditivo modificador de viscosidade e submeter o material a novos testes de
1mpressao.

Como j4 relatado, a proporcdo de VMA foi triplicada, obtendo o trago definitivo
TDBR, que foi utilizado para a impressao da parede e dos blocos mostrados a seguir. Conforme
os resultados apresentados, verificou-se que o aumento do VMA fez com que a mistura ficasse
mais estdvel e com menor indice de vazios, acreditando-se que, consequentemente, iSSO

favoreceu o desempenho mecanico satisfatorio.
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Durante a impressdo da parede, observou-se uma grande melhora em relacdo ao
problema de aquecimento. Porém, na ultima camada impressa, aos 20 cm de altura, a
temperatura aumentou novamente, o que levou a inferir a necessidade de finos no material,
como adi¢des parciais ao cimento, que foi destacado como sugestdo para trabalhos futuros,
descrito no proximo capitulo deste trabalho. Para os blocos, o problema de aquecimento foi
observado apenas na impressao do sexto bloco.

Levando em consideracdo os aspectos observados e, visando evitar a segregacao
observada, destaca-se a importancia de realizar um estudo mais aprofundado acerca da evolucao
da tensdo de escoamento ao longo do tempo de impressao, uma vez que € esse o esfor¢co medido
para que o material inicie (estdtica) e que mantenha o fluxo (dindmica). Argamassas com maior
estabilidade apresentam maiores taxas de cisalhamento. A necessidade de cargas menores em
relacdo a deformacao torna possivel um melhor processo de bombeamento e impressao pelo
bocal. Para isso, alguns testes podem ser tteis, como o squeeze-flow para analisar o grau de
deformacdo e a viscosidade da argamassa no estado fresco e penetrometro para avaliacdo do

tempo de pega do material.
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Fonte: Elaborada pelo autolr (2024)

O teste com a argamassa TDBR foi realizado a partir do desenvolvimento de uma

parede em “L” de 1,50 m de comprimento por 1,00 m de largura, 0,20 m de altura ¢ 0,13 m de
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espessura e a impressao de seis blocos de concreto com dimensdes de 15x30x20cm, mostrados
nas Figuras 51 e 52, respectivamente. E importante destacar que as pecas foram impressas com
o bocal de 20 mm da maquina e a altura da camada igual a 10 mm, além de uma velocidade
igual a 6.000 mm/min. Com isso, para atingir a altura desejada, foram necessdrias a impressao

de 20 camadas para cada prototipo.

Figura 52 - Blocos de concreto impressos em 3D

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Ap6s aimpressdo dos blocos no Laboratério do HubIC (ABCP/USP), foi necessério
aguardar 28 dias para a submeté-los ao ensaio de resisténcia a compressao. O Gréfico 10 mostra

os resultados.
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Grifico 10 - Resultados do teste de resisténcia a compressao dos blocos de concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Através do gréfico, é possivel verificar que a média dos resultados foi igual a 8,42
MPa, com variacdo de apenas 1,37 MPa entre os resultados maiores e menores, iguais a 8,85
MPa e 7,48 MPa, respectivamente. Com isso, de acordo com a Tabela 3 da NBR 6136 (ABNT,
2016), que descreve os requisitos de classificacdo para o ensaio de resisténcia a compressao, é
possivel enquadrar o bloco impresso como um protétipo de fungdo estrutural de classe A, uma
vez que o resultado foi maior que 8 MPa. Os resultados satisfatérios dos ensaios atestam o

potencial de utilizagdo da mistura TDBR na impressao 3D.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de impressao 3D aplicada a construcdo civil € um sistema inovador e
bastante promissor no Brasil. As vantagens citadas, como a redu¢do da mao de obra, desperdicio
e tempo de execucdo da obra, justificam a elaboracdo deste trabalho, cuja proposta foi
desenvolver um projeto de mistura de compdsito cimenticio com materiais da Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF) para ser utilizado em impressdo 3D na construgdo civil.
Dessa forma, o resultado deste trabalho serd fundamental para o desenvolvimento de projetos
futuros com esse material.

Como consequéncia, o Ceard poderd avancar no estudo dessa tecnologia, sendo
fundamental para que o estado se torne referéncia. E importante destacar que o investimento
em uma tecnologia inovadora, com potencial de crescimento dentro do mercado da construcao
civil, € fundamental para o crescimento do estado no aspecto inovador e tecnolégico, gerando
inimeros beneficios a populacdo. Entre eles, destaca-se a reducdo do déficit habitacional, uma
vez que a construcdo de novas moradias com esse material poderd ser realizada mais
rapidamente.

Dentre os tipos de impressora 3D de concreto existentes no mercado, o sistema
utilizado nesse trabalho pode ser extremamente Util para o Estado, uma vez que a maquina do
tipo braco robdtico torna possivel a impressdo de diversos componentes € mddulos para a
constru¢cdo de habitagdes de interesse social em larga escala, garantindo as vantagens dessa
tecnologia, com destaque para a velocidade de execu¢do e diminui¢ao de mao de obra.

Com base nos resultados expostos e metodologia utilizada, € possivel constatar que
este trabalho cumpriu com o objetivo inicialmente proposto, avaliando os principais parametros
reoldgicos, as propriedades mais usuais para essa nova técnica construtiva no estado fresco e
endurecido. De uma forma geral, pode-se concluir que:

e Entre a primeira dosagem realizada (T1) e a defini¢do da dltima (TDBR) foi

possivel constatar a reducao de 31,50% do consumo de cimento;

e Para o atendimento das propriedades de extrudabilidade e capacidade de
construgdo, os resultados dos testes no estado fresco possuem maior relevancia
em relacdo ao estado endurecido;

e As argamassas, especialmente a mistura TDBR, apresentaram comportamento

tixotrépico, favorecendo a utilizacao na impressao 3D;
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e Em relacdo aos parametros reoldgicos analisados: tensdo de cisalhamento,
tensao de escoamento dinidmica, tensdo de escoamento estatica e viscosidade
pléastica, foi possivel verificar que a argamassa TDBR se aproximou
significativamente dos limites estabelecidos pela argamassa de projecao
comercial, com diferengas de +10,63 a +12,46 Pa, +42,52 Pa, +18,83 Pa e -0,08
Pa.s, respectivamente;

e O resultado do ensaio de espalhamento das argamassas, isoladamente, ndo ¢é
suficiente para atestar sua utilizacdo na impressdo 3D, uma vez que a maioria
dos resultados se enquadraram aos limites estabelecidos na literatura. A
argamassa definitiva TDBR obteve uma diferenca de -3,38 cm em relagcdo ao
espalhamento da argamassa de projecdo comercial;

e (Quanto menor a massa especifica, maiores foram os resultados de indice de
vazios. Quanto menor o consumo de cimento, menor a densidade de massa dos
compd@sitos;

e Os resultados das resisténcias a trac@o na flexdao e compressao indicaram possuir
relacdo com o consumo de cimento e, consequentemente, indice de vazios;

e Apds o aumento da quantidade de VMA da mistura TDBR em relacdo a T10,
verificou-se a reducdo da fluidez, do indice de vazios e, consequentemente, 0o
aumento das resisténcias a tragdo na flexao e compressao;

e Foi possivel enquadrar o bloco impresso como um prot6tipo de func¢do estrutural
de classe A de acordo com a norma, uma vez que obteve um resultado médio
maior que 8 MPa;

e A correlagdo entre os resultados desta pesquisa e os valores encontrados na
literatura internacional sugere que os compositos 3DCP desenvolvidos estao em
conformidade com os padrdes normalmente utilizados nesta inovadora técnica

de construcao.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Com o objetivo de contribuir cada vez mais para a produg@o de novas pesquisas €
preencher algumas lacunas nessa temadtica, sugere-se os seguintes topicos para trabalhos

futuros:
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Produzir compdsitos para aplicagdes de impressdao 3D com a adi¢do de materiais
sustentdveis como substitutos parciais ao cimento, como a calcita, residuos de
p6 de vidro, metacaulim, escéria ou cinza volante, contribuindo para a redugao
do seu consumo e, consequentemente, para a reducdo da emissdo de CO; na
atmosfera;

Analisar o efeito da utilizag¢do de agregados com didmetros menores na producio
das argamassas para impressao 3D, para reduzir o teor de ar da mistura;
Utilizar materiais alternativos como substitutos parciais ao agregado na
producdo das argamassas 3DCP, para analisar o efeito da mistura de diferentes
agregados na impressao;

Analisar o efeito da utilizac@o de diferentes proporcdes de aditivos na producao
dos compdsitos para impressao 3D;

Analisar a relacdo do tempo de impressdo entre as camadas e a capacidade de
constru¢do das misturas 3DCP;

Estudar a evolugdo da tensdao de escoamento ao longo do tempo de impressao.
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