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RESUMO

O uso das tecnologias de automacdo pode fornecer ferramentas que melhoram o
desempenho das empresas de construcdo civil por meio da otimizagdo de seus processos.
Estudos sobre a aplicacdo da impressora 3D na construcdo, tém crescido muito nos
ultimos anos devido as caracteristicas Unicas como reducdo de custo, versatilidade,
minimo desperdicio e eliminacdo de férmas. O presente trabalho identifica dentre as
pesquisas mais recentes caracteristicas e parametros primordiais que os pesquisadores
estdo analisando como: as composi¢Oes e granulometria da argamassa, atuagdes dos
aditivos quimicos, caracterizacdo do comportamento reoldgico, trabalhabilidade,
capacidade de impressdo e propriedades mecanicas, para que a argamassa Seja
considerada adequada para uso na construcdo digital. Além do mais, apresenta de forma
ilustrativa um esquema do processo de impressdo da argamassa, desde a mistura até a
construcdo final. Apresenta também os principais resultados alcangados por outros
autores de testes da argamassa no estado fresco e endurecido, assim como também,
resultados de ensaios especificos durante e apos a extrusdo.

Essa dissertacdo tem, portanto, como objetivo determinar 0s ensaios aos quais a
argamassa para impressdo 3D deve ser submetida para garantir caracteristicas de
resisténcia, qualidade e seguranca. Para isso, foi realizado um levantamento dos ensaios
da argamassa no estado fresco e endurecido para, entdo, propor tabelas para servir de
consulta para projetar a impressao de uma casa popular.

O esquema de testes de forma hierarquica sugerido para avaliacdo da argamassa digital,
mostrou-se positivo e essencial para a caracterizacdo em cada etapa. A simulacdo de
impressdo 3D contribui eficazmente para escolher o formato do bico de extrusora assim
como, uma velocidade no qual conseguira imprimir uma casa de 35,53 m2 com 0 menor
tempo possivel.

As caracteristicas reoldgicas e mecanicas apontadas nessa dissertacdo, assim como
parametros particulares da manufatura aditiva, contribuem para a padronizacdo dos
métodos de ensaio de uma construcdo 3D, de forma a apresentar qualidade.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Impressdo 3D; Ensaio; Argamassa; Extrusao.
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ABSTRACT

The use of automation technologies can provide tools that improve the performance of
civil construction companies by optimizing their processes. Studies on the application of
the 3D printer in construction have grown a lot in recent years due to the unique
characteristics such as cost reduction, versatility, minimal waste and elimination of
formwork. The present work identifies, among the most recent research, characteristics
and primordial parameters that the researchers are analyzing, such as: compositions and
granulometry of the mortar, actions of chemical additives, characterization of the
rheological behavior, workability, printing capacity and mechanical properties, so that
the mortar be considered suitable for use in digital construction. In addition, it presents
an illustrative scheme of the mortar printing process, from mixing to final construction.
It also presents the main results achieved by other authors of mortar tests in the fresh and
hardened state, as well as the results of specific tests during and after extrusion.

This dissertation therefore aims to determine the tests to which the mortar for 3D printing
must be submitted to guarantee resistance, quality and safety characteristics. For this, a
survey of mortar tests in the fresh and hardened state was carried out to then propose
tables to serve as a reference for designing the impression of a popular house.

The hierarchical test scheme suggested for the evaluation of the digital mortar proved to
be positive and essential for the characterization at each stage. The 3D printing
simulation effectively contributes to choosing the format of the extruder nozzle as well as
a speed at which you will be able to print a house of 35.53 m2 in the shortest possible
time.

The rheological and mechanical characteristics pointed out in this dissertation, as well
as particular parameters of additive manufacturing, contribute to the standardization of
the test methods of a 3D construction, in order to present quality.

Keywords: Additive Manufacturing; 3D Printing; Testing, Mortar; Extrusion.
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1. INTRODUCAO

Uma técnica da indUstria robdtica, conhecida como manufatura aditiva, tem sido utilizada
para manipular argamassa ou concreto por meio de extruséo e vem crescendo muito na
ultima década. Segundo Zhang et al. (2019) e Arunothayan et al. (2020) as vantagens da

manufatura aditiva na construcao civil séo:

e Melhorar a velocidade de construgéo / reducdo de tempo de construcdo (50% a
70%) (ZANG et al., 2019);

e Melhorar a qualidade da construcéo;

e Eliminar a necessidade de férmas;

e Reducdo de custo de méo de obra (50% a 80%) (ZANG et al., 2019);

e Reducéo de custo de materiais;

¢ Reducdo de desperdicios de materiais (30% a 60%) (ZANG et al., 2019).

Os paises desenvolvidos e alguns em desenvolvimento, como China e RUssia, ja possuem
um numero significativo de experiéncias em confeccdo de objetos em argamassa para a
construcdo. Foram construidas pontes, residéncias, pecas de decoracdo, pecas estruturais
com insercdo de aco entre outras (TAY et al., 2017). Porém, apesar do crescente nimero
de aplicacOes e experiéncias na area, a escala de utilizacdo e producéo, considerando o
volume do setor da construcéo e seu potencial, ainda é infimo e pouco expressivo (TAY
et al., 2017). Os ajustes da argamassa para essa tecnologia ainda apresentam alguns
desafios no processamento e em relacdo ao nivel técnico (SALET et al., 2018), devido a
inexisténcia de codigos ou procedimentos para validacdo da mistura e dos novos
materiais, assim como para a verificacdo das propriedades estruturais da argamassa

utilizada para impresséo 3D (SALET et al., 2018; KAZEMIAN et at., 2017).
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Para que uma construcao digital seja bem-sucedida, Perrot et al. (2016) afirmam que o
material cimenticio deve possuir caracteristicas especificas para adequar aos parametros

de impressdo, essas caracteristicas sao apresentadas no Quadro 1.

Parametros Caracteristica Justificativa

Viscosidade Baixo Para permitir o fluxo durante o

deslocamento

Tenséo de escoamento | Alto Para evitar a deformacdo do material ap6s

a deposicao das camadas

Tempo de Répido Para sustentar o peso das camadas

endurecimento subsequentes

Quadro 1- Parametros da argamassa 3D
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Os parametros do Quadro 1 foram indicados apenas com caracteristicas qualitativas, para
que a argamassa consiga ser transportada do reservatorio até o bico da extrusora, ela
precisa de uma viscosidade baixa. Para que as camadas ndo sejam deformadas apos
impresséo, precisa de uma tensdo de escamento alta, assim ela consegue fluir por meio

do bico de forma continua.

Precisa também de um tempo de pega rapido, para conseguir sustentar as demais camadas.
Os seus valores numeéricos dependem diretamente do comprimento do duto de extrusédo
da impressora, da velocidade de impressdo, de fatores ambientais como temperatura e

umidade e da composicéo da argamassa.

Além desses parametros apresentados, a granulometria da areia também deve ser
controlada, para que a segrega¢do da massa na mangueira e 0 entupimento do bico da

extrusora sejam evitados.

14



Pesquisadores estudam misturas alternativas para atender as caracteristicas do fluxo da
massa, e entdo projetar seu comportamento (MEURER; CLASSEN, 2021). Aléem disso,
estudos vém sendo realizados para a verificagdo das propriedades no estado fresco da
argamassa para impressdo 3D, por meio de ensaios de mesa de fluxo, abatimento,
squeeze-flow, assim como, associacdo de medidas de viscosidade plastica, tensdo de
escoamento e tixotropia. Em paralelo, amostras do material impresso também vém sendo
avaliadas por meio dos ensaios de resisténcia, adequando métodos e equipamentos

utilizados em argamassa ou concreto comum,

Entretanto, a fixacdo de pardmetros de ensaios em estruturas dos materiais cimenticios
impresso, ainda requerem validagcdes mais precisas (SALET et al., 2018). Com isso, a
falta de diretrizes na forma de avaliar o processo e o material para impressdo 3D pode
gerar inseguranga em consumidores finais e em investidores e, consequentemente, atrasar
0 desenvolvimento desse método construtivo, sobretudo em paises onde esse tipo de

tecnologia ainda esté na fase inicial.

1.1. LACUNA DE PESQUISA

A utilizacdo da impressdo 3D na construcdo civil, por se tratar de um método de
construcdo diferente do tradicional apresenta alguns desafios, entre eles a necessidade de
serem estudados os ensaios de verificagdes. Essa necessidade de verificagdo ocorre por
ndo haver um conjunto de normas técnicas especificas para argamassa de impresséo 3D,
0 que corresponde a lacuna de pesquisa abordada por este trabalho. Com isso, 0s
pesquisadores enfrentam dificuldades em chegar a um resultado preciso para padronizar
e qualificar os tipos de ensaios.

1.2. PROBLEMA

15



A existéncia de varias teorias relacionadas aos tamanhos dos agregados e a grande
quantidade de possibilidades de composicao da argamassa e do concreto, trazem incerteza
acerca do que deve ser adotado para sua composi¢édo. Dado isso, a falta da normatizagéo
da argamassa impressa 3D é um dos desafios enfrentados pelos pesquisadores. Entretanto,
diversos artigos em periddicos apresentam ensaios realizados, no intuito de se obter um
material imprimivel. Segundo Yuan et al. (2019), atualmente ndo existem procedimentos
e quantitativo eficaz para qualificar a capacidade de construgcdo da impressdo da
argamassa com o tempo e apenas a observacdo da fissuracdo ou da deformacdo ndo é

suficiente para garantir seguranca e qualidade.

1.3. DESAFIOS NA PRODUCAO DA ARGAMASSA
e Procedimento de validacdo do material;

e Verificagdo das propriedades estruturais da argamassa para impressao 3D.

1.4. OBJETIVOS
1.5. OBJETIVO GERAL
Determinar quais Sao 0s ensaios a que a argamassa para impressao 3D deve ser submetida

para garantir caracteristicas de resisténcia.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Apresentar os parametros e ensaios do estado-da-arte da técnica de manufatura
aditiva na construcgéo civil.
e Verificar se o conjunto de ensaios ja publicados na literatura sdo suficientes para
garantir a qualidade e seguranca da argamassa para impressao 3D.

e Determinar sequéncia de testes para ensaio da argamassa para impresséo 3D.

16



e Contribuir com dados e procedimentos para elaboracdo de um guia para a
manufatura aditiva para construcao civil.
e Aplicar as métricas do método construtivo de impressdo 3D em uma simulacao

de impressdo 3D.

1.7. ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo que no primeiro sdo abordados: a
caracterizacdo do problema, a justificativa, o problema da pesquisa, a definicdo dos
objetivos, estrutura da dissertacdo e publicacdes ja realizadas. No segundo capitulo é
apresentada a revisao bibliogréfica que fundamenta a pesquisa a partir das defini¢coes e
caracteristicas da MA, o processo de impressdo da argamassa, suas particularidades e os
ensaios realizados no estado fresco e endurecido. No terceiro capitulo abordada a
metodologia com o detalhamento de como foi realizada a pesquisa. O quarto capitulo
apresenta os resultados, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusfes sobre esse

estudo e por fim, no sexto capitulo é apresentado sugestdes para trabalhos futuros.

1.8. PRODUCAO INTELECTUAL

Artigo publicado em congresso:
Lima, Raimara Araujo, Jr, E.L.F., Carneiro, M. L., Levantamento dos ensaios de
laboratdrio para normatizagdo da argamassa para impressdo 3D. 41° Encontro
Nacional de Engenharia de Produ¢do ENEGEP 2021, congresso online, 18 a 21
de outubro, 2021.

Artigo publicado em revista:
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Lima, Raimara Aradjo. E., Jr, E.L.F., Lima, Renata Aradjo, Carneiro, M. L.,
Caracteristicas Reoldgicas para Argamassa 3D: Uma Revisdo. Revista
Engenharia e Tecnologia, 2022.

Lima, Raimara Aradjo, E., Silva, A.P.M.G., Monteiro, M.L.X., Jr, E.L.F.,
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Manufatura Aditiva (MA) é uma tecnologia inovadora e compGe um dos tépicos chave
da industria 4.0, ela teve inicio na década de 80 com o objetivo de produzir pecas e
modelos prototipicos. Uma de suas vantagens € a capacidade de criar qualquer forma em
uma soO etapa sem interrup¢des no processo construtivo, por meio de um procedimento
automatizado que imprime objetos tridimensionais camada por camada, controlado por
um modelo computacional (CAD) (MOHAN et al., 2021). Essa inovagdo teve um
aumento excepcional nos ultimos anos, em funcdo da sua versatilidade, rapida fabricacédo
e baixo custo.

Devida a sua grande gama de aplicacao, diversos seguimentos industriais vém utilizando
a MA, para produgdo de materiais como na moda (Figura 1), medicina (Figura 2),

alimentacéo (Figura 3), construcéo civil (Figura 4), entre outros (SHAKOR et al., 2019).
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Figura 1 - Ténis impresso em 3D
Fonte: (LOPES, 2016)

(@) (b)

Figura 2. (a) Figado humano e (b) Protese impressa em 3D
Fonte: (Lopes, 2016) (Duda, 2020)

A MA pode ser usada para imprimir formas complexas, como tecido humano ou vasos
sanguineos artificiais que sdo usados em revascularizacdo do miocardio. Por meio dessa
tecnologia, dentistas estdo criando modelo de dentes para substituir os dentes de paciente.
Na industria aeroespacial a MA é usada para imprimir aerofélios (THOMAS et al., 1996;

VAN NOORT, 2012).
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Figura 3 - Alimentos feitos por impressao 3D
Fonte: (Duda, 2020)

Figura 4 - Casa construida em Manufatura Aditiva
Fonte: (Lopes, 2016)

E importante referenciar o potencial que a MA tera no futuro da industria da construcéo,
embora se tratando de um conceito pouco conhecido (CRAVEIRO et al., 2019).
Kazemian et al. (2017) e Paul et al. (2018) verificaram em suas pesquisas que a MA na
construcdo civil foi dividida em trés categorias: contour crafting, D-shape e concrete
printing (impressdo de concreto). Os principais métodos de impressdo e suas

caracteristicas encontradas na literatura sdo apresentados no Quadro 2.
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Método Countour-crafting D-Shape Concrete Printing
Processo Extruséo Jateamento Extruséo
Materiais Argamassa Sélidos e agentes | Concreto

quimicos
Velocidade Baixa Média Alta
Dimenséao Estrutura de larga escala | Estruturas médias | Estrutura de larga
escala

Vantagens Acabamento Resisténcia Velocidade
Desvantagens | Velocidade e resisténcia | Baixa  resolucdo, | Necessidade de

grande quantidade

de matéria prima

concreto de alta

performance

Quadro 2- Principais caracteristicas das técnicas de impressdo
Fonte: (DUDA, 2020) - Adaptado

Percebe-se no Quadro 2, que os métodos de Contour Crafting e Concrete Printing séo o0s

mais adequados a industria da construcdo civil devido a capacidade de construcdo em

larga escala e por consumir menos matéria prima do que o D-Shape. Nesses dois métodos

a impressao 3D acontece quando a argamassa ou concreto é transportado por meio de um

sistema de bombeamento até o bico da extrusora, entdo o material é depositado com o

formato de filamentos continuos (LIN et al., 2020), como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - llustrag&o do bico de extrusdo imprimindo massa cimenticia
Fonte: (Ghaffar et al., 2018)

A Figura 6 apresenta o material sendo impresso pelo método de extrusdo por dois bracos
robéticos imprimindo camada por camada. O objeto de argamassa foi impresso com o
tamanho de 1,86 m x 0,46 m x 0,13 m (comprimento, largura, altura). A Figura 7

apresenta o objeto apds 10 dias de cura.

Figura 6- Impressdo 3D para construcao civil
Fonte: (ZHANG et al, 2018)

Figura 7- Objeto impresso apds 10 dias de cura
Fonte: (ZHANG et al, 2018)

Esse método tem proporcionalizado grandes vantagens para 0s processos construtivos,
pois permite melhor precisdo da quantidade do material necessario para execucgao, maior
flexibilidade de design, redugdo do tempo de construgdo e dos impactos ambientais, e
também reducgdo da probabilidade de acidentes no trabalho. Desta forma, apresenta-se
como uma alternativa para suprir o déficit habitacional em comunidades necessitadas

(WANGLER et al., 2019).
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2.1. PROCESSOS DE IMPRESSAO DE ARGAMASSA

O método de transporte da argamassa ou concreto mais usados na impressdo 3D para a
construcdo civil até 0 momento é método de extrusdo, no qual o material cimenticio é
extrudado por meio de um bocal, em um sistema robotico com movimentos de direcdes
cartesianas (KRUGER et al., 2021). A Figura 8 apresenta uma sequéncia simplificada de

etapas pela qual a argamassa percorre até a construcdo do objeto.

. DEPOSICAO DE
[ MISTURA }-){BOMBEAMENTD} '>[ EXTRUSAO }"{ CAMADAS }

Figura 8- Esquema do processo de impressao
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Nota-se que o0 seguimento de um processo de impressdo consiste primeiramente em
desenvolver uma mistura (argamassa) e posteriormente coloca-la em um reservatério no
qual serd bombeada por meio de uma mangueira até o bico da extrusora e, entdo, as
camadas sdo extrudadas e depositadas subsequentemente, até finalizar a construcdo do
objeto (HOU et al., 2021). No entanto, as etapas do processo de impressdo exigem
caracteristicas e parametros especiais da argamassa imprimivel (argamassa para
impressora 3D), que atendam as necessidades particulares de impressdo, e essas
particularidades seréo discutidas nas sessoes a seguir.

2.2. PARTICULARIDADES DA ARGAMASSA PARA IMPRESSAO 3D

O método de construcdo da argamassa impressa, difere significativamente dos métodos
tradicionais, devido a importancia do controle das caracteristicas reoldgicas da massa, ou
seja, da viscosidade plastica e tensédo de escoamento durante todo o periodo de impresséo,

especificamente em relacdo aos requisitos bombeamento e deposic¢ao das camadas. Além

23



disso, a auséncia de formas requer a produgdo de um material que garanta a estabilidade
estrutural durante a construcdo (REITER et al., 2020).

Para que o processo de impressdo seja minimamente aceitavel deve-se atender a dois
quesitos:

(1) A argamassa precisa ser extrudada de forma suave e continua com boa qualidade de
superficie. Entende-se por suave e continua, uma extrusao sem deposi¢des abruptas, sem
a presenca de bolhas, entupimento ou qualquer outra forma de interrup¢do no processo.
Considera-se uma superficie de boa qualidade aquela com aspecto liso e formato
consistente;

(2) A deformacdo da largura das camadas impressas ndo pode ser superior a cerca de 10%
da dimenséo do bico (ZOU et al., 2021), mantendo assim sua forma enquanto suporta as
demais camadas sobrepostas (RAHUL et al., 2019a). De acordo com Moeini et al. (2020),
a extrusdo satisfatoria, a aderéncia entre camadas e a capacidade de manter a forma podem
ser obtidas controlando a tensdo de escoamento e a viscosidade da argamassa.

O tempo de pega esté relacionado as fases do processo de endurecimento da argamassa,
e na perspectiva da MA, é o tempo necessario para que a massa mantenha sua forma até
receber camadas subsequentes (HOSSEINI et al., 2019; SHAKOR et al., 2019). Essa
caracteristica tem efeito particular na ligacdo entre as camadas impressas, bem como, na
taxa de penetracdo entre elas. A Figura 9 ilustra resumidamente as quatro particularidades

primordiais da argamassa a serem analisadas antes de iniciar a extruséo.

VISCOSIDADE TENSAO DE

PLASTICA ESCOAMENTO FLUIDEZ TEMPO DE PEGA

Figura 9- Esquema das particularidades da argamassa
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

A andlise desses quatro parametros € obtida por meio da realizacdo de ensaios

preliminares que determinam as propriedades reoldgicas da argamassa a ser impressa.

24



Com eles é possivel verificar se a mistura preparada é capaz de ser bombeada, manter sua
forma depois de extrudada e assegurar que ndo ocorra nenhuma deformagéo superior a
cerca de 10% da dimenséo do bico (JOH et al., 2020; RAHUL et al., 2019b; ZOU et al.,

2021).

2.3. REOLOGIA

Um dos grandes desafios da utilizacdo da impressao 3D utilizando materiais cimenticios,
¢ a determinacdo da capacidade de fluidez da argamassa. A fluidez de um material esta
intrinsicamente associada aos parametros de tensdo de escoamento e viscosidade. Para
que este equilibrio entre tensdo de escoamento e viscosidade plastica durante a impressédo
seja satisfatorio, argamassa deve ser tixotropica, ou seja, deve possuir alta tensdo de
escoamento em repouso e baixa viscosidade durante o escoamento (PANDA et al., 2018).
Os autores Guo et al. (2020) definem uma mistura tixotropia como: as formulacdes que
floculam, ou seja, apresentam comportamento viscoso no estado de repouso, dentro de
uma perspectiva aglutinante, no mesmo momento em que demonstram uma capacidade
de defloculacdo, por meio de aplicacdo de forcas de cisalhamento, com uma grande
facilidade de reverter o reordenamento depois que esse permanece estatico.

Nesse ambito, a reologia estuda o fluxo e a deformacao da matéria, descreve a alteracao
de um corpo solido, liquido e gasoso sob acdo de tensGes (MASUERO; STOLZ, 2018).
Ressalta-se que, as propriedades reoldgicas tém influéncia relevante no processo de
construcdo e caracterizacdo da trabalhabilidade do concreto e de argamassas, e assim,
antever o comportamento do fluxo e estabilidade desses materiais antes da impressdo é
crucial, visto que as propriedades da argamassa no estado fresco tem grande influéncia

na resisténcia mecanica, bem como na capacidade de impressao (JIAO et al., 2017).
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Devido a argamassa no estado fresco comportar-se como um material visco-plastico, ela

desempenha um comportamento ndo newtoniano e, dessa maneira, o estudo da reologia

€ 0 método capaz de mensurar e descrever a transformacao da viscosidade, elasticidade e

plasticidade do material sob tenséo de cisalhamento (HOU et al., 2021). Figueiredo et al.

(2019) e Nerella et al. (2019), afirmam que esses comportamentos séo considerados como

os de um fluido Bingham, logo, podem ter suas tensdes de escoamento e viscosidades

medidas. O método de Bingham tem sido extensamente utilizado para determinar o fluxo

da massa impressa.

A literatura apresenta diversos modelos que propdem descrever o comportamento

reoldgico dos fluidos. Uma sintese desses modelos e suas respectivas equacfes podem

ser vistos no Quadro 3.

Método Equacéo

Descricéo

Newton T=Nny

T — Tensao de cisalhamento
M- viscosidade absoluta

y- taxa de cisalhamento

Bingham =10+ puy

- viscosidade plastica
10- tensdo de escoamento

y- taxa de cisalhamento

Ostwald

K- indice de consisténcia
n- indice de comportamento

y- taxa de cisalhamento

Herschel-Bulkley =Ki"+1,

K- indice de consisténcia
n- indice de comportamento

y- taxa de cisalhamento
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70- tensdo de escoamento

Quadro 3- Modelos reoldgicos para fluidos independentes do tempo
Fonte: (Melo, 2008) - Adaptado

O material impresso possui caracteristicas semi-solidas e este flui quando determinada
tensdo de cisalhamento é aplicada. A tensdo de escoamento, por sua vez, € a tensao de
cisalhamento de pico exigido para iniciar o escoamento da pasta. Por outro lado, a tensédo
de escoamento dinamica é a tensdo de cisalhamento necessaria para manter o fluxo,
quando a pasta comeca a fluir saindo da posicdo de repouso. Se a tensdo de cisalhamento
externa for removida, a pasta tera seu fluxo interrompido, o que ocasionara a floculagédo
das particulas devido a interacdo entre a tensdo de escoamento estatica e as particulas da
massa (REHMAN; KIM, 2021).

Assim como a argamassa convencional, a argamassa impressa em 3D também tem suas
propriedades mensuradas por meio de reébmetros convencionais. Para a construcao
impressa em 3D, o controle da tixotropia é relevante, pois esses fatores podem tornar o
material muito rigido nas interfaces das camadas dificultando a aderéncia de uma camada
a outra (PANDA et al., 2019). Chen et al. (2020) concordam com esse argumento e
denominam tais caracteristicas como junta fria, que € o processo referido a adesédo

intercamada fraca entre a camada antiga e a nova.

2.4. COMPOSICAO DA ARGAMASSA

A fim de ajustar as caracteristicas aos parametros de impresséo desejados, inUmeros tipos
de materiais sdo incorporados a mistura cimenticia para melhorar e aperfeicoar o
desempenho da construgdo, produzindo, por exemplo, concretos e argamassas de alta
resisténcia, concretos e argamassas leves, concretos resistentes a produtos quimicos, entre

outros (DAUNGWILAILUK et al., 2021).
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As composicOes usadas para a argamassa impressa tem sido um grande desafio para os
pesquisadores para atender os parametros necessarios para impressdo como: fluidez,
tempo de pega, extrusdo, ligagéo entre camadas, capacidade de construgdo, deposicao
camada por camada, bem como, propriedades mecéanicas. Principalmente encontrar um
equilibrio entre a capacidade de construgdo e fluidez (SEPASGOZAR et al., 2020). A
partir desse conceito, a Tabela 1 apresenta algumas proporgcdes e componentes da

argamassa imprimivel encontrada na literatura.

Referéncia Aglomerante Nanoma Agua

Cinza Silica Pé6 de Areia Escériade Cimento -teriais

volante ativa calcéario alto forno

(kg/m3) (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m?) (kg/m?) (kgim3) (%) (kg/m?)
Figueire 496,8- _ 95,5- 94,4- 524,7- 2249 3274
doetal. 583,5 888,9 2944 622,2 - -
(2019) 493,7 449,7
Lee et 166 83 _ _ _ 580
al.
(2019a) 232
Joh et al. 172 79 _ 1154 _ 576
(2020) 240
Zhang et - - 97 1258 - 600
al.
(2021) 270
Kazemia - - - 1379 - 600 0,3 244-
netal. 274
(2021)

Tabela 1- Proporcdes de componentes da massa cimenticia imprimivel em 3D
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Pode-se observar na Tabela 1, que diversas misturas e proporcdes estdo sendo testadas
pelos pesquisadores, para certificar as propriedades reoldgicas e mecanicas da argamassa,
(MEURER; CLASSEN, 2021). Deve-se também destacar que a maioria dos autores
optam pela adicdo de cinza volante na mistura, visto que, essa adicdo melhora

significativamente a propriedade de fluidez, além de ter menor custo e ser considerada
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sustentavel (RAHUL et al., 2019a), e apenas 0s autores Kazemian e Khoshnevis, (2021)
optaram pelo uso de nanomaterial (nano-argila).

Chen et al. (2019) verificaram o efeito do calcario e argila calcinada na extrudabilidade e
reologia do concreto 3D, e concluiram que a adigdo desses, acelera consideravelmente a
hidratacdo inicial do cimento, o que leva a um melhor desempenho mecanico nas fases
iniciais. Zang et al. (2019) demonstraram que ao substituir 2% de ligantes por silica ativa,
aumenta a construtibilidade da argamassa em 117% em relagéo a argamassa de controle.
Isso se explica porque a silica ativa contribui com um bom efeito na tixotropia e reologia,
como afirmam também os autores Guo et al. (2020). Esses autores constataram que o0 po
de escéria pode melhorar significativamente as propriedades mecanicas do material,
contudo, o aumento ininterrupto do teor do pd, afeta as propriedades reoldgicas da
argamassa e consequentemente aumenta o tempo de pega.

A argamassa ndo deve dispor de alto teor de areia, pois pode levar a segregacao durante
a extrusdo e bloqueio da mangueira (REHMAN; KIM, 2021). Em contrapartida, Roussel
(2018) afirma que o acréscimo excessivo de areia na mistura pode ocasionar o aumento
das ligagdes fisico-quimicas entre as particulas cimenticia e dessa forma apresentar
valores maiores de tenséo de escoamento.

A utilizacdo de materiais reciclados na mistura das argamassas podem favorecer a
producdo da argamassa 3D, atendendo aos requisitos das propriedades reoldgicas bem
como da capacidade de extrusdo (ZOU et al., 2021).

Atualmente alguns pesquisadores optam pela utilizagdo de nanomateriais, com o intuito
de modificar o comportamento da argamassa no estado fresco e facilitar a impressédo
(SONG; LI, 2021). Como citado por Chougan et al. (2020), a adicdo de particulas de
nano-atapulgita (argila) ocasiona um aumento significativo na tensdo de escoamento,

além de melhorar a capacidade de construgdo das camadas. Kruger et al. (2019) por sua
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vez, concluiram que 1% de nano-silica é a dosagem ideal para aumentar a tixotropia da
argamassa.

Segundo Soltan e Li (2018), a substituicdo da areia por nano-silica na argamassa pode
manter a fluidez, e de outra forma, a adi¢do de nano-argila diminui o tempo de pega e a
fluidez, contudo, melhora significantemente a capacidade de construcao.

Deve-se também atentar para o teor de agua na argamassa. A baixa proporcao de agua
torna o material seco, com baixa viscosidade, e consequentemente apresenta uma baixa

capacidade de construgdo de camadas (ROUSSEL, 2018).

2.5. GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

O ajuste granulométrico na composicdo da argamassa também tem sido outro desafio
enfrentado pelos pesquisadores, devido a grande variedade de dimensBes de bico de
extrusora.

Segundo Liu et al. (2019), é fundamental caracterizar os agregados, determinando as suas
dimensGes maximas, visto que eles contribuem fortemente na bombeabilidade,
trabalhabilidade, porosidade, desempenho mecanico, retracdo e durabilidade da
argamassa. Zareiyan e Khoshnevis (2017), afirmam que quanto menor a dimensao dos
agregados na mistura, maior serd a resisténcia a compressdo. Panda et al. (2019),
constataram em seus experimentos um aumento na tensdo de escoamento e na
construtibilidade das camadas, devido a granulometria mais fina da silica ativa adicionada
na mistura.

Segundo Yuan et al. (2019), no que tange a granulometria, ndo € indicado conter em sua
mistura agregados graudo, ou seja, dimensdes acima de 4,75 mm em razdo de aumentar
a distancia entre as particulas de cimento e, por consequéncia, provocar a reducdo da

tensdo de escoamento, 0 que levara a segregacdo da pasta na mangueira pelo qual é
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transportada e, consequentemente, pode ocasionar o blogueio do bico da impressora. A
Tabela 2 exp0de as faixas de agregados e as respectivas dimensdes do bico mais utilizados

nas pesquisas.

Referéncia Granulometria do Agregado Tamanho do Bico

(mm) (mm)

Figueiredo et al.

(2019) 0,5 40x10

Meurer e Classen,

(2021) 4 @ 45

Lee et al. (2019a) 0,16- 0,2 @25

Joh et al. (2020) 0,16- 0,2 @ 40

Shakor et al. (2019) @14, @20 e
0,3 35x10

Zahabizadeh et al.

(2021) 1 60x12

Nerella et al. (2019) 0,06- 2 30x18,72

Ashraf et al. (2021) 1 @245

Chen etal. (2021) 4,75- 20 55x55

Chen et al. (2020) 2 40x13,5

Tabela 2- Variacdes granulométricas e dimens@es do bico de impressédo
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Nota-se na Tabela 2 que, hd& uma grande variabilidade granulométrica utilizada nas
composic¢des, em virtude da forma do bico de extrusora ser variavel como: retangular,
quadrada, circular ou ovalar (BUSWELL et al., 2018). Percebe-se também que, grande
parte dos autores optam pela utilizacdo dos agregados miudos, em funcéo de obter um
facil escoamento sem ocasionar obstrucdo do bocal da extrusora (LEE et al., 2019a).
Dentre as dimensdes listadas, apenas os autores Chen et al. (2021) utilizaram agregado
graudo, no qual foi empregado uma impressora 3D de grande porte para impressdo de

concreto, especificamente para construcdo de grande escala.
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2.6. ADITIVOS

Os aditivos quimicos tém um efeito positivo para a construcdo digital, em consequéncia
do seu efeito de dispersdo das particulas do ligante, dessa forma, reduzem a tensdo de
escoamento e viscosidade plastica da argamassa (Rehman e Kim, 2021). Os autores Qian
e De Schutter, (2018) complementam esse argumento ao concluir que, a adi¢do de
superplastificantes como naftaleno sulfonato formaldeido e policarboxilato éster, diminui
0 comportamento tixotrépico e a tensdo de escoamento dinamica do concreto, em virtude
da dispersdo criada por consequéncia da absorcao sobre as particulas do ligante.

Nesse mesmo sentido, pesquisadores também observaram que os agentes modificadores
de viscosidade, aumentam a viscosidade pléastica, a tensdo de escoamento, a capacidade
de extrusdo, no entanto, uma dosagem excessiva desse aditivo dificulta a hidratacdo da
pasta cimenticia (CHEN et al., 2019), alterando significativamente o tempo de pega e a
resisténcia inicial da argamassa.

Além dos superplastificantes e modificadores de viscosidade, os aceleradores de pega tém
sido bastante utilizados nas composi¢fes da argamassa 3D, a pretexto de ocasionar um
rapido aumento inicial da tensdo de escoamento, o qual contribui com o processo da
extrusdo, assim como também, na habilidade retardar o efeito de alguns aditivos, e desta
forma, acelerando a hidratacdo do cimento. Ainda nesse contexto, aditivos redutores de
agua também sdo utilizados para regular as propriedades reolégicas de massa de cimento
(VARELA et al., 2021). A Tabela 3 apresenta os tipos e teores de aditivos utilizados por

alguns autores em suas pesquisas:

Referéncia Modificador de Acelerador Retardador Superplastificante
Viscosidade de pega de pega (%)
(%) (%) (%)
Figueiredo et - -
al. (2019) 0,35- 2,67 2,70- 9,98
Leeetal. - -
(2019a) 0,29 1,43
Shakor et al. 0,67 0,53
(2019) - 0,67
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Joh et al. - -

(2020) 0,29 1,43
Shakor et al. 0,5-0,6 0,53

(2020) - -
Xiao et al.

(2020) - 0,0- 3,0 - 0,75- 0,83

Tabela 3- Proporcdes de aditivos quimicos
Fonte: (Prdprio Autor, 2022)

Observa-se que os aditivos superplastificantes foram empregados por todos os autores
listados na Tabela 3, o que indica que esses aditivos quimicos tém contribuido
positivamente para a impressdo 3D da argamassa. Por conseguinte, 0s agentes
modificadores de viscosidade também sdo aditivos que favorecem a mistura pois,

dispdem de particularidades no qual influéncia na capacidade de extrusao.

2.7. CAPACIDADE DE IMPRESSAO

A capacidade de impressdo corresponde ao comportamento da massa fresca durante e
apos a impressdo, e também esté ligada a relacdo entre a composi¢do da massa € o tipo
do bico. Ela indica a capacidade de se produzir filamentos com caracteristicas
controladas, com o intuito de verificar se a massa desenvolvida é viavel para o
equipamento (HOU et al., 2021). ApGs a caracterizacao reoldgica, para assegurar uma
impressdo adequada, a mistura deve atender aos parametros indicados no Quadro
4Quadro 4 - Definicdo de termos/parametros para a capacidade de impressdo 3D

Parametro Descricéo

Capacidade de transporte da argamassa do armazenamento até a
Bombeabilidade | extrusora. Desse modo, a bombeabilidade deve assegurar a
facilidade do transporte de forma que interrupcdo e segregacéo

massa devem ser evitadas. (WENG et al., 2018)
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Refere-se a qualidade e facilidade de um material a ser extrudado
Extrudabilidade | de forma continua, uniforme, suave e intacto através do bico da

extrusora sem causar entupimento (HOU et al., 2021)

Capacidade das camadas serem empilhadas sem que ocorram
Construtibilidade | deformaces verticais nas camadas inferiores (REHMAN e KIM,

2021)

Quadro 4 - Definicdo de termos/parametros para a capacidade de impressao 3D
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Rahul et al. (2019a) retrataram a extrudabilidade pela distancia maxima que uma camada
pode ser extrudada sem qualquer segregacdo, falha ou blogueio. De acordo com Moeini
et al. (2020), uma baixa qualidade da extrusdo, pode ocasionar menor ligacao entre as
camadas, devido a uma troca de umidade entre elas, 0 que consequentemente favorece
para uma junta porosa com baixa resisténcia as forcas normais e ao cisalhamento; o que
defende a grande importancia dos testes de impressao.

Ashrafi et al. (2021) afirmam que, uma capacidade de construcdo insuficiente
(capacidade de empilhamento de camadas frescas) pode acarretar na deformacdo das
camadas extrudadas nas direcdes verticais e horizontais, e consequentemente alterar a
geometria da amostra, bem como ocasionar o colapso da mesma. Em conformidade com
Nerella et al. (2020), ha trés parametros essenciais aplicado a construtibilidade que
caracterizam a capacidade de construgéo: 1) a altura da parede impressa, 2) a quantidade
(volume) de camadas a ser impressa, e 3) o intervalo de tempo de impressao entre uma
camada e outra. Esses autores ratificam que a geometria das camadas também influencia

na construtibilidade.
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2.8. PROPRIEDADES MECANICAS

Pesquisadores em diversos paises tém se dedicado a elaboracéo de técnicas construtivas
que visam garantir a maior durabilidade, melhor desempenho e maior tempo de vida Util
das edificacOes. A vida util (VU) de uma edificacdo pode ser definida como uma medida
temporal da durabilidade de um edificio ou de suas partes, ou seja, o periodo de tempo
em que estes elementos se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos, considerando a devida realizacao dos servi¢cos de manutencdo (NBR 15575,
2021).

Por se tratar de um elemento construtivo constantemente utilizado na construcdo civil, a
argamassa precisa que suas propriedades sejam apropriadas para alcancar o seu
desempenho, ou seja, a mesma deve atender aos requisitos de aderéncia, capacidade de
absorver deformacdes, estanqueidade e resisténcia mecanica (GARCIA-CUADRADO et
al., 2017). Durante a vida Util de uma edificacdo, as estruturas do concreto sdo expostas
a diversas solicitacdes, como as cargas do sistema, as cargas acidentais e ainda a fatores
ambientais, que também sdo considerados adversos a durabilidade das estruturas, como a
penetracdo de cloreto, ciclos de congelamento-descongelamento, reacédo alcali-agregado,
ataque por sulfatos e carbonatacdo (JIN et al., 2017).

Pela et al. (2017) afirmam que, a obtencdo de um resultado de qualidade da argamassa
depende inteiramente da correta identificacdo de alguns parametros mecanicos para a
caracterizacdo de uma mistura apropriada para alvenaria, particularmente, esses testes
mecanicos sdo realizados por maquinas de ensaio universais, basicamente constituida por
mesa mdvel ou travessdo movel, dispositivos de fixacdo dos corpos de prova, colunas de
sustentacdo e a base. A forca aplicada ao corpo de prova € entdo medida, juntamente com
a deformacéo da amostra durante a aplicacdo da carga. Sendo assim, os ensaios de flexao,

tracdo e compressdo, devem ser realizados baseados nos testes feitos em argamassa
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comum, para entdo chegar a uma argamassa capaz de tornar-se segura e precisa para uma
edificacdo.

E importante ressaltar que, dentro da engenharia estrutural, as caracteristicas mecanicas
do concreto ou argamassa sdo parametros bastante criticos, e € importante prever a falha
da argamassa impressa no processo de impressdo. As especificidades de endurecimento
e durabilidade desses materiais dependem especialmente de sua estrutura como um todo.
Para isso foi proposto um modelo com uma sequéncia completa de testes para validagédo
da argamassa 3D (secdo de resultados). As argamassas devem ser submetidas a sequéncia
de teste, desde os ensaios reoldgicos até os ensaios mecanicos, 10go que, a reologia e 0s

requisitos de impressao estéo correlacionados (WENG et al., 2018).

2.9. ENSAIOS PARA AVALIACAO DA ARGAMASSA DE IMPRESSAO 3D

2.9.1 ESTADO DA ARGAMASSA FRESCA

As caracteristicas frescas, especialmente a reologia, no que tange a viscosidade plasticas
e tensdo de escoamento, assim como a fluidez, sdo importantes para a impressdo da
argamassa (PANDA et al., 2017). Segundo Nerella et al. (2019), atualmente ndo existe
padrdes estabelecidos para realizar testes reoldgicos e mecanicos, nem mesmo diretrizes
para estabelecer um traco apropriado ao uso de argamassa na construcao digital.
Atualmente varios métodos e equipamentos tém sido utilizados para avaliar a reologia e
a fluidez da argamassa (VARELA et al., 2021).

A viscosidade plastica e a tensdo de escoamento podem ser examinadas utilizando
redmetros, em alguns estudos a viscosidade também foi avaliada por meio de aferi¢Ges
do fluxo em funis em V (ROUSSEL et al., 2018). Para a analise da fluidez alguns autores
empregam o método de teste de abatimento ou mesa de fluxo, contudo, o teste de mesa

de fluxo é mais priorizado devido os resultados destes, se relacionarem com a tensdo de
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escoamento. Por conseguinte, esses testes podem indicar se um concreto ou argamassa €
edificavel ou ndo (construtibilidade), ou seja, se as camadas podem ser impressas e
depositadas subsequentes sem perigo de colapso (MECHTCHERINE et al., 2018). O

Quadro 5 ilustra os métodos e equipamentos comumente mais utilizados na literatura.

Ensaio Referéncia Equipamento
Moeini et al. (2020) Rebmetro Anton Paar MCR 302
Yuan et al, (2019) Redmetro Rotacional
Panda et al. (2017) Viskomat XL
Reologia Varela et al. (2021) Redmetro modular
Abebe e Lohaus (2017) Funil V
Weng et al., (2018) Viskomat XL
Joh et al. (2020) Redmetro (Brookfield DV-I1I1)
Ma et al. (2018) Funil V
Lee et al. (2019a) Mini cone
Ma et al. (2018) Mesa de fluxo
Jietal. (2019) Mini cone
Fluidez Rahul et al. (2019a) Mesa de fluxo
Joh et al. (2020) Mesa de fluxo
Ashrafi et al. (2021) Mesa de fluxo
Shakor et al. (2019)
Ashrafi et al. (2021)
Pott e Stephan, (2021) Vicat
Tempo de Li et al. (2018)
Pega Polat et al. (2017)
Sharma et al. (2020)

Quadro 5- Equipamentos de testes
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Observa-se no Quadro 5 que, os autores investigaram o comportamento reoldgico da
argamassa utilizando redmetros de diversos tipos. Apenas os autores Ma et al. (2018) e
Abebe e Lohaus (2017) optaram por utilizar o funil V para avaliar a viscosidade,
realizando o ensaio teste do funil. A fluidez, por sua vez foi investigada com o ensaio de

abatimento em que foi utilizado o aparelho de teste mini cone e por meio do método de
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consisténcia, empregou-se o0 equipamento mesa de fluxo. Para o teste do tempo de pega,

todos os autores referenciados, utilizaram o teste de agulha Vicat.

ApOs uma investigacdo criteriosa em ensaios especificamente para parametrizar a

reologia e a fluidez de argamassas de impresséo 3D, a Tabela 4 apresenta os resultados

desses testes, contendo diferentes tipos de aditivos.

Aditivos Referéncia Viscosidade Tensao de Tempo de Pega  Fluidez
Plastica Escoamento (Min) (mm)
(Pa.s) (Pa)
Lee et al. (2019a) 21 420 - 145
Rahul et al, - 1.500- 2.500 Inicio: 142- 252
(2019a) Final: 298- 476
Joh et al. (2020) 19,6 413 - 148
Zhang et al. 3,8-4,5 178,5- 359,8
(2019) - 192,5- 269
Redutor de 5,8-8,3 250- 590 Inicio: 15-60
Agua Yuan et al. (2019) Final: 60- 600 -
141 670 Inicio: 424
Lee et al. (2019b) Final: 602 160- 170
Comminal et al. 6,9- 8,11 619- 652
(2020)
Shakor et al. - - Inicio: 75- 85
(2019) Final: 90- 225
Ativador 5,50- 8,80 6,76- 106,97 Inicio: 18- 151
dlcaling  Cue et al (2020) Final: 30- 228 -
?a;:?r;(; Ashrafi et al. ) ) Inicio: 75,3- 86 2305
pulverizado (2021) Final: 143 '

celulose-lima

Tabela 4- Resultados dos testes no estado fresco

Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Observa-se na Tabela 4, os resultados de testes reoldgicos, fluidez e tempo de pega da

argamassa impressa relatados na literatura, contendo o mesmo tipo de aditivos na mistura

e com valores aproximados, entretanto a utilizacdo do aditivo redutor de agua aumenta a

resisténcia mecanica em relacdo a mistura sem aditivos, além de diminuir a probabilidade

de ocorréncias de patologia devido a perda de agua excessiva, como 0 surgimento de

porosidade, que prejudicaria a durabilidade da construcdo (CHEN et al., 2021). Os

autores Shakor et al. (2019), Yuan et al. (2019), Comminal et al. (2020) diferente dos
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demais, utilizaram na argamassa um retardador de pega; de outro modo, os autores Joh et
al. (2020), Lee et al. (2019) e Comminal et al. (2020), optaram por usar os modificadores
de viscosidade para favorecer o material cimenticio durante a impressdo. Rahul et al.
(2019a) declaram que, com a tensdo de escoamento de 1.500-2.500 Pa a massa consegue
atender aos requisitos de bombeamento, extrusdo e capacidade de construcdo, assim,
Panda et al. (2019) corroboram ao afirmar que as camadas inferiores devem possuir uma
alta tensdo de escoamento, para que a massa impressa possa suportar as cargas das
camadas posteriores, formando uma altura total de 1 m apds a sobreposicédo de diversas
camadas.

Quanto ao endurecimento da argamassa, Yuan et al. (2019) afirmam que o tempo de pega
inicial satisfatorio ¢ de 30-50 minutos e o tempo de pega final satisfatorio é de
aproximadamente 1 hora. O tempo de pega prolongado pode melhorar a impressao do
material e consegue mais camadas empilhadas consecutivamente (GUO et al., 2020).

A fluidez, em virtude de ser considerada uma das propriedades primordiais, Zou et al.
(2021) asseguram que, para uma extrusdo admissivel, a argamassa fresca precisa ter uma
fluidez entre 168 mm a 201 mm (medida de espalhamento no ensaio de fluidez). Alonso
et al. (2017) por sua vez, argumentam que, independentemente da mistura da argamassa,
quanto maior o seu espalhamento, menor seré a tensdo de escoamento estatico. Alonso et
al. (2017) ainda acrescentam que, o diametro alcancado como resultado das medicGes ou
espalhamento da amostra concede informagdes a respeito da trabalhabilidade da
argamassa. Um didmetro menor que 140 mm indica consisténcia seca, valores maiores
gue 200 mm indicam uma consisténcia fluida, o que sugere uma amplitude mais
apropriada para impressdo. Ma et al. (2020) alegam que um didmetro favoravel para a
impressdo da argamassa seria 180 mm, entretanto, em seus ensaios obtiveram resultados

moderadamente maior que 200 mm.
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2.9.2. ENSAIOS DE CAPACIDADE DE IMPRESSAO

Atualmente, ainda ndo existe diretrizes normativas para validar os parametros de tais
métodos. Os trabalhos realizados pelos pesquisadores avaliam a qualidade desses
parametros por meio de inspecdo visual. Para apresentar resultados satisfatorios nestes
trés processos, a argamassa 3D deve ser diferente das argamassas convencionais, Visto
que a argamassa deve atender as exigéncias do processo de impresséo.

Essa deve possuir fluidez e tempo de pega suficiente para percorrer todo o sistema de
bombeamento e extrusdo. Além disso, deve possuir resisténcia suficiente para suportar
uma quantidade minima de camadas sobrepostas antes da interrupcdo do processo para
secagem, de modo a ndo prejudicar a velocidade da construcdo. Quando esses trés
requisitos sdo atendidos, o material € considerado apto para construcdo (XIAO et al.,
2021).

Rehman e Kim, (2021) afirmam em seus estudos que a maior parte dos métodos de ensaio
para capacidade e qualidade de impressdo tem sido empiricos, e analisados de forma
qualitativa. Com relacéo a extruséo, sdo determinados como “favoraveis”, quando ndo ha
bloqueio ou segregacdo ou “ndo favoraveis” quando ha bloqueio e a impressdo ¢
descontinuada. Hou et al. (2021) entenderam que quanto mais proximo o tamanho das
camadas estiver do tamanho do bico da extrusora, melhor sera a impressao.

Moeini et al. (2020) relataram em sua pesquisa que, diferengas nas variagdes de largura
das camadas eram devidas as divergéncias na reologia das misturas. Segundo Weng et al.
(2018) estudar as composices da argamassa investigar as caracteristicas das misturas,
tanto para os parametros de bombeabilidade quanto para construtibilidade, estdo

relacionados ao desempenho reolégicos. Conforme Rahul et al. (2019b) e Kazemian et

40



al. (2017), uma alta tensdo de escoamento é primordial para evitar as deformac6es das

camadas impressas, pois assim, é assegurada a solidez da forma antes do endurecimento.

2.9.2.1. TESTE DE BOMBEABILIDADE

A pesquisa de sistemas de bombeamento utilizados em laboratorios ainda é limitada e
geralmente a distancia de bombeamento néo é especificada e em alguns casos € ignorada,
devido ao tamanho pequeno dos objetos impressos (XIAO et al., 2021). Segundo Xiao et
al. (2021), a argamassa tem sua reologia alterada com o aumento da distancia do
bombeamento, vazdo e tempo. De outro modo, os parametros adotados para um
bombeamento de grande escala, é mais desafiador de serem atendidos, quando utilizado
a mesma proporcdo de composicdo de argamassa, para impressao realizada em
laboratdrio. Ou seja, para uma construcdo de grande escala, o tempo de endurecimento
da massa deve ser maior do que o tempo em escala de laboratorio, para atender os
requisitos de transporte devido ao tamanho da mangueira utilizado.

Figueiredo et al. (2019) prepararam seis misturas para a realizacdo do teste de
bombeabilidade, para isso utilizaram uma mangueira de 5 m. Os resultados estdo

resumidos na Tabela 5.

Misturas c 0! T 02 Bombeamento dos 5 metros
de mangueira
[kPa] [kPa]
A 34,74 4,41 v
B 39,03 4,87 X
C 29,22 0,90 X
D 35,96 2,51 X
E 25,63 2,16 v
F 34,26 2,49 v

1 Tensdo de escoamento
2 Tensdo de cisalhamento
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Tabela 5- Resultados dos testes de bombeamento
Fonte: (Figueiredo et al. (2019) -Adaptado

Segundo os autores, trés composicdes ndo foram capazes de serem bombeadas devido ao
bloqueio da bomba de deslocamento linear e, consequentemente, ndo foi possivel o
bombeamento por toda extensdo dos cinco metros da mangueira. Esses pesquisadores
afirmam que esses bloqueios provavelmente foram causados pelos dimensdo maxima dos
agregados utilizados na composicdo, no qual apresentaram-se incompativeis com o
sistema de bombeamento. E ainda asseguram gue incapacidade de bombear ndo ocorreu
devido as tensdes de cisalhamento e escoamento excessivo, logo que, ambas estavam na
mesma faixa que as demais composic¢des. Dessa forma, as Unicas consideradas aprovadas

no teste de bombeamento foram A, Ee F.

2.9.2.2. TESTE DE EXTRUDABILIDADE

Por meio de inspecdo visual sdo analisadas as amostras se ha segregacdo e trincas ao
longo dos filamentos das camadas extrudadas. Esse processo pode ser afetado
principalmente pela distribuicdo e quantidade das composicdes secas na mistura
(aglomerantes). Ma et al. (2018) afirmam que, a melhor extrudabilidade é identificada
por uma maior distancia sobre o qual a camada pode ser extrudada sem separacdo e

bloqueio.
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(a)

Figura 10 - Testes de extrudabilidade em secdo oval (a) e retangular (b): Realizado por
(@) Ma et al. (2019) e (b) Arunothayan et al, (2020)

A Figura 10 apresenta a impressédo em um teste de extrubilidade, demonstrando como os
autores Ma et al. (2019) e Arunothayan et al. (2020) realizaram os testes de
extrudabilidade, utilizando bico da extrusora com formato oval e diametro de 12 mm e
bico retangular com dimensdo de 30 x 15 mm, respectivamente. A Figura 10a mostra a
extrudabilidade bem como uma capacidade de construcdo considerada adequada
contendo a adicdo de 0,5% de fibra de basalto, por outro lado o mesmo teste utilizando
0,7% de fibra de basalto em sua composi¢do ndo se mostrou favoravel a impressdao. A
Figura 10b ilustra cinco camadas impressas uma ao lado da outra, com comprimento de
mais ou menos 250 mm cada, o0s autores concluiram que essa composi¢do com 2% de
fibra de aco mostrou-se adequada a impresséo, pois ndo ocorreu nenhum bloqueio ou

segregacdo durante o processo de impressao.

2.9.2.3. TESTE DE CONSTRUTIBILIDADE

A medida que aumenta o nimero das camadas depositadas no processo de impressao da
argamassa, o risco de colapso também cresce, pois a tensdo das camadas aumenta a

propor¢do que aumenta o0 nimero de camada depositadas. O teste de construtibilidade
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caracteriza-se por determinar a capacidade do material impresso de resistir a deformacéo
durante o empilhamento das camadas. Neste contexto, varios fatores podem influenciar
no processo. Panda et al. (2018) constataram que a aderéncia entre as camadas e a
qualidade da impresséo € afetada pela altura do bico da extrusora. Nos estudos destes
autores, os resultados dos ensaios evidenciaram que altura do bico com 4, 2 e 0 mm
(Figura 11) resulta em uma resisténcia de unido de camadas de 1,5, 1,8 e 2,3 MPa,

respectivamente.

(a)

Figura 11- Distancia do bico da camada impressa: (a) Zero, (b) Dois, (c) Quatro
milimetros
Fonte: (Panda et al., 2018)

Ma et al. (2019) afirmam que ao utilizar o bico com dimenséo de 8 x 25 mm, a altura

ideal a ser utilizada é 10 mm com velocidade de 50 mm/s.

(a) (b)

Figura 12- Teste de construtibilidade: Realizado por (a) Ma et al., (2019) e (b)
Arunothayan et al. (2020)

O teste de construtibilidade apresentado na Figura 12, foi realizado por Ma et al. (2019)
e Arunothayan et al. (2020), e a partir dele nota-se que composi¢cdes com propor¢des

iguais ou inferior a 0,5% de fibra de basalto sdo consideradas misturas ideais para o teste
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de construtibilidade, visto que, nenhuma deformacéo vertical ou deformagéo excessiva
nas camadas inferiores foi presenciado, considerando a altura do bico igual a 5 mm.
Arunothayan et al. (2020) apresentam em seu teste de construtibilidade, conforme Figura
12b, sete camadas impressas empilhadas com altura do bocal de 15 mm. Seus resultados
também foram considerados ideais para impressdo, pois ndo houve falhas nem distor¢Ges

das camadas.

2.9.3. ENSAIOS MECANICOS

Para tornar as propriedades mecanicas da construcdo realizada com impressdo 3D tdo
resistente e durdvel quanto a construcdo convencional, € necessario uma alta aderéncia
entre camadas, e para isso, as caracteristicas dos materiais como a granulometria do
agregado, tipo de cimento Portland, tipo de aditivos, bem como as proporcBes ou
composicao da mistura, como a relacdo dgua/cimento, além dos parametros mecanicos de
impressdo como a velocidade e o intervalo de tempo de impressdo, devem ser
criteriosamente controlados, pela realizacdo de ensaios mecanicos (DRESSLER et al.,
2020).

A Tabela 6 apresenta os resultados de testes mecanicos encontrados na literatura,

comparando resultados com e sem reforco de fibras na composicéo.

Reforgo Referéncia Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Flexao
Compressao Tracao MPa
MPa MPa
Zhang et al. 59 97
(2021)
Fibra de Rahul et al. 61 _ 1
polipropileno (2019b)
Wolfs et al. 30 3,8 48
(2019) ’
Lee et al. 22,54 3
(2019a) B
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Lee et al. 44 58 3,77

(2019b)
Ma et al. (2020) - 21
Panda et al. 36 1,42
(2017) 9,80
_ Zhang et al. 62 10,5
(2019)
Panda et al. 36 1,63
! 5,05
(2018) !
Panda et al. 56 0,65
(2019) -
Weng et al. 60
- 44
(2018) !
Wi et al. (2021) 50 _ 5,8
Fibrade otal. 2019) 39,6 526 6,51
basalto
Fi 1 4
bras 1 et al. (2020) 3 » 18,5
metalicas
F1bra;;br1da Daungwilailuk 60 5
. . et al. (2021) -
polipropileno

Tabela 6- Resultado de testes mecanicos apresentados por diversos autores
Fonte: (Préprio Autor, 2022)

Percebe-se que a amostra com maior resisténcia a compressao foi analisada por Rahul et
al. (2019b), eles utilizaram uma impressora com bico retangular 30 x 30 mm e
imprimiram a uma velocidade de 44 mm/s, usando como reforco fibra de polipropileno.
Por outro lado, argamassa ndo contento reforco de fibras em sua composicdo, 0s
resultados de ruptura apds 28 dias do tempo de cura, teve um valor médio de 46,27 MPa,
0 que demonstra que esses resultados foram considerados validos, pois 0s mesmos
atendem a exigéncia minima de 25 MPa aos 28 dias determinados pela norma NBR
7215/2016.

Os resultados do teste de flexdo dessa composicéo ficaram entre os que atingiram maior
resisténcia. Zang et al. (2019), por sua vez, utilizaram um bico circular de diametro 20
mm, porém ndo usaram nenhum tipo de fibra como reforgo, entretanto conseguiram uma

resisténcia a compressdo maxima de 62 MPa. Por outro lado, o resultado dos testes que
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apresentou menor resisténcia a compressao foi realizado por Lee et al. (2019a), esses por
sua vez utilizaram um bico circular com didmetro de 25 mm com velocidade de impresséo
de 50, 75, 100 e 125 mm/s, sem nenhum tipo de reforco.

Joh et al. (2020) relatam que a resisténcia a tracdo das amostras com e sem refor¢os nao
foram significativamente diferentes, sem reforgo de fibras metalicas atingiram as
resisténcias de 4,5, 3,2 e 1,8 MPa enquanto a amostra reforgcada teve resisténcia de 4,4,
3,3e1,2 MPa.

A resisténcia a flexao dos corpos de prova sem reforgo, foram menores do que as amostras
reforcadas com resultado de 6,1 e 6,5 MPa, enquanto com reforco de reforco de fibra
esses corpos de prova atingiram a resisténcia de 11,0 e 18,5 MPa, nota-se que esses
valores de flexdo foram os maiores apresentados na tabela.

Uma alta fluidez também pode afetar a resisténcia a compressdo da argamassa, devido a
formacdo de microestrutura porosa, em consequéncia da maior relacdo agua/cimento
(KUMAR, 2019). Devido a fragilidade do concreto/argamassa digital, alguns autores
argumentam que para aumentar a tenacidade e a resisténcia do concreto, a estratégia mais
usada como refor¢o da 3DMP, ¢ adicionar fibra de alto desempenho (SENFF et al., 2015).
Com isso, Daungwilailuk et al. (2021) declaram que o objetivo das fibras de polipropileno
é reduzir significativamente o surgimento de fissuras nas superficies nas camadas
impressas. Além de usada como reforco mecanico bastante relevante na edificacao digital,
as fibras evitam o desenvolvimento de microfissura, de modo a aumentar a resisténcia a
flexdo. Alguns autores asseguram em seus estudos que a adi¢do de nano-silica resultou
em um aumento da resisténcia a flexdo e compressdo em 88% e 55%, respectivamente
(XIAO etal., 2021). Porém, o excesso de fibra na mistura, aumenta a fracdo de porosidade

(ARUNOTHAYAN et al., 2020).

47



Wolfs et al. (2021), Lee et al. (2019a) e Wi et al. (2021) afirmam que as amostras
impressas apresentam menor resisténcia a compressdo do que as amostras moldadas,
devido a pequenos vazios na interface das camadas, e em contrapartida, a resisténcia a
flexdo era maior nas amostras impressas do que nas Segundo o0s autores, tais
particularidades podem ser atribuidas & propor¢do da mistura e aos parametros e direcdo
de impresséo, assim confirma os resultados obtidos por Feng et al. (2015). Lee et al.
(2019a) comprovaram em seus estudos que a resisténcia a tracdo entre as camadas foi

influenciada pela altura do bico.

2.10 ELABORACAO DE NORMAS TECNICAS

Né&o obstante ao conhecimento desses levantamentos dos processos de impressdo de uma
argamassa e suas particularidades, existe a necessidade de verificacbes técnicas
especificas para massa impressa. Os resultados empiricos de ensaios da massa fresca ndo
sdo suficientes para garantir as propriedades necessarias para 0 processo de impressao e
a resisténcia necesséaria no estado endurecido. E preciso que sejam observadas as
propriedades fisicas que descrevem o comportamento reoldgico ou mecanico do material
(FIGUEIREDO et al., 2019).

Contudo, ndo existe ainda um padrédo para essas medi¢fes, 0 que limita sua ampla
aplicacdo da técnica. Nesse ambito, € importante entender em quais circunstancia levaria
a criacdo de uma norma técnica e como elaborar uma.

O processo de elaboracdo de uma norma técnica ABNT € iniciado quando existe uma
demanda de necessidades devido a inexisténcia de especificacbes técnicas. Essa
necessidade pode entdo ser apresentada por qualquer pessoa, organismo ou empresa que
estejam envolvidos com o tema a ser normalizado. O método para a elaboracdo de uma

norma técnica pode ser simplificado por meio da Figura 13.
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Figura 13- Esquema de elaboracao de norma técnica

Fonte: (http://abnt.org.br/images/normalizacao/como_elaborar_norma.jpg, 2022)

Percebe-se que com a pertinéncia da demanda, o 6rgdo ABNT realiza uma analise e sendo
viavel, o tema é levado ao comité técnico correspondente que posteriormente inserir o
assunto no seu Programa de Normalizacao Setorial (PNS). Caso ndo exista comité técnico
relacionado ao tema proposto, a ABNT propde a criacdo de um novo comité técnico.

O tema é entdo discutido pelas comiss@es de estudo até atingir consenso, gerando entdo
um projeto de norma. Qualquer interessado pode participar dessa discussao,
independentemente de ser ou ndo associado a ABNT.

O projeto entdo € editorado e recebe a sigla ABNT NBR e seu respectivo numero. Em
seguida, o projeto de norma é submetido a consulta nacional, com ampla divulgagéo, no
qual todas as partes interessadas tém a oportunidade de examina-lo e emitir suas
consideracoes.

Todos os comentarios sdo analisados e respondidos pela comissdo de estudo responsavel.
Por fim, caso as sugestdes sejam aceitas, sao consolidadas no projeto de norma, que é

homologado e publicado pela ABNT como Documento Técnico ABNT.
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Ainda ndo existem normas regulamentadoras para a manufatura aditiva para a construcéo
civil, porém j& existe uma extensa quantidade de normas para a manufatura aditiva de
forma geral com a definicdo de termos e pecas para a construgéo do equipamento, como:

e ISO/ASTM 52900 - Terminologia para Manufatura Aditiva - Principios Gerais —
Terminologia: primeiro norma para MA a ser desenvolvido e aceito em conjunto
pela Organizagéo Internacional de Padronizagdo (ISO), ASTM International. Este
padrdo deu o passo de unir os 6rgdos de padrbes do mundo em torno da
manufatura aditiva e coordenar o desenvolvimento de padrdes através das
fronteiras e industrias.

e |ISO/ASTM 52910 - Diretrizes para Projeto de Manufatura Aditiva: Um guia geral
que fornece requisitos e recomendac6es para o uso de MA no design de produtos.

e A ISO/ASTM 52900 - Fabricacdo aditiva - Principios gerais — Terminologia:
Estabelece e define os termos usados na tecnologia de Manufatura aditiva, que
aplica o principio de modelagem aditiva e, assim, constroi geometrias fisicas 3D
por adigédo sucessiva de material.

e |ISO/ASTM52942-20 Manufatura aditiva — Principios de qualificacdo:
Qualificando operadores de maquinas de fusdo a laser de leito de pé de metal e
equipamentos usados em aplicacGes aeroespaciais

e ASTM ISO/ASTM52903-1-20: Fabricacdo aditiva — Fabricacdo aditiva baseada
em extrusao de materiais de materiais plasticos — Parte 1: Matérias-primas: Esta
norma descreve um método para definir requisitos para materiais plasticos usados
em processos de manufatura aditiva baseados em extrusdo. Os materiais incluem
materiais plasticos ndo preenchidos, preenchidos e refor¢ados adequados para

processamento em pecas.
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Também existem diversas normas para as aplicagcdes em extrusao de plastico, mesa com
po, impressdao com metal, dentre outras. O estudo destas normas pode auxiliar na
definicdo das futuras normas para a construcao civil, principalmente as relacionadas com
a extrusao de matérias.

A existéncia destas normas indica que ndo ha objecGes para a elaboragcdo de uma norma
para a Manufatura Aditiva para construgdo civil sejam criadas e diversos grupos de

pesquisa no mundo tem trabalhado no sentido de gerar as regulamentacdes.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para definir a parametrizagdo de uma argamassa para a impressao

3D aplicada a construcdo civil foi baseada em:

(Idemificagﬁu do

L problema
¥ Proposta de A t lanilh
Pesquisa de L rop presentar planilhas com
A o Compilacdo de J|s5equéncia de testes valores e diretrizes
referéncia na "| dados da literatura | baseado nas | simplificad test
literatura. ' . simpificadas para testes
pesguisas. praticos.
v
Realizar estudo de caso de uma Apontar parametros e critério
impresséo de uma casa térrea de de impressio utilizado no
3553 mE estudo de caso.

Figura 14- Diagrama do fluxo do trabalho

Levantamento dos artigos utilizando as palavras chaves: Manufatura Aditiva,
Impressdao 3D, Ensaio em argamassa, Argamassa impressa, Extrusdo de
Argamassa;

Coleta de dados: Apos selecionar 130 artigos (artigos de revisdo, ensaios, artigos
de argamassa 3D e artigos de argamassas convencionais) foram organizados
dados relativos as composicdes, granulometria dos agregados, formato e altura
do bico de impressao, velocidade de impresséo, largura das camadas impressas e
resultados obtidos nos ensaios reologicos, de fluidez e de resisténcia;
Comparacdes de testes e resultados: Por meio da revisdo da literatura, as tabelas
elaboradas e o estudo de caso abordado foram comparados os resultados dos
ensaios da argamassa impressa com os resultados desses mesmos ensaios em

argamassas tradicionais. No intuito de verificar o comportamento da massa no
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estado fresco e endurecido, foram analisadas as composi¢Oes usadas nas
argamassas tradicionais, confrontando com as composi¢des utilizadas nas
argamassas para impressao 3D;

e Apbs as comparagdes de testes e resultados, a fim de analisar o método
construtivo de impressao 3D, foi desenvolvido uma planta baixa 2D de uma casa
de 35,53 m?, para a realizacdo de uma simulacdo de impressdao 3D, para a
padronizacdo de técnicas para casas populares;

¢ Nasimulacéo visa-se, estimar os resultados das etapas e tempo da construcdo da
residéncia proposta: por meio de comparativos de impressao baseado nos estudos
apontados nesse trabalho. Serdo estabelecidas faixas de parametros e critérios
para impresséo tais como:
a) Dimenséo do bico;
b) Altura do bico;
c) Velocidade de impresséo;
d) Quantas camadas séo impressas sem deformar;
e) Quantas camadas sdo impressas para completar o pé direito de 2,70 m;

f) Quantas camadas sdo impressas em um dia.
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4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta parametros pra o processo de impressdo 3D na construcédo civil,

assim como, uma sequéncia de teste como sugestdo para validacdo da argamassa a ser

utilizada na extrusora. Uma matriz de decisdo foi estabelecida para avaliar e selecionar as

melhores opg¢des dentre diferentes materiais para preparacdo da argamassa, e por fim,

uma simulagédo do desenvolvimento de um projeto de uma residéncia impressa em 3D.

4.1 PARAMETROS PARA O PROCESSO DE IMPRESSAO 3D PARA A
CONSTRUCAO CIVIL

Uma parte essencial dos resultados desta pesquisa consiste na compilacdo de dados de

mais de 100 artigos analisados. Estes dados foram consolidados nas tabelas e quadros

apresentados no capitulo de revisdo bibliografica. Eles foram mantidos naquela secéo

para proporcionar um melhor entendimento. Contudo, para que essas tabelas fossem

construidas, foi necessario um trabalho meticuloso de andlise de cada referéncia

bibliografica em seus textos, tabelas, figuras e graficos. Para facilitar a consulta destes

resultados, sdo citadas a seguir essas tabelas e quadros:

e Proporcdes de componentes utilizada pelos pesquisadores na composicao

da argamassa 3D:

Referéncia Aglomerante Nanoma Agua
Cinza Silica Pé6 de Areia  Escériade Cimento -teriais
volante  ativa calcéario alto forno
(kg/m3)  (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m3)  (kg/m?) (kg/m?) (%) (kg/m3)
Figueire 496 _ 95,5- 94, 524,7- 2249 327
doetal. ,8- 888,9 4- 622,2 - 4-
(2019) 583 294 493,7 449
15 14 17
Lee et 166 83 _ _ _ 580
al.
(2019a) 232
Joh et al. 172 79 _ 115 _ 576
(2020) 4 240
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Zhang et
al.
(2021)
Kazemia
netal.
(2021)

- 97 125 - 600
8
270
- - 137 - 600 0,3 244
9 -
274

Tabela 7- Composicao da argamassa 3D

A Tabela 7 contém composicdes de argamassa 3D, pode ser uma ferramenta Gtil para 0s

pesquisadores que estdo estudando a impressdao 3D ou com materiais de construgdo de

argamassa 3D, pois ela pode ajudar a organizar as informacdes e permitir uma facil

visualizacdo dos materiais e quantidades necessarias para a preparacdo da argamassa. O

Quadro 6 apresenta as principais propriedades desses materiais:

Material

Propriedades

Cinza volante

Melhora da trabalhabilidade- reducéo da segregacao: a adicdo de cinza
volante pode ajudar a reduzir a segregacdo dos componentes da
argamassa, proporcionando uma mistura mais homogénea- aumento

da resisténcia mecanica (MEURER; CLASSEN, 2021)

Silica ativa

Aumento da resisténcia mecanica- melhoria da trabalhabilidade-
reducdo da permeabilidade- aumento da durabilidade- controle da

retracdo (CHEN et al., 2018).

Pé de calcério

Aumenta  resisténcia mecanica da argamassa- melhora
trabalhabilidade, diminuicéo da permeabilidade e reducao do calor de

hidratacdo da argamassa (YAN et al., 2018).

Areia

Granulometria adequada da areia é essencial para garantir a
estabilidade e a homogeneidade da argamassa- trabalhabilidade (YAN

etal., 2018).
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Escoria de

alto forno

Aumenta resisténcia mecénica- aumenta a durabilidade (GUO et al.,

2020).

Cimento

Resisténcia a compresséo- Trabalhabilidade da argamassa- diminuiu
a retracdo da argamassa- menor porosidade (OZKAN; SAHMARAN

2018).

Nanomateriais

Melhoria da trabalhabilidade e da estabilidade- reducdo da
permeabilidade- aumento da durabilidade- melhoria da aderéncia-
reducdo da retracdo- reducdo da porosidade e da absorcdo de agua

(KAZEMIANE; KHOSHNEVIS, 2021)

Agua

Facilita a mistura- Aumenta a fluidez- aumenta a trabalhabilidade-

influencia no desempenho da argamassa (ROUSSEL, 2018).

Quadro 6- Propriedade dos materiais

e VariagOes granulométricas, dimensdes do bico de impresséao e valores

sugeridos de agregados, baseado no tamanho do bico da extrusora:

Granulometriado Tamanhodo  Valores Sugeridos de agregado

Referéncia Agregado Bico Méaximo Minimo
(mm) (mm) (mm) (mm)
Figueiredo et al.
(2019) 0,5 40x10 0,6 0,09
Meurer e Classen et
al. (2021) 4 @ 45 4 1
Lee et al. (2019a) 0,16- 0,2 @ 25 0,20 0,03
Joh et al. (2020) 0,16- 0,2 @40 0,30 0,03
Shakor et al. (2019) @14, @20
0,3 e 35x10 0,35 0,2
Zahabizadeh et al.
(2021) 1 60x12 0,5 0,08
Nerella et al. (2019) 0,06- 2 30x18,72 25 0,03
Ashraf et al. (2021) 1 @ 24,5 0,80 0,20
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Chen et al. (2021) 4,75- 20 55x55 30 4
Chen et al. (2020) 2 40x13,5 30 1

Tabela 8- Varia¢des granulométricas e dimensdes do bico de impressao

Para que a impressdo 3D de argamassa seja bem-sucedida, é importante que os agregados
sejam escolhidos com granulometria adequada ao tamanho do bico da impressora. Caso
0s agregados sejam muito grandes em relacdo ao bico da impressora, pode ocorrer
obstrucéo do bico ou problemas de aderéncia do material na superficie impressa. J& se 0s
agregados forem muito pequenos em relagdo ao bico, a mistura pode perder a sua
resisténcia mecénica e se tornar mais fragil.

Dessa forma, a granulometria dos agregados deve ser escolhida levando em consideracao
o tamanho do bico da impressora 3D, de modo a garantir que os agregados sejam
adequados para a extrusdo da argamassa e para a formacgéo da geometria desejada.

e Proporcdes de aditivos quimicos na argamassa 3D:

Referéncia Modificador de  Acelerador Retardador  Superplastificante
Viscosidade de pega de pega (%)
(%) (%) (%)
Figueiredo et al. - -
(2019) 0,35- 2,67 2,70- 9,98
Lee et al. (2019a) 0,29 - - 1,43
Shakor et al. 0,67 0,53
(2019) - 0,67
Joh et al. (2020) 0,29 - - 1,43
Shakor et al. 0,5-0,6 0,53
(2020) - -
Xiao et al. (2020)
- 0,0- 3,0 - 0,75- 0,83

Tabela 9- Proporcdes de aditivos quimicos

As proporcdes dos aditivos quimicos na argamassa 3D devem ser cuidadosamente
avaliadas para garantir que o material tenha as propriedades adequadas para a impresséo

3D. A escolha das proporgdes dos aditivos quimicos deve ser baseada nas caracteristicas
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desejadas da argamassa, tais como a resisténcia mecanica, a trabalhabilidade, a retracéo,

a porosidade, entre outras.

o Definicdo encontrada na literatura, sobre termos/pardmetros para a

capacidade de impresséo 3D:

Parametro

Descricéo

Bombeabilidade

Capacidade de transporte da argamassa do armazenamento até a
extrusora. Desse modo, a bombeabilidade deve assegurar a
facilidade do transporte de forma que interrupcdo e segregacéo

massa devem ser evitadas. (WENG et al., 2018)

Extrudabilidade

Refere-se a qualidade e facilidade de um material a ser extrudado
de forma continua, uniforme, suave e intacto através do bico da

extrusora sem causar entupimento (HOU et al., 2021)

Construtibilidade

Capacidade das camadas serem empilhadas sem que ocorram
deformagdes verticais nas camadas inferiores (REHMAN; KIM,

2021)

Quadro 7- Definicdo de termos/parametros para a capacidade de impressdo 3D

Os parametros de bombeabilidade, extrudabilidade e construtibilidade sdo importantes

para garantir uma impressdo 3D de argamassa eficiente e de qualidade.

e Equipamentos de testes para argamassa no estado fresco:

Ensaio Referéncia Equipamento Outros Equipamentos
Redmetro Anton Paar MCR
Moeini et al. (2020) 302
Yuan et al. (2019) Rebmetro Rotacional
Reologia Panda et al. (2017) Viskomat XL
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Varela et al. (2021) Rebmetro modular Rebmetro
Abebe; Lohaus (2017) Funil V Brookfield RST-
Weng et al. (2018) Viskomat XL SST
Redmetro (Brookfield DV-
Joh et al. (2020) 1)) Redmetro
Ma et al. (2018) Funil V RheoCAD400
Lee et al. (2019a) Mini cone
Ma et al. (2018) Mesa de fluxo
Jietal. (2019) Mini cone Cone de
Fluidez Rahul et al. (2019a) Mesa de fluxo Abatimento
Joh et al. (2020) Mesa de fluxo
Ashrafi et al. (2021) Mesa de fluxo
Shakor et al. (2019)
Ashrafi et al. (2021)
Pott; Stephan, (2021) Vicat B
Tempo de Li et al. (2018)
Pega Polat et al. (2017)

Sharma et al. (2020)

Quadro 8- Equipamentos de testes

O Quadro 8 apresenta apenas alguns dos diversos equipamentos disponiveis para testar

as propriedades da argamassa 3D no estado fresco. A escolha dos equipamentos deve

levar em conta as propriedades especificas da argamassa a ser avaliada e 0s objetivos do

teste.
e Resultados dos testes realizados em argamassa no estado fresco:
Aditivos Referéncia Viscosidade Tensao de Tempo de Pega  Fluidez
Plastica Escoamento (Min) (mm)
(Pa.s) (Pa)
Lee et al. (2019a) 21 420 - 145
Rahul et al. - 1.500- 2.500 Inicio: 142- 252
(2019a) Final: 298- 476
Joh et al. (2020) 19,6 413 - 148
Zhang et al. 3,8-4,5 178,5- 359,8
(2019) - 192,5- 269
Redutor de 5,8-83 250- 590 Inicio: 15-60
Agua ~‘uanmetal (2019) Final: 60- 600 ]
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141 670 Inicio: 424
Lee et al. (2019b) Final: 602 160- 170
Comminal et al. 6,9- 8,11 619- 652
(2020)
Shakor et al. - - Inicio: 75- 85 i
(2019) Final: 90- 225
Ativador 5,50- 8,80 6,76- 106,97 Inicio: 18- 151
G tal. (2020 ! ! ! !
alcalino uo et al. (2020) Final: 30- 228 -
Icari ] ]
u?ae:?r::)lo Ashrafi et al. Inicio: 75,3- 86 2305
puiveriz (2021) Final: 143 '

celulose-lima

Tabela 10- Resultados dos testes no estado fresco

Os testes realizados em argamassa no estado fresco tém como objetivo avaliar

propriedades como consisténcia, trabalhabilidade, estabilidade, fluidez e tempo de pega.

Os resultados desses testes s@o importantes para avaliar a qualidade da argamassa no

estado fresco e para ajustar as propor¢fes dos materiais e aditivos, se necessario. Uma

faixa sugerida com valores maximo e minimo para uma casa popular, é apresentado na

Tabela 11.
e Resultados dos testes realizados em argamassa no estado endurecido:
Reforco Referéncia Resisténcia a Resisténciaa  Resisténcia a Flexao
Compressao Tracao MPa
MPa MPa
Zhang et al. (2021) 59 9,7
Fibra de Rahul et al. 61 _ 1
polipropileno (2019b)
Wolfs et al. (2019) 30 3,8 4,8
Lee et al. (2019a) 22,54 3 _
Lee et al. (2019b) 44,58 3,77
Ma et al. (2020) _ 2,1
Panda et al. (2017) 36 1,42 9,80
_ Zhang et al. (2019) 62 10,5
Panda et al. (2018) 36 1,63 5,05
Panda et al. (2019) 56 0,65 _
Weng et al, (2018) 60 _ 4,4
Wi et al, (2021) 50 _ 5,8
Fibrade 1o or al. (2019) 39,6 526 6,51
basalto
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Fib 31 4,5
tbras Joh et al. (2020) 18,5
metalicas

Fibra hibrida
de
polipropileno

Daungwilailuk et
60 5
al. (2021) -

Tabela 11- Resultado de testes mecénicos apresentados por diversos autores

A realizacdo de testes mecéanicos na argamassa 3D é fundamental para avaliar a
resisténcia, garantindo que a estrutura impressa possua as caracteristicas necessarias para
asua aplicacdo, ajudando a garantir a qualidade da estrutura impressa. Uma faixa sugerida

com valores maximo e minimo para uma casa popular, é apresentado na Tabela 12.

4.2. SEQUENCIA DE TESTES PARA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Apos levantamentos dos ensaios na argamassa ainda em estado fresco, prople-se a
sequéncia de testes apresentada na Figura 15. O fluxograma apresenta quatro testes
organizados em um esquema para verificar as condi¢cdes da mistura, antes de seguir a

préxima sequéncia de testes, que correspondem ao de impressdo 3D.
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MISTURA

R
VISCOSIDADE TENSAO DE FLUIDEZ TEMPO DE
PLASTICA ESCOAMENTO PEGA
Redmetro Redmetro Mesa de fluxo Vicat
BONS o REFAZER
RESULTADOS ? MISTURA

l SIM

TESTES DE

| IMPRESSAO |

Figura 15- Esquema de testes iniciais para caracterizacdo e estudo de uma argamassa
3D

Se para esses quatro ensaios ndo forem obtidos resultados satisfatorios de reologia e
fluidez, considerando as faixas de valores necessarias para a aplicacdo (considerar a
Tabela 4 - resultados dos testes no estado fresco), serd necessario refazer o estudo dos
pardmetros para argamassa no estado fresco e uma recomposicdo da argamassa. 1sso
consiste em um reestudo da composicdo granulométrica, da proporcdo de aditivos
(plastificantes, acelerador ou retardador de pega, incorporadores de ar, etc), consumo de
aglomerantes, proporcao de &gua na mistura e proporcao de adigdes minerais.

O equipamento sugerido para realizagéo do teste de viscosidade e tenséo de escoamento,

é o redbmetro, pois, ele & um equipamento importante na avaliacdo da reologia da
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argamassa 3D, ele permite a comparagédo entre diferentes formulacGes de argamassa, 0
que pode auxiliar na escolha dos materiais mais adequados para cada aplicacao.

Para o teste de fluidez é sugerido a mesa de fluxo, esse teste fornece informacdes
importantes sobre a capacidade de fluxo da argamassa, a qual deve ser adequada para
garantir uma boa extrusao na impressdo 3D. A avalia¢do visual também é realizada para
verificar a homogeneidade da argamassa e se ela apresenta segregacao excessiva. Alem
disso, o teste de mesa de fluxo é relativamente répido e de baixo custo, tornando-se uma
ferramenta (til na avaliacdo da qualidade da argamassa 3D.

O teste do tempo de pega é sugerido a utilizagdo do Vicat, porque ele permite verificar o
momento em que a pasta de cimento atinge uma determinada consisténcia, que pode ser
o inicio ou o fim do processo de pega. Esse tempo é importante para garantir a capacidade

de manter a forma durante o processo de deposi¢éo e a aderéncia entre as camadas.

4.3. SEQUENCIA DE TESTES PARA A RELAQAO ENTRE A ARGAMASSA E
OS DISPOSITIVOS DE IMPRESSAO 3D
Os ensaios propostos para a determinacao da capacidade de impressao estdo organizados

no esquema da Figura 16.
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Figura 16- Esquema de Teste de impressao para uma argamassa 3D

Observa-se nesse esquema 0s testes necessarios apos a andlise reoldgica, para certificar a
capacidade da massa de passar pelo sistema de impressdo 3D (MA et al., 2018, ZOU et
al., 2021). Esse esquema ilustra os parametros que serdo analisados antes de seguir para
proxima sequéncia de testes (testes mecanicos), esses sdo: (1) Teste de bombeabilidade:
Realizado por meio do bombeamento da argamassa na mangueira até o bico da
impressora. (2) Teste de extrudabilidade: Extrusdo da argamassa através do bico da
impressora. (3) Teste de construtibilidade: Empilhamento das camadas sobre camadas,
sem deformacdes.

Percebe-se que, se a argamassa for considerada aprovada nos testes de bombeabilidade,
extrudabilidade e construtibilidade, isso significa que ela esta apta a seguir para os testes
mecanicos, caso a argamassa for considerada reprovada nessa etapa de testes, essa passara

pela reavaliacdo da reologia e pelos critérios de impresséo.
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Parte dos critérios de impressao consistem na determinagéo da altura do bico e velocidade
de extrusdo (KAZEMIAN et al., 2017; ZOU et al.,, 2021). Shakor et al. (2019),
demonstram em seus estudos que o formato do bico interfere na capacidade de impresséo.
Nesse estudo é indicado que as formas quadradas e retangulares suportam mais camadas
do que os bicos de formato circular, utilizando a mesma proporcao da mistura.

A velocidade de impresséo entre as camadas deve ser minuciosamente analisada, pois,
para garantir que cada filamento extrudado possua largura e espessura uniformes, a
velocidade do deslocamento do bico deve ser compativel com velocidade de extrusao

(JOH et al., 2020).

4.4, SEQUENCIA DE TESTES PARA ENSAIO MECANICO DA ARGAMASSA
SECA APOS A IMPRESSAO 3D

A proxima etapa de testes consiste nos ensaios mecanicos com a argamassa seca. A partir
dos resultados obtidos nestes ensaios a durabilidade da edificacdo sera validada. Amostras
de argamassa deverdo passar por esses trés testes mecanicos e caso 0s resultados obtidos
forem satisfatorios (esses resultados satisfatérios devem-se tomar como referéncia os
resultados apresentados na Tabela 6) a mistura tera sido aprovada e estara apta para a

edificacdo digital. Os testes propostos sdo apresentados no esquema da Figura 17.
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TESTES
MECANICOS

N

| v .

RESISTENCIAA | RESISTENCIA A RESISTENCIA A

j COMPRESSAO ’ TRACAO ‘ ‘ FLEXAO
| Maquina Alpha 3- | | Maquina Alpha 3- | | Maquina Alpha 3- |
: ' 1 3000A ; : 3000A ;
A A 4
A 4
o | ANALISAR CRITERIOS
BONS \AO__| DE IMPRESSAO E/OU
RESULTADOS ? ADICAO DE ATIVOS E

FIBRAS

l SIM

APTA PARA CONSTRUCAQ
DE RESIDENCIAS

Figura 17- Esquema do fluxo de testes mecanicos para uma argamassa 3D

Esse esquema ilustra a Ultima etapa da sequéncia de teste para a validagdo de uma
argamassa segura e adequada para a construcao 3D. Se os resultados forem negativos, ou
seja, valores abaixo dos estimados pelas normas para ensaios em argamassa tradicionais,
deve-se entdo analisar novamente critérios de impressdo bem como toda a proporcao do
material.

Neste contexto, o intervalo de tempo é o fator que mais influéncia nas propriedades
mecanicas do material impresso, principalmente a resisténcia de unido das camadas. 1sso
implica dizer que a medida que o intervalo de tempo aumenta, a resisténcia mecanica

diminui, assim também como a aderéncia entre as camadas (WOLFS et al., 2019).
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Isso também foi atestado por Van Der Putten et al. (2019); esses autores avaliaram 0
resultado de duas velocidades de impresséo (1,7 e 3 cm/s) perante a resisténcia de unido
das camadas e a resisténcia a compressdo. Foi concluido que com o aumento da
velocidade de impressdo, houve reducéo tanto na aderéncia entre as camadas, quanto na
resisténcia a compressao.

Os pesquisadores Wolfs et al. (2021) confirmam tal concluséo, ao avaliar o efeito do
intervalo de tempo de 15s, 1 h, 4 h, 7 h e 24 h sobre a resisténcia a flexdo, entdo
observaram que a resisténcia era reduzida a medida que o aumento do intervalo de tempo
entre as camadas aumentava.

Reforgos de fibras sdo frequentemente usados tanto em argamassa impressa cComo nas
convencionais, e mostraram-se bastante Uteis para a melhoria da ductilidade das amostras,
aumentando sua resisténcia mecénica. A Figura 18 apresenta uma correlacdo nos
resultados realizados em mistura com e sem reforgo com fibra para as faixas de valores
maximos e minimos de resisténcia a flexdo, resisténcia a compressdo e resisténcia a

tracdo.
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Figura 18- Gréfico de correlagdo: Ensaios mecanico

Pode-se observar que, a argamassa contendo reforco em sua composicao, seja de basalto
ou de fibra de polipropileno, elas possuem valores maximos de resisténcia a tracdo
maiores do que a mistura sem reforco. Por outro lado, no que tange a resisténcia a
compressdo, bem como resisténcia a flexdo, a mistura apresenta maior resisténcia sem a
utilizacdo de reforcos.

E importante seguir a sequéncia de teste de forma hierarquica, visto que, as caracteristicas
preliminares desde a mistura da massa até a deposicdo das camadas afetam os parametros
mecanicos do material. A Tabela 12, apresenta resultados considerados ideais de acordo

com a literatura, para todos esses testes citados nesta dissertacao:

Valor Sugerido
Ensaios
Maximo Minimo
Viscosidade Plastica 19,6 Pa.s 3,8 Pa.s
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Reologia Tensdo de escoamento 652 Pa 619 Pa

Fluidez Mesa de fluxo 269 mm 232,5 mm

Tempo de pega 298 min 225 min

Tempo de pega

Bombeabilidade Maior quando de
argamassa

bombeada até o -

bico sem
Teste de ocasionar
impressao blogueios.
Extrudabilidade Maior

comprimento de
filamentos sem -

deformagéo

Construtibilidade Méaximo de 7 camadass
camadas

empilhas  sem

deformacéo.
Resisténcia a compressao 62 MPa 36 MPa
Resisténcia Resisténcia a flexao 18,5 MPa 12 MPa
mecanica Resisténcia a tracao 5,26 MPa 3,8 MPa

Tabela 12- Resultado de testes proposto para a casa popular

Os valores ilustrados na Tabela 12, podem ser utilizados como base de sugestdo de

resultados de teste, durante a preparacdo da argamassa para impresséo 3D.
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Para a realizacdo dos testes mecanicos, é sugerido o equipamento maquina Alpha 3-3000
A, por ser capaz de aplicar cargas de alta preciséo e controlar a velocidade de deformacéo,
permitindo uma avaliagdo mais precisa e confidvel das propriedades mecénicas da

argamassa 3D.

45. MATRIZ DE DECISAO PARA AJUSTES DA ARGAMASSA PARA
IMPRESSAO 3D E SEQUENCIA COMPLETA DE TESTES

A Tabela 13 apresenta os critérios de desempenho que a argamassa para impressora 3D
deve atender, como: Resisténcia mecanica, capacidade de sustentacéo, fluidez, tempo de
secagem e tempo de impressdo. Para cada critério foi avaliado a importancia que cada

material tinha.

Resisténcia Capacidade Fluidez Tempo de Tempo de Pontuacio
de (Peso 5) secagem impressao
sustentacao (Peso3) (Peso 3)

(Peso 5) (Peso 5)

Mecanica

Cimento 5 4 1 3 2 15
Areia 2 3 0 0 5
Cinza 2 3 0 0 8

3
volante
Silica ativa 3 0 3 1 0 7
P6 de 5 5 0 4 2 16
escoria
Modificador 2 5 1 0 8
de 0
viscosidade
Retardador 0 5 2 3 3 13
de pega
Superplastifi 4 3 5 3 2 17
cante
Reforco de 2 0 0 0 7
Fibras 5

Tabela 13- Matriz de decisdo
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Conclui-se que, o cimento, € um dos aglomerante mais importante e mais utilizado, tanto
na argamassa 3D como na argamassa tradicional. O pd de escoria na mistura cimenticia
ndo contribui com a fluidez, mas por outro lado aumenta significativamente a resisténcia
mecanica.

A areia é um componente essencial da argamassa, que contribui para varias propriedades
importantes, como trabalhabilidade, resisténcia mecanica e controle da porosidade. A
escolha da areia adequada e sua dosagem correta sdo fatores criticos para garantir a
qualidade da argamassa.

O retardador de pega, sdo ideais para a argamassa para impressdo 3D na construcao civil,
em se tratando de uma construcdo de grande porte, como uma casa necessita que 0s
materiais possuam alta resisténcia mecanica, capacidade de sustentacdo das camadas,
assim como um tempo de secagem como o tempo de impresséo prolongado, para que as
camadas consigam manter a forma ao receberem as camadas subsequentes.

A matriz de decisdo identifica que, o superplastificante é a composi¢do mais importante
para a argamassa 3D, porque pode ser utilizado para reduzir a viscosidade do material,
facilitando sua extrusdo através do bico da impressora. Além disso, o superplastificante
pode ajudar a reduzir a quantidade de agua necessaria para a producdo da argamassa, 0
que pode melhorar suas propriedades mecanicas e reduzir o tempo de secagem. Isso
ocorre porque o esse aditivo permite que uma menor quantidade de agua seja utilizada
para manter a mesma trabalhabilidade da argamassa, o que resulta em uma mistura mais
densa e resistente.

No entanto, é importante ressaltar que a dosagem correta do superplastificante na
argamassa 3D é fundamental para obter os resultados desejados. O excesso de desse
aditivo pode levar a segregacdo da mistura e a reducdo da resisténcia mecéanica da

argamassa.
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Posto isso, percebe-se a utilidade que esta matriz de decisdo pode oferecer durante a
preparacdo da argamassa para impressdo 3D, pode-se determinar a melhor composicao
para argamassa com base em critérios especificos de desempenho que o material impresso
precise atingir.

Uma matriz de deciséo pode ser uma ferramenta Gtil ao decidir a melhor composicéo da
argamassa 3D, pois ela ajuda a organizar as informagdes e a visualizar as vantagens e
desvantagens de cada opgdo, permitindo que a pessoa ou equipe que estd tomando a
decisdo considere todos os critérios relevantes de forma equilibrada, objetiva, sistematica
e que nenhuma opcao seja escolhida com base em um Unico critério.

Apos todo o levantamento dos ensaios, pode-se verificar na Figura 19 a sequéncia

completa proposta em cada etapa de ensaios.
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Essa sequéncia de testes foi escolhida por se tratar de ensaios mais realizados por
pesquisadores tanto em corpo de prova para argamassa comum, quanto para argamassas
utilizadas na manufatura aditiva. Os resultados estdo diretamente ligados a estabilidade
estrutural e seguranca, e esses testes sdo capazes de indicar eventuais variacbes da
qualidade da argamassa, seja com relacdo trabalhabilidade, quanto a resisténcia, a
durabilidade da argamassa depende do desempenho da mistura e do ambiente no qual serd

exposta.

4.6. SIMULACAO - DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE UMA
RESIDENCIA IMPRESSA 3D

Visando entender os pardmetros da construgdo 3D de uma casa de 35,53 m?, a principio
foi elaborado uma planta baixa em 2D da casa, conforme ilustrado na Figura 20. As
dimensdes de uma casa impressa precisam de modifica¢fes se comparadas como método
convencional, pois mesmo necessitam de uma largura da parede maior, para que sejam
inseridos reforcos metélicos entre uma fila de camada e outra. Foi considerado nesse
estudo de caso a largura de parede de aproximadamente 18 cm, com o intuito de garantir
o reforgo utilizando trelicas metélicas entre os vaos, e assim, conseguir atingir uma
resisténcia mecéanica minima para uma residéncia de 25 MPa, conforme determinado pela

norma NBR 7215/2016 (GASPARETTO et al., 2020).
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DISTANCIA ENTRE A CAMADA
EXTERNA E INTERNA, PARA
INSERIR REFORGO ESTRUTURAL

{ LARGURA DO CAMINHO
DE IMPRESSAO 3D = 55mm
< ALTURA DA CAMADA = 15mm

0,18
R 0,055 |

I T

/ \ A=314m?
QUARTO 2 " HALL |—'='I—
A= 568 m? A=251m?

=

724

SALAJ COZINHA
QUARTO 1 A= 1852 m?
A=588 m?

Figura 20- Planta baixa da casa de 35,53 m?

Considerando que se trata de uma impressao de grande porte, para esse projeto foi

considerado um bico de 55x55 mm, o mesmo utilizado por Chen et al. (2021).

Para a planta baixa, foi medido o comprimento das camadas, para em seguida calcular a
velocidade de impressé@o. A velocidade escolhida para o planejamento dessa impressao,

foi a mesma utilizada por Chen et al. (2021) 5 cm/s.
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Para uma quantidade maxima de camadas impressas sem deformac&o, sera utilizado nesse
planejamento o resultado obtido por Arunothayan et al. (2019), que conseguiram

imprimir 7 camadas sem desmoronar.

Para construcdo 3D em grande escala, precisa de um tempo de pega que nédo seja muito
grande, ao ponto de ndo haver a juncao entre as camadas, e nem muito curto a ponto de
ndo trazer uma rigidez para as camadas, e consequentemente conseguir sustentar as
demais camadas. Dessa maneira, optou-se pelo tempo de pega alcancado por Shakor et

al. (2019) de 225 minutos, ou seja, 3,75 horas.

Dessa forma, considerou-se a impressdo de 7 camadas e o tempo de cura de 3,75 horas
(3h45min) para a proxima impressdo de mais 7 camadas. Considerou-se a repeticdo do
processo até a conclusdo da altura do pé direito de 2,70 metros. Considerou-se a
velocidade de impresséo publicada por Chen et al. (2021) de 5 cm/s. O comprimento do
caminho que o bico da impressora precisa percorrer para cobrir uma camada, no estudo
de caso em questdo, é de 8.395 cm (ou 83,95 m). Para imprimir 1camada é necessario o
tempo de 1.679 segundos (aproximadamente 28 minutos), portanto, as 7 camadas levarao

o0 tempo de aproximadamente 3 horas e 15 minutos.

A altura da camada é definida pela altura do bico. Foi considerada a altura adotada por
Arunothayan et al. (2020), de 15mm. Esse valor foi considerado pois quanto menor a
altura do bico, maior sera a aderéncia entre as camadas (PANDA et al., 2018). Portanto,
7 camadas apresentam a altura de 10,5 cm ou 0,105 m. Uma parede com pé direito de

2,70 m precisara de 146 camadas.

Considerando o tempo de 3h15min para imprimir 7 camadas e o tempo de cura de 3h45

para essas camadas, é possivel considerar 3 possibilidades de cenéario de trabalho.
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a) Cenario 1: Considerando uma jornada de trabalho iniciando as 7h da manha, com 1
trabalho de impressdo 3D das 7h as 10h15, intervalo de cura até 14h e trabalho de
impressdo 3D até as 17h15, com retorno das atividades apenas no dia seguinte. Neste
cenario seria impresso 21cm de altura de parede por dia, necessitando de 12 dias para

atingir 2,7m.

3h15||3h45|(3h15][3h45)

Inicio do
3D Cura 3D Cura Moite dia sequinte
| | | | | |
== | s | | |
7h 10h15 14h 17h15 21h 7h
| |

I I

21cm/dia

Total 12 dias

Figura 21 — Diagrama de tempo para o cenario 1

b) Cenério 2: Considerando uma jornada de trabalho iniciando as 7h da manhd, com 1
trabalho de impressdo 3D das 7h as 10h15, intervalo de cura até 14h, trabalho de
impressdo 3D até as 17h15, intervalo de cura até 21h e trabalho de impressdo 3D até as
1h15 do dia seguinte (de madrugada), com retorno das atividades apenas as 7h da manha
novamente. Neste cenario seriam levantados 31,5cm de parede por dia, necessitando de

8,5 dias para completar 0s 2,7m de pé direito.

3h15][3h45|[3h15][3h45]3h15][3h45] nicio do
3D cura 3D cura 3D Cura dia sequinte

| | | | | | L1
e | == | s | [ |

7h 10h15 14h 17h15 21h 1h15 5h 7h

[ |
I |
31,5 cm/dia

Total 8,5 dias

Figura 22 - Diagrama de tempo para o cenario 2
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c) Cenario 3: Considerando um trabalho de impressdo 3D seguido de tempo de cura de
forma continua, sem intervalo de descanso noturno, seriam necessarios 25 turnos de
trabalho de impressdo 3D. Desconsiderando o intervalo final de cura das Gltimas 7

camadas, seria necessario 171,25h de trabalho, ou 7 dias 3h7min.

Foi considerado para o célculo destes 3 cenarios uma quantidade de 7 de camadas por
vez, que pode ser considerada conservadora. Contudo, foi dado o tempo de cura de apenas
3h45min para a deposicdo das proximas, o que deixa o célculo j& ndo tdo conservador
pois este tempo ndo € suficiente para a cura completa. E possivel que mais de 7 camadas
sejam depositadas durante cada trabalho de impressdao 3D, contudo, serd necessario
expandir o tempo de cura para a adicdo das proximas. Para a definicdo precisa dos

diversos cendrios possiveis € necessario a realizacdo de testes de laboratorio.

Vale ressaltar que, nesses calculos ndo estdo sendo considerados o tempo de mistura da
argamassa, colocacdo de esquadrias e telhados. De forma mais didatica, a Tabela 14

apresenta os resultados obtidos nesse estudo de caso:

Caracteristica da Resultado previsto de Impressao
Impressora
Tamanho do bico: 55x55  Comprimento de uma camada 8.395 cm
mm
Altura das camadas 15 mm
Quantidade de camadas impressas 180

Altura do bico: 15 mm
Tempo de impressao por camada 28 min

Tempo de impressédo das 180 camadas 171,25h

Velocidade de impresséo:

Scm/s Tempo de impresséo de 7 camadas 3h15min

Tempo de cura para 7 camadas 3h45min
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Tabela 14- Resultado do estudo de caso

Um ponto importante na manufatura aditiva € a rapidez com que uma casa é construida,
com menor desperdicio possivel de materiais e matéria prima. Dito isso, a partir desses
resultados e considerando o intervalo de 2 semanas para a impressédo das paredes da casa,
é possivel desenvolver o planejamento do cronograma da constru¢do completa de uma

casa popular (Quadro 9):

Cronograma- Casa impressa 3D

Descricao (Turno diurno)

JANEIRO FEVEREIRO MARCO
1°2°3°4° 1°2° 3° 4° 1°2°3°4°

Servigos preliminares

FundacGes

Impressao das camadas

Cobertura

Esquadrias

Impermeabilizagdo
Revestimento
Revestimento de Piso
Pintura

Vidros

InstalacOes Elétricas
InstalacBes Hidraulicas
Instalagdes Sanitarias
Instalagbes P/ 4gua pluvial
Lougas

Servigos complementares

Quadro 9- Cronograma — Casa impressa

O planejamento do cronograma de uma obra é uma das etapas mais importantes, pois

considera o investimento e a quantidade de mao de obra que sera necessaria. Foi estimado
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que utilizando a impressdo 3D seriam necessarios 3 meses para construir a obra completa,

considerando o tempo diurno de trabalho.

5. CONCLUSOES

A construcdo digital tem sido um tema de vastas pesquisas e estudos encontrados na
literatura em razdo desse método apresentar diversas vantagens em relacdo ao sistema
convencional de producédo. Essa tecnologia mostra-se como mais uma op¢ao para tornar
as empresas do ramo da construcao civil mais competitivas.

A versatilidade de design e a eficiéncia do projeto se apresentam como uma alternativa
interessante nesse processo. No entanto, a sua aplicacdo ainda carece de muitos estudos e
desenvolvimento, pelas particularidades dos materiais, pelos aspectos mecanicos de
extrusao e bombeamento, e pelas caracteristicas ambientais exigidas para a execucao dos
sistemas impressos.

Os ensaios reoldgicos, mecanicos e 0s ensaios adicionais apresentados na sequéncia de
teste neste trabalho, encontrados na literatura, demonstram que é necessario rever 0s
requisitos de desempenho da Impressdo 3D para a construcao, pois, se trata de um método
diferente do convencional e requer uma mistura que possa ser extrudada e que seja capaz
de sustentar o peso das camadas frescas.

Atualmente ndo ha trabalhos que citam todos os resultados dos ensaios da sequéncia de
testes, pois essa € justamente uma proposta desta pesquisa. Os dados da literatura tém
sido parciais nesse quesito até entao.

A compilacdo de dados realizada e a proposta fornecida facilita futuros trabalhos na area.
Dessa forma, esse trabalho pode ser utilizado como sugestdo para padronizacdo dos

métodos de ensaios e aperfeicoar os parametros da pasta fresca e endurecida.
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A faixa de valores e procedimentos aplicado no estudo de caso, proporcionam uma visao
direta do que deve ser obtido a nivel de pardmetros de argamassa, tempos de impresséo e
configuracdo da maquina para um possivel caso futuramente mais recorrente da aplicagéo
(uma casa popular).
As caracteristicas reoldgicas e mecéanicas da argamassa baseada em ensaios S40 0S
principais desafios para se implementar a execugdo de uma residéncia impressa em 3D.
Atualmente ndo existem procedimentos e métodos normatizados para qualificar a
capacidade de construcdo da impressdo ao longo do tempo. Os ensaios realizados séo
baseados nos ensaios convencionais, que até entdo tem mostrado que garantem a
qualidade e seguranca, mas é necessario a validacdo para assegurar que a construcao
impressa tenha seguranga e vida Util a longo prazo e que venha atender todos os critérios
de desempenho.
A elaboracédo do projeto do estudo de caso de impressdao 3D de uma casa de 35,53 m?,
apresentou os seguintes resultados:

e Dimensé&o do bico para o projeto de 55x55 mm;

e Alturado bico 15 mm;

e Velocidade de impresséo 5 cm/s;

e 7 camadas para serem impressas sem deformar em cada sequéncia de impressao;

e Sdo impressas 180 camadas para concluir uma parede com pé direito de 2,70 m;

e Emum dia podem ser impressas de 7 até 21 camadas, pois € preciso considerar o

tempo de pega de 3,75 horas (3 horas e 45 minutos) entre cada sequéncia de
impressao.

Para a simulacdo, conclui-se que levara aproximadamente duas semanas para serem
impressas as camadas até atingir o pé direito de 2,70 m, e trés meses para construir a casa

completa.
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Anorma ABNT NBR 15575 apresenta os requisitos de desempenho, que séo as condigdes

que indicam de forma qualitativa os atributos que a edificacdo habitacional e seus

sistemas devem apresentar para que atendam aos requisitos dos usuarios. Para conseguir

atingir estes requisitos, a ABNT NBR 15575 apresenta quais critérios de desempenho séo

aplicaveis, critérios estes que sdo especificacBes quantitativas, mensuraveis, apresentados

em termos numeéricos, com o proposito de serem medidos de forma objetiva.

Para a construcdo impressa em 3D, é necessario a elaboragdo de uma norma que siga 0s

mesmos preceitos da norma de desempenho NBR 15575, pois essa ajudaré a determinar

requisitos como:

Ensaio Acustico: Para verificar se esse novo método construtivo apresentara
oferecem as atenuaces aceitaveis;

Ensaios Térmicos: Para medir a diferenca de temperatura interna e externa,
assegurar conforto aos moradores;

Luminico: Essa medicdo é feita para certificar o desempenho luminico dos
ambientes de uma construcdo habitacional, de acordo com o Fator de Luz Diurna
(FLD);

Estanqueidade: E um teste que é feito para checar se ha ou ndo, a existéncia de
um vazamento de géas na tubulacdo residencial ou comercial. Por meio da
pressurizacdo da tubulacdo com ar comprimido, o técnico analisa se, durante um
periodo de tempo, ocorre a perda de pressao;

Durabilidade e manutenibilidade: Realizado por meio dos ensaios de resisténcia a
umidade de areas molhadas e molhaveis em piso e por meio de ensaio no qual
atestem a acédo de calor e choque térmico em vedagdes;

Conforto Tatil e antropodinamico: Para o conforto tatil, sdo estabelecidos critérios

de desempenho recomendando a forma e limitando a forga necessaria para
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acionamento de trincos, torneiras e outros dispositivos, levando em consideragéo
principios de ergonomia, estatura média das pessoas e a forca fisica passivel de
ser aplicada por um adulto e criancas.

Para o conforto antropodindmico, sdo determinados limites quanto a
deformabilidade de pisos, declividade de rampas, velocidade de elevadores, entre

outros.

6. TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram demonstradas uma sequéncia de testes baseado na literatura e no
raciocinio l6gico. Assim também um planejamento de impressdo 3D de uma casa popular.
Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados:

e Os testes em laboratorio, seguindo a sequéncia proposta;

e E aexecucdo da impressdo de uma casa pequena como a do projeto proposto de

35,53 mz.
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