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RESUMO

A construcao civil € um dos setores fundamentais para o desenvolvimento da
sociedade. Entretanto, poucos avangos em métodos construtivos foram desenvolvidos
nas ultimas décadas, sendo que a maior parte das pesquisas se atentaram a melhorar
a previsibilidade por meio de célculo, o desenvolvimento de materiais de maior
eficiéncia ou a incorporacéo de cargas ao concreto. A impressao 3D de argamassa €
utilizada na construgcao civil para construir casas, pontes e obras especiais, com
formas distintas e liberdade arquitetdnica. Este trabalho avaliou a Impressao 3D como
um novo método construtivo, mensurando o efeito dos parametros de impressao na
imprimibilidade e resisténcia a compressédo. Os resultados indicam que uma menor
altura de camada e uma menor velocidade de deposi¢céo acentua a ligacao entre as
camadas, evitando o colapso prematuro do artefato impresso. Nao foi identificada
anisotropia na resisténcia a compressao, porém esta ficou 56% abaixo da resisténcia
da argamassa, devido a presenca de vazios. Dessa forma, foi possivel validar a
composicao utilizada, a técnica de bombeamento e os parametros de impresséo para
a construcao, auxiliando na sua implantacdo em larga escala para, por exemplo, casas

populares de baixo custo.

Palavras-chave: Argamassa. Manufatura aditiva. Métodos construtivos alternativos.

Concreto impresso.



ABSTRACT

The construction industry is one of the fundamental sectors for the
development of society. However, few advances in construction methods have been
developed in recent decades, and most research has focused on improving
predictability through calculation, the development of more efficient materials, or
incorporating loads into concrete. 3D printing of mortar is used in civil construction to
build houses, bridges, and special structures with distinct shapes and architectural
freedom. This study evaluated 3D printing of mortar as a new construction method,
measuring the effect of printing parameters on printability and compressive strength.
The results indicate that a lower layer height and lower deposition speed accentuate
the bond between the layers, avoiding premature collapse of the printed artifact. No
anisotropy was identified in compressive strength, but it was 56% lower than the
strength of the mortar due to the presence of voids. Thus, it was possible to validate
the mixture used, the pumping technique, and the printing parameters for construction,

assisting in its large-scale implementation for, for example, low-cost housing.

Keywords: Mortar. Additive manufacturing. Alternative constructive methods. Printed

concrete.
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1 INTRODUCAO

A automacédo das industrias vem crescendo desde o século 20, afetando
diversas areas e segmentos, mas para a industria da construcéo civil, a digitalizacéo
ainda esta comecando (KHOSHNEVIS, 2004; REITER et al, 2018). Na ultima década,
a construcao civil se mostrou arcaica frente as demais industrias, trazendo baixa
produtividade de trabalho, altas taxas de acidentes e mé qualidade de trabalho e
controle de processos (HOU et al., 2021; KHOSHNEVIS, 2004; MECHTCHERINEA et
al, 2019). Desta forma, nos ultimos anos, a forma de trabalhar com o concreto
comecou a mudar, e surge a impressao 3D em concreto, uma tecnologia inovadora e
com grande potencial para automatizar o canteiro de obras como meio de reduzir as
taxas de acidente e lesdes, baixa eficiéncia, dependéncia de méo de obra e altos
custos (ROUSSEL, 2018; GEERT DE SCHUTTER, MECHTERINE, HABERT, 2018;
LE et al, 2012; MECHTCHERINEA et al, 2019).

A manufatura aditiva em concreto ou argamassa € um novo método de
construcdo onde é possivel moldar camadas finas sobrepostas para obter uma
construcdo tridimensional, possibilitando a producdo de formas complexas sem a
necessidade de férmas, sendo uma vantagem consideravel sobre as técnicas
convencionais de construcao (LE et al, 2012; MECHTCHERINEA et al, 2019; MALAEB
et al, 2015; SANJAYAN et al, 2018). O processo consiste na deposi¢cado sequencial de
camadas de um extrudado continuo de concreto com alto teor de cimento, bombeado
através de um bico, movimentado por um braco ou portico robotico, que posiciona o
material durante o processo de construcdo (BUSWELL et al, 2018). Entretanto, ainda
existem diversos desafios a serem resolvidos para que a tecnologia possa substituir o
método atual e ser amplamente utilizada como ajustes nos parametros de impressao,
meétodo de impressdo mais aconselhavel, ligacado entre camadas e composicoes de
argamassas econdmicos e viaveis (SANJAYAN et al, 2018; HOJATI et al, 2018).

Quando comparado com as técnicas usuais de construgcao a partir de férmas
ou de elementos pré-fabricados, a construcdo por impresséo tende a levar a reducéo
do tempo de construcdo, evita desperdicios de material, 0 que aumenta a
sustentabilidade ambiental na execucéo e permite uma liberdade arquitetbnica para
formas complexas (KHOSHNEVIS, 2004; WARSZAWSKI, NAVON, 1998; SANJAYAN

et al, 2018). A possibilidade de poder moldar estruturas sem férmas é uma grande



vantagem em termos de tempo de producdo e custos, sendo que essa etapa
representa entre 35-60% dos custos totais de estruturas de concreto armado (LLORET
et al, 2014). No entanto, uma compreensao das particularidades do processo de
impressao e a sua relagdo com as propriedades do elemento impresso ainda estao
em pesquisa e necessitam de maiores estudos para melhores definicbes (WOLFS,
BOS, SALET, 2018; NERELLA, KRAUS, MECHTCHERINE, 2020).

Como o material depositado em cada camada deve adquirir resisténcia ao
escoamento em um curto tempo, permitindo que novas camadas sejam sobrepostas
sem deformacao, a argamassa precisa possuir requisitos reoldgicos que fagcam com
gue o material possa ser impresso sem uso de férmas. Dessa forma, o controle do
tempo de cura e compactacdo, a manutencdo da trabalhabilidade, capacidade de
construcéo por impresséo (denominada buildability) e de bombeamento (pumpability)
sao primordiais para favorecer a aplicacdo desta tecnologia em obras (SANJAYAN et
al, 2018). Algumas pesquisas, como a contour crafting (KHOSHNEVIS et al, 2001),
concrete printing (LE et al, 2012) e CONPrint3D (NERELLA et al, 2016) ja obtiveram
resultados promissores utilizando-se de sistemas de bombeamento e movimentagéo

de impresséo distintos.

Diversas composi¢cfes de argamassa sdo descritas na literatura como aptas
para o bombeamento, deposicdo e manufatura de pecas em concreto ou argamassa.
Dentre os principais componentes presentes estdo o cimento, as cinzas volantes,
adicBes pozolanicas e silica ativa (MALAEB et al, 2015; NERELLA et al, 2016; LE et
al, 2012; ANELL, 2015). Entretanto, ainda faltam estudos sobre os parametros

otimizados de deposicao da argamassa para que impressao.

A impresséo de concreto é um dos métodos mais inovadores para remodelar a
forma com que a construcédo funciona atualmente. Entretanto, a falta de dominio sobre
0s parametros de composicdo da mistura, sistema de bombeamento e definicdo do
percurso de deposicdo dificultam a comparacdo dos elementos impressos com 0s
construidos por derramamento (técnica usual de conformacdo usando férmas para

conformar concreto e argamassa).

Esta pesquisa visa analisar diferentes parametros de impressao de argamassa,
como quantidade de camadas: simples, dupla e tripla, variacdo na largura média de

camada, variacdo na altura de deposicdo e sua influéncia na capacidade de



construcdo do elemento final. Foram preparadas amostras impressas e moldadas de
forma usual para avaliar a influéncia da largura e distancia de parede impressa, altura
da camada e grau de empacotamento da camada depositada a fim de medir a
influéncia sobre a facilidade de impressao, a geracdo de defeitos e a resisténcia a

compresséao do elemento.

1.2 Objetivos

Nesta secdo estdo descritos o objetivo geral e 0os objetivos especificos desta

pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa busca obter uma deposicdo continua de argamassa por
impressao 3D e avaliar o comportamento da impressao e a resisténcia a compressao

do elemento impresso nas direcfes X, y e z.

1.2.2 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos deste trabalho estéo listados abaixo:

a) Desenvolver um equipamento capaz de realizar o bombeamento

adequado de argamassa por uma tubulacao flexivel;

b) Estabelecer os parametros para deposi¢cédo da argamassa a partir de um

bico manipulado por um braco robdtico;

c) Desenvolver uma composicdo de argamassa que possua pumpability e
buildability;

d) Avaliar a resisténcia a compressao da argamassa desenvolvida;

e) Avaliar a resisténcia a compressédo de corpos de prova extraidos do

elemento impresso;

f) Avaliar a influéncia da quantidade de paredes verticais na capacidade de

construgéo da altura do elemento impresso.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Manufatura Aditiva

O sucesso da rapida industrializacdo ao redor do mundo pode ser explicado
pelos processos de automacéo que levaram a uma forma mais rapida e barata de
producdo. A manufatura aditiva ou tecnologia de impressao tridimensional, surgiu
como um processo de cura de resinas poliméricas por luz ultravioleta localizada,
camada sobre camada, em oposicao a fabricacdo subtrativa e fabricacdo formativa
(ASTM, 2021; PAUL et al., 2018). A liberdade geométrica, a facilidade de construcéo

e a auséncia de geracédo de residuos chamaram a atencéo desde o inicio.

A impressao dimensional (3DP) foi introduzida pela primeira vez em 1987 como
um meio de gerar prototipos de forma rapida (HULL, 1986; CHUA; LEONG, 2014). A
ASTM (2012) catalogou as tecnologias de impressdo 3D em sete grupos, que foram
desenvolvidos para funcdes diferentes e encontram-se disponiveis no mercado, sendo
por: jato de aglutinante (binder jetting), deposicdo de energia direcionada (Directed
Energy Deposition), por extrusao de material (Material Extrusion), por jato de material
(Material Jetting), por leito de pé (Powder Bed Fusion); por laminacao de folhas (Sheet

Lamination) e por fotopolimerizacéo (Vat photopolymerization).

O processo de fabricacdo de um elemento impresso em manufatura aditiva
difere dos usuais de forma fundamental. Inicalmente é realizada uma modelagem
computacional em software CAD (computer aided design). Apds, um arquivo é gerado
contendo informacdes sobre a geometria do objeto modelado, normalmente em
formato “stI”. Este arquivo é entdo importado em um software de fatiamento (slicer),
que ir4 transformar o modelo em uma sucessdo de camadas sob camadas com
orientacdes em um plano de coordenadas. O slicer também define o caminho de
deposicdo e gera uma sequéncia de instru¢cdes para a impressora executar a
deposicao coordenada do material. No slicer também séao definidos os parametros de
execucdo como velocidade de impressao, altura de camada, geracédo de suportes,
aguecimentos e resfriamentos (para fusdo do polimero, por exemplo), poténcia da
fonte de energia (para sinterizagéo de metais, por exemplo), entre outras. A execugao
€ entdo realizada pela deposicdo, cura, laminacdo ou agregacdo de particulas,
camada por camada, até a obtencao fisica do modelo desenhado em CAD. A Figura

1 mostra um exemplo destas etapas.
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Figura 1 — Etapas de um processo de manufatura aditiva exemplo. Da
esquerda para a direita: Modelo em CAD, modelo fatiado e objeto impresso.
Adaptado de Junk e Kuen (2016).

Dada a liberdade construtiva e o campo de aplicacdo, manufatura aditiva tem
atraido o interesse de diversos segmentos de industrias, sendo usada em aplicacdes
distintas como para produzir sistema de irrigacdo para Orgdos na area médica,
colecdes de joias de metais nobres, motor de foguetes, pontes de ago, componentes
para a inddstria aerondutica, equipamento militar, pecas de reposi¢cdo e outros
(HAGER et al.,, 2016; GIBSON et al., 2010; VAEZI et al.,, 2013; HUANG, 2013;
MUELLER et al., 2016; WERKHEISER et al., 2015).

2.2 Manufatura Aditiva na Construcéao Civil

A primeira tentativa registrada de imprimir em 3D um material cimenticio foi por
Joseph Penga em 1997 (YASSIN et al., 2020; PEGNA et al., 1997). Os primeiros
estudos na éarea de impressdao 3D de concreto (B3DCP) se concentraram nas
propriedades dos materiais. SIDDIKA et al. (2019), BUSWELL et al., (2018),
WANGLER et al. (2019) e LU et al. (2019) revisaram as propriedades e sistematizaram
diversos requisitos para impresséo de argamassa.

Uma outra area de estudos se concentrou na parte de classificacdo do
processo por mecanismo de impressao (YIN et al., 2018; TAY et al., 2017; PAOLINI
et al.,, 2019; CAMACHO et al., 2018; CHAVEIRO et al., 2019; LABONNOTE et al.,



2016). Outros estudos realizados foram focados em tipos de impressao 3D especificos,
com foco em técnicas baseadas em extrusdo (DUBALLET et al., 2017; WANGLER et
al., 2016), técnicas de ligacdo em leito de p6 (LOWKE et al., 2018; ASPRONE et al.,
2018) e métodos de refor¢o para impressédo de argamassa (ASPRONE et al., 2018).

Alguns exemplos sao apresentados na Figura 2 .

Figura 2 — Exemplos de impressdo em concreto do tipo counter crafting (a),

trabalho da universidade de Loughborough (b); impressao pelas empresas Winsun
(c) e Xtree (d); impressao de residéncia em Apis-cor na Franca (e); e projeto

denominado mini-builder na Espanha (f).

O método de contour crafting (KHOSHNEVIS & DUTTON, 1998) é baseado na
extrusdo de concreto de um bocal movimentado por um portico robético. As camadas
de concreto extrudadas séo utilizadas para fazer a forma desejada. Espatulas presas
ao bocal proporcionam um acabamento na superficie externa do elemento impresso.
O caminho de deslocamento é gerado por meio de um software vinculado a um braco
robético (KHOSHNEVIS, 2004).

Nos ultimos anos diversas técnicas e pesquisas surgiram com o intuito de
desenvolver meios otimizados e proprietarios de processo de constru¢cdo, como pode
ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - O aumento da manufatura aditiva para aplicacdes de construcao

desde o inicio do conceito em 1997. Adaptado de Buswell et al. (2018)

Alguns métodos similares ao contour crafting (Figura 4) foram desenvolvidos,
como o Concrete Printing, em que utiliza um bocal de tamanho inferior,
proporcionando maior precisdo e mais tempo de impressédo (BUSWELL et al., 2012).
Métodos totalmente divergentes dos citados acima também foram criados, como
impressdo com um braco roboético de 6 eixos, explorando a potencialidade geométrica
da impressao 3D, exemplificado com pilares em formatos de troncos de arvores, e um
método de continuidade tangencial (GOSSELIN et al., 2016).



Figura 4 - Funcionamento da Countor Crafting. Zhang, Khoshnevis (2013).

Wangler et al. aponta para diversas dificuldades e desafios que precisam ser
solucionados para permitir uma aplicacdo industrial abrangente, como: controle de
bombeamento do concreto, controle de hidratacdo, adicdo de armaduras e uso de
fibras como reforco (WANGLER et al., 2016; YIWEI et al., 2016).

Apesar do 3DCP trazer beneficios, ainda € necesséario o dominio da técnica para
que sejam medidos 0s ganhos em relacdo a reducdo de custo e desperdicio de
materiais (NGO et al., 2018), ndo utilizacdo de forma (LIM et al., 2020), melhores
condicbes de trabalho (MECHTCHERINE et al., 2019), diminuicdo do impacto
ambiental (MOHAMMAD et al., 2020) e liberdade geométrica de estruturas (AGUSTI
etal., 2017; LIM et al., 2012). Também precisam ser avaliados o potencial sustentavel,
energético e ambiental de edificios de 3DCP frente as constru¢bes convencionais
(AGUSTI-JUAN; HABERT, 2016; ASPRONE et al., 2018; CAMACHO et al., 2018).

2.3 Sistemas de Impresséao

O método de impressdo de argamassa direciona o bocal de deposicédo de

material até o ponto escolhido por meio de um sistema de movimentacao, podendo



ser por meio de bracos robodticos (REITER et al., 2018; ZHANG et al., 2018; BOS et
al., 2016), um conjunto suspenso por polias e cabos (BARNETT et al., 2015) ou por
um sistema de porticos, com movimentacao nos eixos “X” e “Y” e com incremento em
“Z”, similar a técnica de impresséo de polimeros por deposi¢ao de filamento fundido
(FDM) (LE et al., 2012). Dentre estas técnicas o sistema de movimentagcdo com bracos
robéticos o que traz maior liberdade geométrica nas impressées 3D de concreto, mas
com velocidades inferiores de deposicdo de material (LI et al., 2020). As impressdes
com pérticos sdo as mais utilizadas (BOS et al., 2016), e possuem maior velocidade
de impressao, sdo mais simples em caso de aumento da area de impressdo e
conseguem suportar maior carga Uu0til, visto seu sistema mais robusto (KHAN,
SANCHEZ, ZHOU, 2020), Figura 5.

Figura 5 — Sistema de impresséo 3D em portico. Adaptado de Lee et al. (2012)

2.4 Concreto e argamassa

A construcéo civil estd associada ao concreto, sendo o material mais utilizado

no mundo para a produgcdo de obras civis, servindo como estrutura, elemento de
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design como acabamentos, revestimentos e produtos para montagem. Apesar da
manufatura aditiva do concreto ser o termo mais usual encontrado na literatura, em
inglés 3d printed concrete (3DCP), a maior parte das tecnologias e pesquisa referem-
se a deposicao de argamassa, ou seja, 0 agregado graudo esta ausente na mistura.

Dessa forma, os termos sao considerados intercambiaveis neste trabalho.

Na Impressdo 3D de argamassa, ha duas formas distintas de se referir ao
método: impressao 3D de argamassa ou impressao 3D de concreto, ambas corretas.
A argamassa é uma mistura de cimento, areia (agregado miudo) e agua utilizada,
normalmente, para fins ndo estruturais, enquanto o concreto € composto por cimento,
areia (agregado miudo), pedra (agregado graudo) e agua, sendo utilizado para a
producdo de elementos estruturais. Para fins de simplificacdo na forma de descrever
0 processo, sera utilizado o termo impressao 3D de argamassa, visto que a mistura
nao possui agregado graudo, entretanto possui resisténcia a compressao suficiente

para ser um considerado um elemento estrutural.

O concreto é elaborado por meio de uma dosagem de componentes, ou
composicdo de mistura, que possui como elementos secos o cimento, agregados
(gratdo e miudo com variacao de granulometria). Junto a estes elementos € possivel
a adicdo de alguns itens secos (casca de arroz, areia industrial, polimeros) e liquidos
(plastificantes, retardadores de pega, aceleradores de reacdo). A hidratacdo é
realizada com agua, que tem a funcéo de controlar a fluidez e moldabilidade e tem
acao na realizacéo da pega e endurecimento.

Visto que grande parte das pesquisas de impressao 3D trabalham com
pressurizacao na tubulacéo, para bombeamento do material, a utilizacdo de materiais
secos com maior granulometria dificultam a movimentagédo destes fluidos. Logo, a
escolha por viscosidades menores da pasta de argamassa € importante para viabilizar
0 bombeamento e impedir entupimentos na tubulacdo. A fim de manter evitar a adicdo
excessiva de agua, sao utilizados de aditivos e plastificantes para um controle mais

adequado da viscosidade, tempo de pega e velocidade de endurecimento.
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2.5 Propriedades da argamassa para manufatura aditiva

A necessidade de bombeamento, o requisito de deposicdo de camadas sobre
camadas com baixo tempo entre elas, a adeséo entre camadas, o deslocamento pos-
deposicao e outras caracteristicas sdo diretamente dependentes das propriedades da
argamassa, ou seja, da escolha adequada dos componentes e concentracdes que
compde sua composicdo. A diferenca entre o 3DCP e o método tradicional de
conformacao do concreto por derramamento séo visiveis, especialmente quanto ao
seu comportamento no estado fresco e endurecido e a relacdo deste com a

propriedades mecanica do material impresso (WOLFS et al, 2019).

Para a impressdo de um elemento de concreto, ele precisa inicialmente ser
bombeado por algum método mecanico com vazao constantes, por toda a tubulagéo
entre a bomba e o bico de deposi¢cdo, sem causar o bloqueio ou o entupimento da
tubulacéo ou do bocal de impresséo ou gerar variacéo no fluxo de extrusao. Logo apés
a saida do bocal e deposicdo é necessario que ele apresente resisténcia ao
escoamento a fim de preservar a forma impressa e resistir ao peso das demais
camadas que serdo depositas sucessivamente. Dessa forma, os parametros
fundamentais de printability, bombeamento, janela de impresséo e buildability séo

discutidos abaixo na Figura 6.

Requisitos de trabalhabilidade

Mangueira

Bombeabilidade
Baixa tensdo de escoamento

Nariz Capacidade dindmico para aumentar o fluxo
de extrusao
filamento . capacidade " Alta tensdo de escoamento
impresso de construgéo estatico para resistir ao fluxo
=
Impressao 3D Capacidade « >
de concreto de impresséo

Figura 6 - Requisitos reolégicos do processo de impressao 3D de argamassa.
Adaptado e traduzido de Zhang et al. (2021)
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2.5.1 Printability

A printability poderia ser traduzida em imprimibilidade, ou seja, sua capacidade
de um material em conseguir ser impresso em uma dada técnica de impressédo. No
3DCP esta propriedade esta atrelada a capacidade do concreto em formar um
elemento de apoio ou filamento continuo e homogéneo, seguindo parametros pré-
definidos, como largura do filamento, altura de deposicéo, espessura e retiliniedade
do elemento impresso (LE et al, 2012). Para BUSWELL et al. (2018, apud RUBIN,
2021), existem trés requisitos para que um elemento impresso seja aceito quanto a
estes parametros: a camada deve estar livre de defeitos, rachaduras ou rupturas do
material, incluindo descontinuidade ou coeséo inadequada; as bordas das camadas
devem ser visiveis e definidas; e as camadas devem apresentar conformidade
dimensional. Com a garantia destes se obtém um elemento final com parametros

controlados e um resultado adequado, Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de teste de printability de argamassa. Adaptado de
WOLFS et al. (2019)

z

A forma de avaliar este parametro é visual (BUSWELL et al., 2018) e a

avaliacao pode ser feita elaborando uma primeira bateria de testes de impressao para
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avaliacdo das condicbes de propriedades. Este € um dos parametros mais
importantes para impressado de argamassa, pois atesta a qualidade e capacidade de
construcéo das pecgas, e a sua avaliacdo incorreta pode gerar pontos de fragilidade e
impedir a execucdo de geometrias ou de elementos.

2.5.2 Bombeamento

A capacidade de bombeamento é a facilidade com que a mistura fresca é
transportada da bomba para o bico de extrusdo (LE et al., 2012). Um dos maiores
problemas associados ao bombeamento é o bloqueio da mangueira de bombeamento
por segregacao da mistura (BUSWELL et al., 2018), o que ocasiona a pressurizacao
do sistema, remocao da agua de hidratacdo da mistura e interrup¢do momentanea ou

permanente da impresséo.

O comportamento de fluxo de argamassa € descrito pelo modelo de Bingham
(Figura 8). Este modelo descreve fluidos ndo-newtonianos e é caracterizado pela
caracteristica de sélido em valores baixos da tensédo de cisalhamento, mas como um
fluido newtoniano quando a tensdo de cisalhamento ultrapassa um valor critico,
segundo a equacdo 1, onde t é a Tenséao de cisalhamento (Pa), 7, € a Tensao inicial
de Bingham (Pa), u. € a Viscosidade newtoniana limite (Pa.s), também chamada de

Viscosidade plastica de Bingham e y é a Taxa de deformacéo (s-1).

Eq. 1 T=Tp+ UV

Para alta fluidez do material, a tensdo de escoamento e a viscosidade devem
ser as mais baixas possiveis (LI et al, 2020). Entretanto, muitos fatores podem
influenciar na viscosidade do material, como temperatura, tempo, preparacado da

argamassa.
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Figura 8 - Tensédo de Cisalhamento para diferentes fluidos. Adaptado de
Zhang et al, 2021.

2.5.3 Janela de Impresséao

Janela de impressdo € o tempo no qual o composto produzido pode ser
utilizado mantendo suas caracteristicas para a impresséo. No concreto convencional,
essa expressdo estd associada a perda de abatimento do concreto, ou seja,
aceleracdo da reacdo de hidratacdo da mistura e drastico aumento da viscosidade,
com predominéncia do comportamento sélido. O termo “janela de impressao” esta
relacionado ao periodo em que um determinado volume de material deve ser

extrudado para consolidacao da peca final ( WANGLER et al., 2016).

No 3DCP esse termo esta associado a manutencdo da viscosidade e a tensao
de escoamento da mistura e delimita o periodo adequado para deposicdo apés
preparacao da mistura (BUSWELL et al., 2018). A Figura 9 apresenta um experimento
relacionado a deposi¢cdo de argamassa por um periodo entre 6 e 99 minutos apos o
preparo. Neste estudo, em tempos inferiores a 60 minutos a argamassa nao adquiriu
resisténcia a deformacéo suficiente para suportar a adicdo de novas camadas
sobrepostas. Entre 60 e 80 minutos foi possivel a constru¢cdo do elemento impresso,

mas se destaca a diferenca de altura entre as amostras. No tempo de 99 minutos o
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excessivo endurecimento da argamassa, com uma reducado drastica da componente
plastica da viscosidade levou a ruptura do elemento, em geral causada pela variacao

de fluxo de deposicéo.

Y

6 24 43 60 80 99
Tempo (min)

Figura 9 - Janela de impresséo em funcéao do tempo. Adaptado de Buswell et al. (2018)

Véarios métodos podem ser empregados a fim de garantir ou atestar a janela de
impressao das amostras. O ensaio de slump flow avalia a varia¢do da fluidez apos
intervalos especificos (MALAEB et al., 2015). J4 alguns pesquisadores utilizaram do
teste do redbmetro para determinar esta mudanca (LE et al., 2012; PANDA et al., 2018).

2.5.4 Buildability

A buildability, ou capacidade construtiva, refere-se a resisténcia do concreto
impresso a deformacgéao sob acao de cargas (LE et al., 2012; LIM et al., 2012). Sem a
utilizacédo de férmas, o material de impresséo fresco deve ter capacidade de suporte
de cargas suficiente para ser rigido logo apos a extrusao, ou seja, deve sustentar o
seu proprio peso e o0 das camadas adjacentes, como exemplificado no experimento
da Figura 10, (MA; WANG:; JU, 2017).
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Figura 10 - Teste de buildability empirica para testar estabilidade vertical da
composicdo da mistura ou dos parametros de impressao. Adaptado de Le et al.
(2012)

Um dos problemas associados a buildability € a que a falta de precisédo
geométrica do material depositado leva a estrutura a ficar propensa ao colapso (LI et
al, 2020). Em caso de buildability insuficiente, as camadas depositadas verticais
acabam sofrendo uma variacdo na sua direcdo horizontal, gerando mudancas

significativas no elemento final impresso e a possivel perda de estabilidade, Figura 11.
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Alinhamento da superficie de
contato entre as camadas impressas

Figura 11 - Possivel deformacao do elemento final ao longo dos depdsitos de

camadas verticais. Adaptado de Buswell et al. (2018)

2.6 Construcéo de paredes

O método de construcdo das paredes impacta diretamente no resultado da
impressao. Diversas configuracdes foram criadas para executar diferentes aplicagoes,
podendo variar os nUmeros de camadas por paredes, a presenca de curvas, 0 uso de
paredes paralelas com material de preenchimento na parte interior, sistemas contendo
trelicados e até mesmo reforcadas com elementos metélicos. Estas configuractes

podem ser divididas em macicas, Figura 12, ou reforcadas, Figura 13.
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Figura 12 - Impresséo 3d em concreto, configuracdo macica. Adaptado e

traduzido de Guaméan-Rivera et al. (2022)
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Figura 13 - Impressdo 3d em concreto, configuracao reforcada. Adaptado e
traduzido de Guaman-Rivera et al. (2022)
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2.7 Propriedades mecanicas do elemento impresso
2.7.1 Resisténcia da Argamassa

O concreto € um material anisotropico, o que significa que ele assume
diferentes propriedades em diferentes direcbes. Sua consideravel resisténcia a

compressao o caracteriza juntamente com baixa resisténcia a tracao e falhas frageis.

Ao realizar um teste de compressao tipico, o comportamento compressivo
uniaxial do concreto possui trés estagios definidos, fortemente influenciados pela
presenca de microfissuras na estrutura devido a retracdo por secagem e hidratacéo
incompleta. Os estagios sdo mostrados no diagrama tensédo-deformacao na Figura 14.
As microfissuras existentes ndo aumentam quando pequenas cargas sao aplicadas e
a curva pode ser simplificado como linear até 30% da resisténcia a compressao
uniaxial (sec¢do a-b). No entanto, a medida que a carga aumenta, as deformacdes
perpendiculares levam ao aparecimento de trincas (se¢do b-c). As rachaduras
adicionais levam a uma curvatura ndo-linear no diagrama tensdo-deformacdo. Com
aproximadamente 70% da resisténcia a compressdo uniaxial a quantidade e a
propagacéo das fissuras aumentam e iniciam-se a ruptura do material. Neste ponto o
concreto ndo pode mais suportar a carga aplicada, resultando em uma queda rapida

da curva (apés ponto d) (Mang et al., 2003).
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Figura 14 - Diagrama tenséo-deformacgé&o do concreto em um teste de
compressao tipico e o desenvolvimento de microfissuras durante a carga aplicada.
Adaptado de Mang et al. (2003).
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Da mesma forma, ao realizar um teste de tracdo tipico, 0 comportamento de
tracdo uniaxial € limitado devido a fragilidade do material. A Figura 15 mostra um
grafico tipico de tensdo-deformacgédo do concreto durante um ensaio de tracéo. Devido
as microfissuras pré-existentes no material, a curva permanece aproximadamente
linear até 60% da resisténcia a tracdo uniaxial (secdo a-b). A medida que o material
continua a ser carregado, a relacéo entre a tenséo e a deformacéao torna-se nao linear,
sendo gque nesta fase surgem rachaduras adicionais e a rigidez € reduzida (a partir do
ponto ¢) (Mang et al., 2003). Quando a resisténcia a tragdo uniaxial € atingida, as
fissuras que foram desenvolvidas de forma local se propagam numa faixa
perpendicular a carga aplicada. As fissuras resultam em uma rapida queda da curva
(@ partir do ponto d), e a capacidade de carga de tracdo € diminuida
consideravelmente (Mang et al., 2003).
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Figura 15 - Diagrama tensao-deformagéo do concreto em um teste de tragéo
tipico e o desenvolvimento de microfissuras durante a carga aplicada. Adaptado de
Mang et al. (2003).

2.7.2 Impacto do processo nas propriedades

Além das resisténcias intrinsecas do material utilizado para a impressao, a
técnica de construcdo de sobreposicdo de camadas gera outros pontos de
complexidade e possibilidade de enfraquecimento da resisténcia percebida. A
resisténcia a compressao dos elementos impressos em 3D é mais sensivel do que

usualmente identificado na construcéo civil com concreto tradicional. Isto deve-se a
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diversos fatores podem impactar nesta, como: ligacdo das camadas, indice de vazios,

empacotamento de camadas e outros.

Devido a existéncia de uma interface entre as camadas, a resisténcia do
elemento impresso ndo é so afetada pela resisténcia do material, mas também pela
aderéncia entre as camadas, que normalmente é menor do que um concreto moldado
(ZHANG et al, 2021). Como as misturas e composi¢des utilizados na maioria das
pesquisas possui alta quantidade de cimenticios e pouca de agregados, isso também
torna a mistura vulneravel a fissuras por retracdo, o que também pode gerar

divergéncia em resultados esperados (PAUL et al, 2018).

As juntas fracas entre camadas sdo uma preocupacao quando se trata de
durabilidade do elemento impresso em 3D. Elas permitem a entrada de agua e outros
fluidos nocivos nos elementos, que podem reduzir tanto a durabilidade do concreto
impresso quanto sua funcao protetora em relacdo ao reforco de aco, se houver no
mesmo (SCHROFL, NERELLA, MECHTCHERINE, 2019).

Outros sao os desafios de durabilidade em 3DPC na sua composi¢cao de
mistura e na auséncia de formas para moldagem do elemento final. Visto o alto
consumo de cimento na composicao da pasta/argamassa e nenhuma quantidade de
agregados graudos, levam a um aumento na probabilidade de fissuras de retracdo
plastica no estado fresco e por retracao no estado endurecido (ZHANG et al, 2021). A
auséncia de forma em combinacdo com a possibilidades limitada para a cura do
elemento, leva a um maior encolhimento e outras formas de rachaduras em concretos
impressos. Muitas vezes, 0s requisitos de capacidade de construcdo em estado fresco
sao alcancados usando altas dosagens de aceleradores, 0 que resulta em problemas
de durabilidade devido a potencial cristalizacdo de sal a partir da alta dosagem do
calcio aceleradores a base de nitrato (LLORET-FRITSCHI et al, 2019).

O processo de deposicao de material geralmente gera alguma deformacgao no
extrudado, o que auxilia na adeséo entre as camadas. A tensao de escoamento baixa
para o bombeamento, ocasiona que o filamento mantenha sua geometria quando
impressa, mas uma pequena variagdo dessa tensdo pode causa pequenas variagdes
ao longo da altura do elemento (BUSWELL et al, 2018).

A medida que a altura do elemento impresso aumenta, automaticamente as

camadas se comprimem sob um maior peso proprio. Normalmente, € mantido uma
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altura constante para impressdo, fazendo com que a distancia entre o bocal de
impressao e a camada anteriormente impressa aumente, podendo fazer com que a
forma do extrudado mude e afete na adesao entre estas camadas (PANDA et al, 2018).
Como a adesédo entre as camadas é afetada a cada nova camada, provavelmente o
material depositado tenda a flambar e colapsar a estrutura, como indicado na Figura

10 anteriormente.

2.7.3 Composicdes de argamassa

O processo de escolha das composi¢cdes para a mistura foi realizado com base
na Tabela 1, contendo um sumario das misturas encontradas na literatura. A relacao
agua/cimento (a/c) foi identificada entre 34 e 42% para os artigos listados, com
agregados finos/cimento (Agreg/C) variando de 200 a 370%. A correcao do slump é
realizada pelo uso de superplastificante, tendo sido encontrado que a maior parte dos
trabalhos usam a relacédo SP/C em torno de 1,8 a 2,8%, destacando-se Perrot et al.
(2016) com apenas 0,3%.

Tabela 1 — Composicdes de argamassa para 3DCP, adaptado de PAUL et al,

2018
Relacdo de materiais (kg/m?3)
Autores |Cimento Cinza Silica | Areia | Agua Super Plastificante Fibra de polipropileno
volante & (SP) poliprop

Nerrela et
al. (2016) 430 170 180 | 1240 | 180 10 0

Le et al.

(2012) 579 165 83 |1241| 232 16,5 1,2

Anell

(2015) 659 87 83 | 1140 228 11,6 1,2
Weng et 0,15
al. (2018) 1000 1000 100 | 500 (a/c) 1,3 (g/L) 0
Zhang et 0,35
al. (2018) 1000 20 20 | 1000 (a/c) 0 0
Perrot et Conteldo da mistura por porcentagem de peso:
al. (2016) cimento 50%, fibra de calcario 25%, caulino 25%, 4gua/cimento = 0,41

' SP/cimento =0,3%
Malaeb et . . . 3 .
al. (2015) Cimento 125g, areia 80g, enchimento 160g, dgua/cimento = 0,39, SP =0,51mL
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A utilizacdo de materiais encontrados facilmente e baixa seletividade € um
parametro importante para viabilidade impressdes 3D de concreto com menor custo.
Além disso, as propor¢des de A/C, agreg/C e SP/C devem ser ajustadas para garantir
o adequado bombeamento, o que é dependente da técnica e equipamento usado.
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O processo para impressdo 3D em argamassa € composto por trés pilares:

mistura, bombeamento e impressdo. A seguir sera apresentado na Figura 16 o

fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho, detalhando os pilares e suas

etapas.

Pilares da pesquisa

Definigcao do trago
utilizado

Mistura dos
componentes secos (
cimento-areia)

Mistura dos
componentes
molhados (dgua-
aditivos)

Incorporacéao da agua
com aditivos nos
componentes secos

Homogeneiza¢ao

[ Bombeamento I

Lubrificagdo do sistema

Alimentacéao do
sistema

Manutencgdo do nivel
de mistura interno

]

l Impressao 3D ]

[ Caracterizagao ]

Defini¢do dos
parametros
de entrada

Largura da parede:
simples, dupla e tripla

Altura da camada
(incremento em 2)

Distancia entre
as paredes

Escolha do programa
de impressédo (parede
simples,
dupla ou tripla)

Largura da base das
camadas impressas

Extragao dos CP's
impressos
em 3 diregées

Figura 16 - Fluxograma de pesquisa

Controle de fluidez
(Slump)

Empacotamento
de camadas

Numero de Vazios

Resisténcia a
compressao
dos corpos de prova
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3.1 Materiais

A fim de aumentar a reprodutibilidade e repetibilidade, foram catalogados todos
0s materiais utilizados. Neste trabalho, foi utilizado cimento Portland CP 2, produzido
pela Votorantim Cimentos. O agregado miudo, areia de granulometria fina, com gréaos
de diametros compreendidos entre 0,06 mm e 0,2 mm, proveniente de jazida de agua
doce da regido da Serra Gaucha. A agua usada foi da rede de abastecimento urbano
da cidade de Caxias do Sul - RS, com pH ~7,3. Plastificante polifuncional Mira Flow
973 (comercializado pela GCP Applied Technologies), com densidade de 1,03 g/cm?3
e EcoTec 10 (comercializado pela GCP Applied Technologies), com densidade de
1,10 g/cms3, foram empregados para controle do tempo de secagem e inibicdo da

hidratac&o.

3.2 Mistura de argamassa

A umidade presente na areia foi mensurada efetuando a secagem em um forno
de inducdo a 180°C por 50 minutos, sendo identificado em 8% massa/massa. Para
relacdo final de &agua/cimento, foi adicionado agua na mistura levando em
consideracdo a agua presente na areia na formulacéo final. A mistura dos materiais
ocorreu por homogeneizacdo mecanica, inicialmente entre materiais secos (cimento
e areia) com posterior adi¢cdo de 50% da mistura agua-aditivo e homogeneizado por
10 minutos. Uma segunda adi¢cao de mais 40% da mistura da agua aditivada seguida
por mistura por 10 minutos e apdés acrescentado o restante da mistura e

homogeneizado por 5 minutos. A composicao é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao de argamassa utilizado

Cimento Areia Agua Mira Flow973 EcoTecl10 Relacao
Natural agua/cimento
(@) (ml) (ml) (my %

(9)

1000 1860 520 88 33 0,52




26

3.3 Bombeamento de argamassa

O sistema de bombeamento adotado consiste na utilizagdo de um sistema de
rosca sem fim para transporte e pressurizacdo da argamassa a partir de um funil

metalico, conforme esquema, Figura 17.

Motor T
I
— JE—
Suporte da tubulagéo
. Tubulagéo de
Funil de transporte
abastecimento
de material Bocal de~
Impressao
Fixac&o para
Rosca sem manipulagéo do robd
fim de Amostra
transporte Impressa
Redugéo — ' ] Mesa de
Impressao
Suporte

Figura 17 - Esquema do sistema completo de bombeamento e impresséo

O sistema de bombeamento foi desenvolvido e construido para a realizacéo
desta pesquisa. Varias iteracdes foram realizadas para se chegar ao sistema utilizado,
sendo testadas rosca sem fim de diametros maior e menor, posicdo de bombeamento
horizontal e vertical, uso de misturadores e batedores auxiliares no funil, nivel de
carregamento do funil, altura do suporte da tubulacdo, método de fixacdo do bocal,

didmetro e comprimento do bocal, altura da mesa de impresséo, entre outros.

A argamassa é colocada no funil e desliza por gravidade e vibra¢éo do conjunto
até a rosca sem fim com diametro de 70mm. O fluxo é direcionado por meio de um
duto flexivel de policloreto de vinila reforcado com aco de diametro interno de 32 mm,
até o ponto de deposi¢cdo movimentado pelo braco robético. Como bocal, € utilizado

um bocal circular de didmetro igual a tubulacéo para a impressao, 32mm.
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A lubrificacdo do sistema de bombeamento foi feita utilizando agua corrente
antes de iniciar as baterias de teste com agua, sendo descartado o bombeamento

inicial para evitar alteracdo na relacdo agua/cimento.

Para garantir uma vazao constante durante a impresséao, foi efetuado o controle
do nivel de abastecimento de argamassa durante todo o tempo, por meio da reposicéo

manual e controle visual.

3.4 Impresséo

A impressdo 3D da argamassa foi realizada via braco robdético da marca
Hyundai, modelo HH020 com alcance maximo de 1742mm e repetibilidade de 0,08mm,

cedido pela empresa Powermig Automacao e Soldagem, Figura 18.

Figura 18 - Braco robdtico utilizado na pesquisa para movimentacao do tubo

de deposicdo de argamassa
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A velocidade de movimentacéo adotada para movimentacao do brago roboético
foi de 30 e 50 mm/s para as impressoes, semelhante ao método utilizado em outras
pesquisas (LIM et al, 2016; SILVA, 2017; MURCIA, GENEDY, REDA TAHA, 2020).

As amostras foram impressas com comprimento de 300 mm, similar aos
trabalhos de Buswell e Gibson et al. (LE et al, 2012; MURCIA, GENEDY, REDA TAHA,
2020; PAUL et al, 2018), e com largura de 38 mm, para parede simples, e 76 e 114

mm para as paredes dupla e tripla, respectivamente. A impressao foi conduzida até a

altura limite de 300mm, semelhante ao trabalho de Hou et al (2021) ou até o colapso

¢

¢

da amostra, o0 que pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Colapso prematuro da amostra por falta de resisténcia ao peso

proprio

3.4.1 Geometria do Elemento impresso

A espessura final de uma parede tende a implicar na estabilidade da impresséo.
Dessa forma, foram avaliadas impressdes com de paredes simples, duplas e triplas.
A Figura 20 apresenta as configuracdes do trajeto para deposicédo de material
durante a impressdo das amostras, com a flecha sendo o sentido de impressao

conduzida pelo robé.
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Figura 20 - Esquema de percurso das paredes: a) simples, b) dupla e c) tripla.



30

A ligacado lateral entre as paredes também € um ponto fundamental na
resisténcia final do elemento impresso. Uma distancia alta pode levar a uma reducao
da densidade do elemento no encontro de paredes enquanto uma distancia muito
proxima pode levar a parede depositada sobrepor a anterior, causando fragilidade ou
instabilidade geométrica na impresséo. A adequada a distancia é influenciada pela
geometria e diametro do bico, velocidade de deposicdo e bombeamento, e fatores

reolégicos do material.

3.4.2 Pumpability e Buildability

Para mensuracao da capacidade de bombeamento e capacidade de construcéo
(buildability) foram realizados a preparacdo de 8 amostras, conforme Tabela 3. A
altura da camada e a distancia entre paredes sao parametros de configuracdo do
software do braco articulado robético, ndo sendo mensurados em milimetros, sendo
adimensionais. Para facilitar a compreensao, a Figura 21 demonstra um desenho

esquematico da disposicdo de deposi¢cao dos materiais com as variaveis estudadas.

Distancia entre paredes Altura das camadas
T
Interseccédo entre

camadas
38

i
[fp]
©

1

Interseccao entre
camadas

%

|
—= -
aEeE -

Figura 21 - Variaveis aplicadas no elemento impresso em 3D
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Tabela 3 - Programacéo para cada amostra

Parametros
Amostra Altura da Distéancia Velocidade de Paredes
camada entre paredes movimentag&o
(adimensional) (adimensional) (mmi/s)
S45-38 z=45 x=38 50 Simples
D45-38 z=45 x=38 50 Dupla
T45-38 z=45 x=38 50 Tripla
D35-38 z=35 x=38 50 Dupla
D55-38 z=55 x=38 50 Dupla
D45-32 z=45 x=32 50 Dupla
D45-44 z=45 x=44 50 Dupla
D45-38-30 z=45 x=38 30 Dupla

A avaliacdo da distancia entre paredes foi efetuada com intuito de analisar a
homogeneidade da ligagédo e aderéncia entre camadas. A ligagdo entre camadas e
paredes € um dos motivos de falhas no modelo de impressao, ocasionando o colapso
do elemento (LI et al, 2020).

3.5 Caracterizacéao
3.5.1 Teste de Slump

O ensaio do abatimento da argamassa, também conhecido como teste de

slump, é uma medida da consisténcia do concreto fresco. O teste consiste em encher
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um molde com a argamassa fresca e, em seguida, levanta-lo e deixa-lo cair de uma
determinada altura. A ASTM C143 (2015) estabelece os parametros para a realizacao
do teste, incluindo a forma e dimensdes do molde, a altura de queda e o método de
medicdo do abatimento, que é a diferenca entre a altura original da argamassa no
molde e a altura da porcédo abatida apds a queda. O abatimento € um indicador da
trabalhabilidade e da capacidade de fluidez da argamassa, e pode ser utilizado para
ajustar a quantidade de agua ou outros aditivos adicionados para atingir a consisténcia

desejada.

Além de ser um indicador da consisténcia do concreto fresco, 0 ensaio do
abatimento da argamassa também € importante para garantir a qualidade e a
uniformidade do concreto utilizado nas amostras. Por exemplo, se a consisténcia do
concreto nao for apropriada, pode haver dificuldades na sua deposicdo e
compactacao, resultando em problemas como segregacao, fissuras e porosidade
excessiva. O teste também € utilizado como uma ferramenta de controle de qualidade
na producao do concreto, permitindo que seja monitorado e ajustado a consisténcia
do material em tempo real. Para definigdo dos valores utilizados de abatimento o teste

foi realizado em triplicata.

3.5.2 Empacotamento de camada

O empacotamento de camada consiste na reducao da espessura das camadas
inferiores pela acdo da pressédo exercida pelas camadas superiores durante a
deposicdo. Foram mensuradas a altura da terceira camada depositada e a altura das
quatro primeiras camadas impressas, permitindo observar o comportamento da

estabilizacdo do grau de empacotamento da argamassa.

As amostras foram fotografadas utilizando-se um smartphone Samsung Galaxy
S9+, com tamanho do obturador F2.4 e resolucdo de 4032 x 3024 pixels. Para
mensuragao dos valores dimensionais foi utilizado o software ImageJ, verséo 1.8.0,

desenvolvido pela Universidade de Wisconsin, EUA.
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3.5.3 Avaliacéo dos vazios

A avaliacao dos vazios presentes na amostra foi obtida por meio de avaliacéo
visual entre as amostras impressas diretamente na superficie externa. A andlise
ocorreu por contraste, identificando o tamanho médio dos pontos vazios presentes na
superficie da amostra. Para esta medicéao, foi utilizado o software ImageJ, versdo 1.8.0,
para correlacionar a imagem com valores em milimetros. A fim de obter a avaliacdo
das condi¢Oes da densidade de vazios, foi comparado o presente trabalho com outros
artigos da literatura.

3.5.4 Extracdo das amostras

A extracdo dos corpos de prova (CP) para posterior avaliacdo da resisténcia a
compresséao foi efetuada nas trés dire¢cdes da amostra, Figura 22.

Diregao X

/

Diregéo Y

|

Diregéo Z

Figura 22 - Esquema para extracao dos corpos de prova da impressao.

A escolha do local de remocéao, em todas as dire¢Ges da amostra: X, Ye Z, e
a dimensao dos corpos de prova da amostra impressa, 50x100mm, foram adotados
conforme pesquisas ja realizadas (MECHTCHERINEA et al, 2019; SANJAYAN et al,
2018; LE et al, 2012, PAUL et al, 2018; FENG et al, 2015), a fim de obter uma
comparacao entre os resultados obtidos. Foram removidos dois corpos de prova para

cada uma das direcoes mensuradas. A remocéao foi feita com uma perfuratriz com
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broca diamantada, da marca Bosch, modelo GDB-350, de didmetro 50 mm e com

utilizacdo de agua para remocao das amostras, Figura 23.

Figura 23 - Extracdo do Corpo de Prova na diregao “z”.

As amostras utilizadas no estudo foram obtidas por meio da retirada de um
cilindro continuo do material de amostra. Apos a extracdo, cada amostra foi dividida
em duas unidades distintas, a fim de permitir a realizacdo do rompimento em ambas
as partes. A Figura 24 ilustra o corpo de prova continuo, antes da divisao e retificacao

para ensino de compressao.



35

Figura 24 - Corpo de prova continuo, sem a divisdo e ajuste para medida final.

Para a pesquisa, foi adotado um processo especifico para a moldagem e
preparacdo das amostras utilizadas no ensaio de resisténcia do concreto. Apds a
extracdo do cilindro continuo, todas as amostras foram submetidas a um processo de
retificacdo para correcdo de possiveis anomalias no formato, garantindo uma
geometria precisa e uniforme. As dimensdes finais das amostras foram de 44x838mm,
com uma érea total de 15,903 cmz, seguindo as orientacdes estabelecidas pela NBR
5738/2015 “Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova”. De
acordo com a norma, a relacédo entre a largura e a altura das amostras deve ser
mantida em uma faixa especifica para garantir a precisdo dos resultados obtidos. A
Figura 25 apresenta as amostras pos-preparacdo das amostras. A adogédo deste
processo rigoroso de preparacdo das amostras é fundamental para garantir a validade
dos resultados obtidos.
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Figura 25 - Corpos de Prova antes do rompimento.

A fim de garantir a rastreabilidade e identificagdo das amostras utilizadas neste
estudo, foi adotado um sistema de nomenclatura padronizado. Para cada amostra
extraida, foi utilizado um prefixo que indicava a orientacao da peca em relacéo aos
eixos de referéncia, seguido de um nimero que identifica de forma Unica cada amostra.
Por exemplo, a primeira amostra extraida da pega inicial no eixo “z” foi identificada
como Z1, enquanto a segunda amostra extraida no mesmo eixo foi identificada como

Z2, e assim sucessivamente, como é possivel ver na figura acima.

3.5.5 Ensaio de compressao

Para definicdo e andlise da resisténcia a compressao foi realizada a ruptura dos

corpos de prova extraidos e retificados em prensa de compressao para concreto
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(marca EMIC, modelo PCE100C), com capacidade de 100000 kgf, com base na norma
ASTM C39 (2020) e NBR 5738 (2018), Figura 26.

Figura 26 - Prensa hidraulica com corpo de prova para rompimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Teste de Slump

Para o ensaio de abatimento foram obtidos 3 resultados de medidas, com valor
meédio de 185 mm (desvio padrdo 20mm) para os testes realizados. Estudos sugerem
argamassas com slump de 40 a 80 mm (MURCIA, GENEDY, REDA TAHA, 2020;
SOUZA et al, 2020; LI et al, 2018’), para melhores resultados de buildability. A faixa
de valores de 40 a 80 mm impossibilita 0 bombeamento da argamassa pelo sistema
de bombeamento utilizado, sendo mais semelhante com o trabalho do Malaeb et al.
(2015), que também utiliza argamassa com valor médio 180 mm e desvio padréo de
20 mm. Entre os valores de diretrizes para a regido aceita de impressao, sugere-se
150mm a 200mm (TAY, QIAN, TAN, 2019).

Tay et al. (2019) e Murcia et al. (2020) identificam que valores de slump
inferiores resultaram em impressdes com menores deformacbes e reduzido
empacotamento de camadas. Entretanto séo elevados o grau de fissuracao e vazios,
0 que pode ocasionar a perda severa de resisténcia mecanica do artefato impresso.
Junto a isso, para valores inferiores de slump, h& necessidade de reducdo da razéo
agua/cimento na composicado da argamassa, o que influencia nas propriedades como

resisténcia a compressao, fluidez, pumpability e buildability.

4.2 Empacotamento de camadas

A avaliacdo do empacotamento de camada foi efetuada para cada amostra. O
intuito desta avaliacdo é identificar se a quantidade de paredes do elemento iria afetar
nas condi¢des de buildability da amostra impressa final. A seguir é apresentado estes

resultados separados por tipo de amostras.

4.2.1 Amostras com paredes simples

A avaliacdo da amostra de parede simples foi considerada visto a facilidade de
impressao com uma Unica camada e o ganho em tempo de impressao total por este

mesmo fato. A Figura 27, apresenta a imagem da amostra S45-38 durante a
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impressao, além de indicar os parametros avaliados. A impressédo desse artefato

atingiu 16 camadas antes do colapso, correspondendo a uma altura de 151 mm.

Figura 27 - Impresséo da amostra S45-38 no momento antes da queda

Os valores de largura e altura das camadas impressas, medidas do eixo central,
sdo demonstrados na Figura 28. Na base da amostra é possivel verificar um
alargamento e achatamento frente a largura inicial prevista, provavelmente devido a
baixa resisténcia da argamassa fresca durante a deposi¢cao das camadas superiores.
A medida que a altura da construgdo aumenta, também aumenta a presséo

hidrostéatica e as camadas se comprimem sob peso proprio.
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Figura 28 - Valores de largura e altura de camada na parede simples, S45-38.

Como a altura da camada a ser impressa € constante, assim a distancia entre
o bocal e a superficie de trabalho aumenta, fazendo com que a forma do filamento
mude, potencialmente afetando a adesdo das camadas, Panda et al. (2018). Em
pesquisas realizadas com filamentos Unicos (de camadas simples), como € o caso do
Panda et al. (2018), apontam que este afastamento do bocal de impresséao da camada
de deposicao eventualmente pode ocasionar com que o filamento serpenteie a medida
gue é depositado, levando a flambagem da estrutura e posterior colapso. Para evitar
gue esse processo acontega, 0 autor sugere ou 0 ajuste da distancia do bocal a
camada de deposicdo ao longo da impressdo ou a utilizacdo de aditivos de
endurecimento na argamassa para que as camadas sejam capazes de suportar 0

acréscimo de carga das camadas superiores.

E visto uma reducio da altura de empacotamento da camada conforme o
incremento de impressdes e uma estabilizacdo proxima ao valor de 14 mm ao atingir
8 camadas impressas. Essa condi¢do pode indicar a existéncia de um valor estavel

do empacotamento. O colapso apds a 162 camada dificulta uma extrapolacdo deste
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resultado para a impressao de artefatos com parede simples, sendo este resultado

atingido por esbeltez do elemento impresso para condicdo da amostra avaliada.

Observando as linhas de tendéncia, € possivel identificar que ao longo da
impressao as camadas iniciais ndo obtiveram tempo suficiente de cura para obter
resisténcia a compressao e reduzir as deformacgdes. Isso gerou um o aumento da

largura da base e diminuicdo na altura das primeiras camadas.

4.2.2 Amostras com paredes duplas

A avaliacdo das amostras com paredes duplas foi realizada conforme a Figura

29. Na Figura 30, é apresentado os valores médios de altura das amostras duplas.
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Figura 29 - Empacotamento nas amostras de parede dupla: a) D45-38, b)
D55-38, c) D35-38, d) D45-44, e) D45-32, f) D45-38-30.
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Figura 30 - Altura total das amostras duplas antes do colapso

Na Figura 30, foi avaliado a altura total da camada antes do colapso. As
amostras D35-38 e D45-38-30 ndo colapsaram e atingiram a altura limite estipulada
para a avaliacdo, indicando parametros mais adequados para impressdao de
argamassa. Com menor altura de camada, a amostra D35-38 acentuou a ligagéo entre
as camadas, auxiliando na capacidade de construcdo da parede, mas apresentando
a segunda menor medida de altura média das camadas, em 11 mm. Este valor refor¢a
0 conceito de maior adeséo entre as camadas levando a um menor deslocamento

posterior a deposicdo de cada camada.

Ambas possuem igual valor de distancia entre paredes, o que contribuiu para
ligacdo entre as camadas. Quando comparado as amostras D45-38 e D45-38-30,
comprova-se que uma menor velocidade de deposicdo do material acarreta na
construcdo, gerando um aumento na altura final do artefato (aproximadamente 34%).

A amostra D55-38 e D45-44 apresentaram os piores resultados quanto a altura
atingida antes da queda. Elas ttm em comum a maior distancia entre o bico de saida
e a camada anterior ja impressa. Esta distancia exige um maior estiramento da
argamassa até atingir o local de deposicao, podendo levar ao alargamento dos vazios
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internos, perda de forma, além da reducdo significativa do diametro do material

depositado, ocasionando uma perda de estabilidade no artefato.

7

Na Figura 31, € avaliado a relagdo entre altura média da camada (em
centimetros) e quantidade de camadas das amostras duplas.

33
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Figura 31 — Quantidade de camadas e altura média total antes do colapso em

centimetros

As amostras avaliadas indicam que ndo ha uma relacdo direta entre a
quantidade de camadas e a altura média da peca. Um exemplo disso é a diferenca de
51% na quantidade de camadas entre as amostras D45-38-30 e D45-38. E possivel
que a velocidade de 30mm/s tenha contribuido para uma deposicao mais eficiente do
material, resultando em um menor empilhamento de camadas, altura média de
camada maior e, por sua vez, uma maior quantidade de camadas. Comparando a
amostra D45-38-30 com a amostra D45-38, que utilizou uma velocidade de 50mm/s,
é perceptivel que a reducao da velocidade levou a um aumento de 25% na altura total,

mantendo os demais parametros constantes. Estes resultados indicam que a
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velocidade de movimentacdo do bico de deposicdo de argamassa € um parametro

critico na capacidade de construcéo de elementos impressos.

Pode-se observar que as amostras com menor distancia entre paredes
atingiram uma maior quantidade de camadas em comparagdo com as amostras que
apresentaram uma distancia maior. Isso indica que a adeséo entre as paredes de uma
mesma camada tende a gerar resultados mais satisfatorios em termos de estabilidade
do elemento final e, consequentemente, uma maior altura. Essa relagdo pode ser
explicada pelo fato de que uma menor distancia entre as paredes favorece a
deposicao mais precisa do material, permitindo uma melhor adeséo entre as camadas
e uma maior estabilidade estrutural do objeto. Dessa forma, € possivel concluir que a
distancia entre as paredes é um parametro fundamental que deve ser levado em
consideracao na fabricacéo de objetos por deposicéo por extrusdo, uma vez que afeta

diretamente a qualidade do produto final.

Na Figura 32, é apresentado a altura média de todas as camadas em
comparacdo a altura média das 4 dUltimas camadas. Isso permite avaliar o

empacotamento, mensurando a influéncia da deposi¢cao de novas camadas.
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Figura 32 — Altura média das amostras duplas comparada com altura média

das 4 ultimas camadas

Todas as amostras avaliadas apresentarem maior valor de altura das 4 Gltimas
camadas em comparacdo a média da peca. Isto, deve-se pela compressdo das
camadas inferiores, 0 que resultam em camadas menores em relacdo as Ultimas

depositas.

A amostra D55-38, com altura de deposicdo inicial maior, apresentou
percentual de variagao entre as alturas de aproximadamente 11,5%. Em comparacao
a amostra com menor altura inicial, D35-38, esta variacdo foi de aproximadamente
15,4%, sugerindo que amostras com menor altura inicial apresentam maior variagdo

em relacao a peca.

Entre as amostras D45-38-30 e D45-38, € visivel que o tempo de deposicao da
amostra D45-38-30 resulta em alturas maiores nas ultimas camadas. Entretanto,
guando comparado com a altura média final do artefato impresso, a compressao das

camadas inferiores gera alturas médias similares.
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Na Figura 33 é apresentada a altura média total em relacéo a largura média

das amostras.
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Figura 33 — Altura média total x largura média das amostras duplas

Comparando as amostras com maiores diferencas de parametros iniciais, D45-
44 e D45-32, é possivel identificar que o parametro de distancia entre paredes nao
influéncia significativamente na largura média total da peca. Junto a isto, menor tempo
de deposicéo, contrapondo as amostras D45-38 e D45-38-30, também nao apresenta
alteracdes de grande magnitude na largura da peca final. Entretanto, a maior altura
inicial de deposi¢cdo (como na amostra D55-38), apresenta resultados de largura
média total inferiores quando comparados com as demais amostras, em

aproximadamente 30% inferior, comparado com a maior amostra, D45-32.

A Figura 34, relaciona a quantidade de camadas e a largura média total das
amostras duplas. Amostras com maior quantidade de camadas, D35-38, D45-32 e
D45-38-30, tendem a possuir maior largura meédia total. Isto, deve-se pelo fato de as
camadas inferiores serem comprimidas e sofrem maior deformacgé&o pelo peso proprio,
gerando resultados superiores de largura em relagcéo as demais amostras. Na amostra
D45-44, os valores superiores de parametro inicial de distancia entre paredes

apresentam, também, resultados de larguras maiores, entretanto com menor
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guantidade de camadas no artefato final. Entretanto, esta largura total maior, com
menor quantidade de camadas, influenciou para uma menor estabilidade e falha

antecipada do elemento final.
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Figura 34 — Quantidade de camadas x largura média das amostras duplas

Segundo a literatura, quando o tempo de deposicdo entre camadas € baixo
ocorre uma maior for¢a de ligacéo entre elas, auxiliando na resisténcia final da peca
(LE et al, 2012; WOLFS, BOS, SALET, 2019; PANDA et al, 2019; PANDA et al, 2018).
Uma ligacédo fraca entre camadas pode gerar anisotropia mecanica e alteracdo na
capacidade de suporte de carga do elemento impresso (BUSWELL et al, 2018; LI,
WANG, MA, 2018; KEITA et al, 2019; NERELLA et al, 2019).

Dessa forma, apesar dos resultados mais promissores terem sido obtidos em
termos de buildability para amostras com bicos mais proximos da impressao e menor
velocidade, a influéncia sobre a resisténcia a compressao sera investigada no tépico
4.3.
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4.2.3 Amostras com paredes triplas

Na impressdo da parede tripla foi possivel observar maior estabilidade no
conjunto, visto apresentar maior inércia em relacao aos artefatos de parede dupla ou
simples. A imagem final da amostra é apresentada na Figura 35.

|

Figura 35 - Parametros avaliados na amostra T43-38.

A impressdao final obteve a altura de 360 mm na quantidade de 27 camadas,
com altura média de camada de 13,3 mm, sem apresentar falhas ou fragilidade na
sua construcédo. Na Figura 36, sdo apresentados os resultados para largura e altura
desta amostra.
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verde), dupla (D45-38 em azul escuro) e tripla (T45-38 em laranja). A altura média é

indicada em azul.
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A amostra T45-38 apresentou a menor variacdo na largura média da camada
ao longo da impressao, muito proximo aos valores obtidos pela amostra S45-38. Isto,
deve-se ao fato de uma maior interseccdo entre paredes, dificultando uma
movimentacgao lateral por impedimento espacial. A largura média da amostra T45-38
€ de 176 mm, 12% superior ao resultado obtido pela soma das larguras nas amostras
S45-38 e D45-38, em 157 mm. Quando verificado de forma segmentada, as
dimensdes da parede simples na amostra T45-38 sdo muito semelhantes aos valores
da amostra S45-38, indicando maior deformacdo no segmento de parede dupla da

T45-38, em relacdo a amostra D45-38.

A variacdo média das larguras das paredes foi de aproximadamente 30% para
a primeira parede, 33% para a segunda e 28% para a terceira, respectivamente, sendo
muito similares. Ha variacdo consideravel entre niveis diferentes de camadas (préximo
da base, no centro ou na parte superior), havendo sempre uma tendéncia a
similaridade das larguras de parede numa mesma altura. Essa condicao indica que
nao ocorre concentracdo de deformacdo em paredes externas ou internas, sendo
somente a deformacédo em relacdo ao eixo Z o aspecto principal de mudanca de

geometria do elemento impresso.

De forma geral, as amostras apresentam uma melhor condicdo de buildability
guando uma menor altura de camada é utilizada, o que corrobora para o entendimento
de uma maior ligacédo entre elas e menor deformacao da argamassa ap0s passagem
pelo bico, o que eleva a estabilidade no artefato, como € visto na amostra D35-38. As
amostras que possuem um maior tempo de deposicdo entre camadas, D45-38-30 e

T45-38, também obtiveram melhores resultados.

4.2.4 Avaliacéo dos vazios

A avaliagédo dos vazios consiste na quantidade de poros na amostra em uma
metragem quadrada ou unidade de volume. Os valores estdo diretamente
relacionados a uma possivel perda de resisténcia e estabilidade do elemento
(KRUGER, PLESSIS, ZIJL, 2021). Na Figura 37 sao indicados alguns pontos de

vazios superficiais encontrados na amostra D45-38-30, com a representacdo em
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circulos vermelho, com os valores indicam o tamanho na dire¢cdo horizontal, em

milimetros.

Figura 37 - Indicacéo de vazios encontrados na amostra D45-38-30. NUmeros

correspondem a largura em milimetros (medida na horizontal)

Os vazios encontrados no elemento impresso podem ser gerados pelo
estiramento da argamassa ao deixar o bico de extruséo ou pela incorporacéo de ar na
mistura, durante o bombeamento. Esse tipo de falha também foi encontrada em
trabalhos similares, como Tay et al. (2019) e Ma et al (2018).

Apés a analise dos dados coletados em diferentes pontos da peca, ndo foi
possivel identificar uma correlagéo direta entre a medida dos vazios e a posicao das

camadas. Em outras palavras, ndo é possivel afirmar que a presenca de vazios em
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uma determinada regido da peca seja decorrente da posicdo da camada inferior ou
superior. Esta observacdo sugere que outros fatores podem estar influenciando a
formacdo dos vazios, como por exemplo, variagbes na composicdo do material
utilizado ou no processo de impressédo em si. Portanto, mais estudos sdo necessarios
para investigar as causas da formacédo de vazios e melhorar a qualidade do produto

final.

A Figura 38 compara as imagens deste trabalho com outras encontradas na
literatura a fim de identificar e confirmar que tal disposicédo de vazios € usualmente
observada em outras pesquisas. E observada grande semelhanca na quantidade e
dimensao de vazios entre Figura 38(a) e Figura 38(b). Ja para a imagem Figura 38(c),
a menor quantidade de vazios se deve ao fato da composicao utilizada por Ma et al.
(2018) possuir slump inferior ao utilizado, o que levou ao aparecimento de distorgdes

severas nas extremidades da amostra impressa.
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Figura 38 - Comparativo entre a amostra D45-38-30 (deste trabalho) (a), e
resultados de Tay et al., 2019 (b) e Ma et al., 2018 (c).

4.3 Resisténcia a Compresséao

Os concretos da amostra extraida, T45-38, nas dire¢cbes “X”, “Y” e “Z”
apresentaram resisténcia média a compresséo de 28,77MPa, 28,86MPa e 27,04MPa,
aos 28 dias, respectivamente, Figura 39. A resisténcia a compressdo do corpo de
prova moldado de forma manual sem extracéo, apenas na diregao “Z”, apresentou
resultado médio de resisténcia de 65,45 MPa.



54

70
64,45

(2]
o

ao (MPa)
3

. 28,77 28,86 27,08

Impresso (eixo X) Impresso (eixo Y) Impresso (eixo Z) Manual (eixo Z)

by

20

encia a compress

n

Resist

10

Figura 39 - Resisténcia a compressao por amostra

A similaridade de resisténcia a compressao entre os 3 eixos medidos indica que
existe uma boa ligacdo entre camadas impressas, além da presenca de vazios e
falhas ndo contribuir de forma desigual para diferentes orientacbes de esforco.
Chama-se a atencéo para a condicdo em que a coesao entre as camadas tenha sido

um ponto fundamental para que este resultado tenha sido alcancado.

O resultado de resisténcia inferior no eixo “z” pode ser explicado devido a falta
de retilineidade da camada durante a impressdo, sendo o elemento impresso
desaprumado. Segundo Buswell et al (2018), um desalinhamento do eixo de
deposicdo, ou seja, a perda do prumo no elemento impresso em conjunto com a
aplicacéo da carga na orientacdo Z, facilita a ruptura e, consequentemente, perda da
resisténcia final.

Resultados similares foram encontrados por Le et al, apontando valores de
resisténcia a compressao semelhantes, independente da direcdo da remocédo da

amostra, com percentual de diferenca de aproximadamente 10,8% entre as
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orientacdes (LE et al., 2012). Entretanto, se identificou pouca variacdo das amostras

extraidas do elemento impresso contra o elemento moldado manual.

Os resultados de resisténcia a compressdo superior dos corpos de prova
moldados de forma manual em relacdo aos impressos foi identificado por outros
autores (Yu e Du, 2020). Os autores indicam que possiveis pontos de falha e vazios
no elemento final pode ser um fator que tenha ocasionado a reducédo. Eles indicam
ainda que o estiramento excessivo e a elongagédo da argamassa durante a deposicao

ocasionaram o aparecimento de fissuras e vazios nos pontos de maior deformagéo.

A indicacdo de incorporacdo de ar na mistura durante o bombeamento da
argamassa, gerando vazios, ma aderéncia entre camadas e heterogeneidade na
deposicao durante a impresséao € recorrente na literatura (LE et al, 2012; NERELLA et
al, 2019; YU et al, 2020; ANTON et al, 2021). Considerando o aspecto visual das
amostras obtidas, se considera que este fator que pode ter contribuido
significativamente para os resultados de resisténcia mecanica. Um maior controle no
processo de fabricacdo e ajuste no sistema de bombeamento do concreto podem levar
a um aumento da resisténcia do elemento final impresso, se aproximando dos valores

da argamassa moldada manualmente.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou a impressdo de uma composi¢cdo de argamassa por
bombeamento obtendo uma deposi¢cdo continua. Foram identificados parametros
importantes para controle da impressao e como eles afetam a geometria e resisténcia
a compressao do elemento impresso nas direcdes X, y e z. Sendo estes resultados
validos para o cenario utilizado, com o sistema de bombeamento e a composicdo da

mistura apresentados.

O equipamento desenvolvido para bombeamento adequado de argamassa por
uma tubulacao flexivel se mostrou valido, apesar de incluir uma parcela de ar durante
o transporte. Essas condi¢des levou a presenca de falhas e vazios na peca impressa,

0 que influéncia sua resisténcia e pode contribuir para falha prematura de construcao.

Foram medidos como os parametros altura da camada, distancia entre paredes,
velocidade de movimentac&o e numero de paredes afetam a estabilidade do elemento
impresso, sendo obtidos melhores resultados com deposicdo mais tenta e com

paredes triplas.

Na avaliacdo de amostras com velocidades de deposicdo diferentes, a
utilizacao de velocidades menores resultou em um aumento de 34% na altura total do
artefato impresso. Distancia entre camadas maiores geraram instabilidade no
elemento, o que ocasiona: colapso prematuro, menor quantidade de camadas, maior
largura média frente ao numero de camadas impressas. Alturas de camadas menores
proporcionam maior estabilidade, melhor interacdo entre camadas, menores alturas

de camadas médias e maior variacao de altura média ao longo da amostra, 15,4%.

A argamassa utilizada para o bombeamento e impresséo foi analisada para
determinar a resisténcia & compresséao, sendo um parametro de base para comparar
com a resisténcia do elemento impresso e que corresponde a um valor de
aproximadamente 57% inferior a resisténcia a compressao da argamassa moldada de

forma tradicional.

Em geral, os resultados sugerem que a buildability das amostras é melhorada
guando se utiliza uma camada mais baixa. Isso fortalece a compreensao de uma maior

estabilidade geométrica entre as camadas e uma menor deformacéo da mistura apos
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a deposicéao pelo bico contribui para a estabilidade do artefato, assim como um tempo

mais longo entre as camadas de deposicao apresenta resultados superiores.

Os achados desta pesquisa demonstram a viabilidade técnica e a delimitacéo de

parametros importantes para a propagacao da técnica de impressédo 3D de argamassa

como uma alternativa na construcdo de elementos. A adocdo da tecnologia na

construcéo civil pode levar a melhorias significativas de tempo e custo de construcéo,

bem como aumento da liberdade geométrica.

5.1 Possibilidades de trabalhos futuros

a)

b)

f)

Analisar o sistema de bombeamento a fim de evitar incorporacdo de ar na
mistura e identificar se os resultados de resisténcia da argamassa entre

amostras impressas e moldadas ficam mais proximas;

Analisar um elemento impresso em tamanho final de obra para conferir e

aferir se os resultados de flambagem sao coerentes;

Analisar composi¢Oes de misturas alternativas a fim de garantir maior

rigidez no elemento impresso com menor quantidade de material;

Estudar o limite de afastamento entre camadas que ainda gerem ligacao

suficiente entre camadas, para que nao ocorra perda de resisténcia final,

Avaliar slump minimo para que o sistema de bombeamento funcione
adequadamente e se ele apresenta outros resultados de empacotamento

de camada;

Replicar as amostras executadas em maiores quantidades para avaliar os

resultados em maior escala.
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