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RESUMO

A manufatura aditiva, conhecida como impressdo 3D, vem se destacando em diversas areas,
entre elas, a construcdo civil. Essa tecnologia possui vantagens de producgéo, tais como a
reducdo de tempo, custos e residuos, resultando em uma producdo mais limpa, evidenciada
pela abordagem de conceitos inovadores aliados ao planejamento urbano. Mostra-se recente e
pouco explorada, sendo que um dos seus maiores desafios no setor da construcdo € a
capacidade de extrusdo e de construcdo de camadas de matriz cimenticia na impressdo de
pecas, estruturas e até mesmo a edificacdo por completo. Dessa maneira, a revisdo de
literatura apresentou conceitos inovadores empregados ao planejamento urbano, bem como,
as contribuices da manufatura aditiva para 0 meio ambiente atreladas ao planejamento
urbano. Assim, este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento e avaliagdo das
propriedades em estado fresco e endurecido de uma argamassa passivel de utilizacdo na
manufatura aditiva. O ensaio de extrudabilidade analisou a capacidade extrusdo e de
impressédo na horizontal em 4 amostras com tracos distintos e a construtibilidade teve o intuito
de investigar a capacidade de impressao na vertical nas amostras que ndo apresentaram falhas
no teste anterior. Dos resultados referentes a extrusdo e construcdo de camadas na horizontal e
vertical, definiu-se a mistura que apresentou o traco considerado promissor a ser aplicado no
prototipo de impressao 3D de bancada e, para esta amostra foram realizados ensaios fisicos
preliminares. Os resultados referentes a consisténcia da amostra compativel sofreram queda
conforme aumentava-se o tempo de mistura, isto possivelmente, ao fato de a mistura ter
sofrido retencdo de agua (86,46%), ao longo do tempo, diminuindo a trabalhabilidade da
amostra. A tensdo de escoamento pelo aparelho de Vicat apresentou aumento nos minutos
finais do teste, indicando que a amostra tem capacidade de resistir a deposicdo de camadas
superiores. Portanto, o compdsito cimenticio desenvolvido e avaliado é considerado
promissor para ser aplicado na manufatura aditiva.

Palavras-chave: Construcdo civil. Impressdo 3D. Producdo mais limpa. Sustentabilidade.
Tecnologias limpas.



ABSTRACT

Additive manufacturing known as 3D printing has been standing out in several areas
including construction. This technology has production advantages such as reducing time,
costs and waste resulting in cleaner production evidenced by the approach of innovative
concepts allied to urban planning. It is recent and little explored and one of its biggest
challenges in the construction sector is the printability of parts, structures and even the entire
building with the cement matrix. Thus, the literature review presented innovative concepts
used to urban planning well as the contributions of additive manufacturing to the environment
tied to urban planning. Thus, this work aimed to develop and evaluate properties in a fresh
and hardened state of a grout that can be used in additive manufacturing. The extrudability
test analyzed the extrusion and horizontal printing capacity in 4 samples with distinct traces
and the buildability was intended to investigate the vertical printing capacity in samples that
did not show flaws in the previous test. From the results regarding the extrusion and build of
horizontal and vertical layers, the mixture that presented the trait considered promising to be
applied in the bench 3D printing prototype was defined and, for this sample, preliminary
physical tests were performed. The results regarding the slump flow of the compatible sample
decreased as the mixing time increased, this is possibly due to the fact that the mixture
suffered water retention (86.46%) over time, decreasing the workability of the sample. The
yield stress by the Vicat device increased in the final minutes of the test, indicating that the
sample has the ability to resist the deposition of upper layers. Therefore, the cementitious
composite developed and evaluated is considered promising to be applied in additive
manufacturing.

Keywords: Construction. 3D printing. Cleaner production. Sustainability. Clean
technologies.



1 INTRODUCAO

No contexto mundial, é notério que a inovagdo tem ganhado espaco e torna-se uma
resposta para o fortalecimento das metodologias tradicionais. Desta forma, a insergdo de
métodos de fabricacdo provoca mudancas que contribuem para reduzir impactos ambientais
negativos, e por consequéncia, fomenta a sustentabilidade (KARJI et al., 2019).

Uma das inovacdes que tem ganhado destaque em diversas areas € a manufatura
aditiva, também conhecida como impressdao 3D. Ela estd inserida na biomedicina, na
aeronautica e nas engenharias de forma geral (GUO et al., 2019), inclusive, na engenharia
civil (LU et al., 2019).

Esta tecnologia é utilizada na construcdo de objetos tridimensionais por meio de
diferente técnicas, como a estereolitografia (SLA), modelagem por deposicéo fundida (FDM),
escrita direta a tinta (DIW), sinterizacdo seletiva a laser (SLS) (GUO et al., 2019), Contour
Crafting (SAKIN; KIROGLU, 2017).

A Contour Crafting, criada pelo Dr. Behrokh Khoshnevis (SALET et al., 2018),
descreve 0 méetodo de manufatura aditiva voltado para utilizacdo de materiais de construcao
na execucdo de edificios (KHOSHNEVIS 1996, 2010). O emprego da Contour Crafting se
justifica pela redugdo de residuos e tempo (LU et al., 2019; SAKIN; KIROGLU, 2017;
HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016), ainda, possui processos mais controlados,
seguros e modernos (PHUYAL; BISTA, D.; BISTA, R., et al., 2020), podendo contribuir para
maior eficiéncia e liberdade das formas geométricas (LU et al., 2019).

No entanto, um dos maiores desafios é o desenvolvimento de materiais cimenticios
com propriedades no estado fresco e propriedades mecanicas apropriadas, para serem
impressas em trés dimensdes com a aplicacdo da técnica Contour Crafting (HAGER;
GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016) e nos métodos de construir com materiais cimenticios
adequados denominados 3D printing concrete e 3D printing mortar (YUAN et al., 2019).

Por outro lado, o desenvolvimento dos materiais cimenticios para a aplicacdo destes
métodos teoricos e experimentais com finalidade satisfazerem desempenhos e aplicacGes
(HAMIDI; ASLANI, 2019) podem torna-los eficientes, o que pode contribuir com a
minimizacdo das problematicas ambientais (HAMIDI; ASLANI, 2019), e por consequéncia
para a sustentabilidade (ARANGO et al., 2019).

Assim, 0 emprego desta tecnologia pode fortalecer importantes causas relacionadas ao

meio ambiente, como a Agenda 2030, que possui plano de acdo para a prosperidade do



planeta, por meio de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), para estimularem
acdes na esfera internacional (ONU, 2016).

Destacam-se no setor da construcdo civil objetivos voltados para a industria: a
inovacao e a infraestrutura, dos quais séo evidenciadas pela adogéo de tecnologias e processos
industriais limpos. E de grande importancia os objetivos relacionados & abordagem de cidades
e comunidades sustentaveis (MARANGHI et al., 2020). E ndo menos importante, 0 consumo
e producdo responsavel, em que busca a reducao da geracéo de residuos (ONU, 2016).

Em atendimento ao programa de P6s-Graduacao em Tecnologias Limpas, na linha de
pesquisa em Ecoeficiéncia Urbana e Residuos, foi realizada esta pesquisa com a ado¢do de
uma tecnologia limpa, por meio do desenvolvimento de uma argamassa com propriedades no
estado fresco e propriedades mecénicas passiveis de serem utilizadas para o emprego da

manufatura aditiva no setor da construgéo civil, visando a sustentabilidade.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Desenvolver uma argamassa passivel de ser utilizada na manufatura aditiva, visando

uma producdo mais limpa.
2.2 Objetivos especificos

» Definir o traco da argamassa por meio dos ensaios de extrudabilidade e
construtibilidade;
> Auvaliar o melhor trago obtido com relacdo a ensaios fisicos no estado fresco; e

» Avaliar o melhor traco obtido com relacdo a ensaios mecéanicos no estado endurecido.



3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresentou na introducdo a manufatura aditiva e suas técnicas com
destaque na Contour Crafting. Ainda demonstrou o problema de pesquisa baseado no
desenvolvimento de matriz cimenticia com capacidade de impressdo alinhado a justificativa
de adocéo de uma tecnologia limpa. Em seguida, apresentou os objetivos desta pesquisa em
desenvolver uma argamassa passivel de ser utilizada na manufatura aditiva.

A seguir, a revisao de literatura destacou conceitos inovadores acerca do planejamento
urbano, sustentabilidade e tecnologias mais limpas. Também, ressaltou a manufatura aditiva
aplicada a construgéo civil e suas vantagens econdmicas, sociais e ambientais. Na sequéncia,
apresentou a linha do tempo da manufatura aditiva e os desafios e potencialidades da
manufatura aditiva alinhados a sustentabilidade. Por fim, foram descritos 0s novos requisitos
de materiais cimenticios para impressdo 3D com a apresentacao da composicao e desempenho
mecanico desses materiais cimenticios para impressao 3D.

Apos a revisdo de literatura, deu-se sequéncia ao artigo com a apresentacdo da
metodologia, resultados e discussdes, conclusao e as referéncias deste trabalho. Finalizou com
a demonstracdo das normas referente ao artigo e suas consideragdes finais. A Figura 1, mostra

o fluxograma simplificado da estrutura desta dissertacao.

Introducéo

|
v v

Justificativa Objetivos

I |
v

Revisdo de literatura

v

Metodologia

v

Resultados e discussoes

v

Conclusao

'

Referéncias

Figura 1 — Fluxograma da estrutura desta dissertacao.
Fonte: Autora (2021).



4 REVISAO DE LITERATURA
4.1  Planejamento urbano, sustentabilidade e tecnologias mais limpas

O fendémeno da urbanizacéo e o processo de expansdo urbana causam como efeitos a
vulnerabilidade socioambiental e os riscos socioambientais. Em contrapartida, a resiliéncia
socioecoldgica urbana surge como uma condicdo de capacidade adaptativa de recuperar ou
adquirir um equilibrio no sistema urbano (CABRAL; CANDIDO, 2019).

A resiliéncia urbana tem sido adotada no planejamento urbano e é considerada um
ajuste na politica urbana e refere-se & capacidade de ser adaptar frente as mudancas. E visivel
0 crescimento das iniciativas nacionais e internacionais, no entanto, requer longo prazo e
diversas perspectivas para a implementacdo destas iniciativas, tais como, a interligacao entre
resiliéncia e a sustentabilidade que busca melhores caminhos para as transi¢cdes urbanas
(BUSH; DOYON, 2019).

Em uma analise global, a Agenda 2030 é um dos documentos mais atuais e de
iniciativa global que integra a sustentabilidade as cidades com foco nas pessoas mais
vulneraveis, no meio ambiente e na prosperidade. Esta agenda apresenta os principios e
propositos da Carta das Nac¢es Unidas e possui um plano de acdes composto por dezessete
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas (LASLETT; URMEE, 2020).

A agenda 2030, que tem chamado a atengé@o de pesquisadores e agentes politicos para
o atendimento dos ODS, mostra-se uma das formas encontradas para mitigar os impactos
ambientais negativos (OMER; NOGUCHI, 2019). Como exemplo, no contexto urbano, o
fortalecimento do planejamento urbano com infraestrutura verde busca conceituar os espacos
naturais conectados a ambientes urbanos, com foco em fomentar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Este contexto referido, mostra-se uma alternativa que
vem em contrapartida com a redugdo de espacos naturais e o crescimento de &reas ndo
planejadas nos centros urbanos (GARCIA et al., 2020).

Em outra anélise, o crescimento populacional e a concentracdo de pessoas nos grandes
centros, representa um forte mecanismo para inovagdo cultural e social que atribui para
sociedade novos comportamentos, economias e tecnologias (MARANGHI et al., 2020).

Nesse sentido, surgiram diversos conceitos que abordam novos aspectos para as
cidades e suas construgdes, como cidades inteligentes (CHAMOSO et al., 2020; LASLETT,;
URMEE, 2020; LAZZARETTI et al., 2019), cidades sustentaveis (JALAEI et al., 2020),
infraestrutura verde (MAROPO et al., 2019), construgdes sustentaveis (OLIVEIRA; FARIA,
2019), industria 4.0, impressdo 3D (DALLASEGA et al., 2018), Building Information Model



(BIM), manufatura aditiva (SAKIN; KIROGLU, 2017; HAGER; GOLONKA;
PUTANOWICZ, 2016) e Smart Manufacturing System (PHUYAL et al., 2020).

Cada vez mais os gestores das cidades tém buscado estratégias sustentaveis, a fim de
melhorarem a eficiéncia energética em edificios, bem como de oferecerem incluséo social,
protecdo ambiental e viabilidade financeira (PARDO-BOSCH et al., 2019). Outra
contribuicdo das novas estratégias € a insercdo das tecnologias em conjunto com 0S nNovos
métodos na industria da construcdo, que podem contribuir para que as politicas publicas e
organizag6es consigam alcancar os ODS (SAIEG et al., 2018). Logo, estas tecnologias podem
ser consideradas tecnologias limpas.

Diante de todo o avanco tecnoldgico, é notdrio que as tecnologias limpas se tornam
tdo importantes no contexto das cidades, inclusive para o monitoramento da qualidade
ambiental, social e econdbmica (LASLETT; URMEE, 2020), conhecidos como tripé da
sustentabilidade. Os profissionais das areas de arquitetura e de engenharia tém mostrado
interesse em obras, projetos e processos mais eficientes para o setor da construgdo civil
(ARANGO et al., 2019), promovendo assim, constru¢fes mais sustentaveis com o intuito de
alcancarem o conceito de cidades sustentaveis (JALAEI et al., 2020).

O conceito de cidades sustentiveis se diferencia dos demais, pois ndo pode ser
aplicado linearmente e estd baseado no tripé da sustentabilidade. Ou seja, para alcanga-lo as
cidades devem ser sustentiveis em todas as areas. Nesse sentido, as cidades sustentaveis se
apoiam em trés pilares com base no foco a Agenda 2030, englobando pessoas, lucro e planeta
(LASLETT; URMEE, 2020). Dentre os ODS da Agenda 2030, merece destaque no contexto
urbano é o de nimero 11, que se refere as cidades e comunidades sustentaveis (LASLETT;
URMEE, 2020; MARANGHI et al., 2020).

Em outro aspecto, o cumprimento aos objetivos de desenvolvimento sustentavel
resultara em esforgos positivos com relacdo aos aspectos de bem-estar, eficiéncia energética e
hidrica; também poderd promover o consumo responsavel e a producdo mais limpa. Além
disso, o atendimento dos ODS pode mitigar os problemas relacionados a mudancas
climaticas, o que traz a infraestrutura resiliente e as cidades sustentaveis (OMER; NOGUCHI,
2019).

Dentre as termologias atuais, destaca-se também o conceito cidade inteligente, que €
baseado em qualidade de vida com a insergcdo de tecnologias de informacdo e comunicagdo
(LASLETT,; URMEE, 2020; LAZZARETTI et al., 2019), de modo a promover interacoes
entre as cidades e a gestdo publica (LAZZARETTI et al., 2019). Dessa forma, as cidades

inteligentes promovem um estilo de vida mais sustentavel. Além disso, a infraestrutura,



inovacdo e tecnologia sdo 0s componentes que tornam as cidades inteligentes eficientes e
autossuficientes (CHAMOSO et al., 2020).

Atualmente, a sustentabilidade urbana tem se tornado cada vez mais relevante, pois é
considerada uma Otima reacdo para os problemas urbanos de crescimento populacional
(LASLETT; URMEE, 2020), impacto ambiental negativo e a perda da biodiversidade
(OPOKU, 2019).

Além disso, a sustentabilidade urbana se mostra evidente nas iniciativas ambientais
globais para proporcionar uma melhor interacdo entre os componentes que envolvem a
humanidade e a natureza (OPOKU, 2019), bem como estratégias para alcancar a economia
verde e o desenvolvimento sustentavel (LASLETT; URMEE, 2020). No entanto, o seu
alcance € um dos maiores desafios (MARANGHI et al., 2020).

Nos estudos de Laslett e Urmee (2020), por meio do método matematico, foi possivel
verificar que a sustentabilidade ¢ um forte principio de desempenho a ser alcancado e
avaliado em ranking das cidades e, desta maneira, mostrou que a sustentabilidade esta cada
vez mais visivel e evidenciada no contexto urbano.

Dentro deste contexto urbano, a construcéo civil busca atender as novas tendéncias e
se mostra em constante processo de evolucdo. As pesquisas tém evidenciado esse fato,
inclusive, neste setor as empresas se mostram mais suscetiveis para adotar modelos mais
sustentaveis de gestdo e produgdo (CARVALHO et al., 2020). Por exemplo, o0 conceito de
infraestrutura verde que surge em oposicdo a infraestrutura convencional, com 0 uso de
métodos e tecnologias mais sustentaveis com finalidade de recuperar areas verdes degradadas,
eficiéncia e economia (MAROPO et al., 2019).

Nota-se que desde a concepcao dos novos projetos e construgdes, a sustentabilidade é
um dos fatores determinantes, e é ainda mais evidenciada no processo de certificacdes de
construcdes sustentaveis, como a LEED (Lideranca em Energia e Design Ambiental)
(OLIVEIRA; FARIA, 2019).

A LEED é uma dentre as certificacGes mais usuais e conhecidas (JALAEI et al., 2020;
SHEALY, 2016), que avalia niveis de pontuacdo em construcGes classificadas como verdes
por categorias que inclui espaco sustentavel, localizacdo e transporte, eficiéncia da agua,
energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ambiente construido, inovacéo,
prioridade regional e processo integrativo (JALAEI et al., 2020).

Os niveis de pontuacdo se dividem em prata de 40 a 49 pontos, em ouro de 60 a 79
pontos e em platina com 80 pontos ou acima deste valor mencionado (GREER et al., 2019).

Assim, os edificios sustentaveis possuem uma alta pontuacdo da certificagio LEED em



comparacdo com os edificios tradicionais devido aos beneficios ambientais, econdmicos e
sociais (SHEALY, 2016).

Outrossim, a implementacdo e os investimentos de ferramentas, tecnologias limpas e
treinamento profissional, alinhado a gestdo urbana, aos incentivos governamentais e setores
privados podem promover o desenvolvimento sustentavel (SAIEG et al., 2018).

Nos dltimos anos, a transformacdo digital e as tecnologias inteligentes se
transformaram em pilares para as industrias das futuras geracGes, como a recente industria 4.0
e a sociedade 5.0 tém impulsionado os avangos dos sistemas de manufatura aditiva, como, por
exemplo, o conceito Smart Manufacturing System, utilizado para se referir aos sistemas
inteligentes da manufatura aditiva, mostra-se ser uma tendéncia colaborativa e criativa para
diversos setores, 0 que tem potencializado a area de engenharia e arquitetura (PHUYAL et al.,
2020).

E perceptivel que os projetos que integram novos métodos, como o BIM - definido por
Sakin e Kiroglu (2017), como o gerenciamento e a compatibilizacdo de projetos sustentados
por tecnologias digitais que avaliam todo o ciclo de vida de uma construcdo. Referido método
esta se fortalecendo com a manufatura aditiva (PHUYAL et al., 2020) em conjunto com as
tecnologias de suporte, como a pré-fabricacdo, realidade virtual e técnicas de impressdo 3D,
que por consequéncia, podem melhorar a qualidade dos gerenciamentos nas organizacles e
diminuir retrabalhos, alteragdes no projeto, tempo e custos econémicos (DING et al., 2019).

Nos estudos de Jalaei e colaboradores (2020), o BIM foi integrado para avaliar a
pontuacdo para alcancar um desempenho de construcdo com base na certificacdo LEED.
Dessa maneira, 0s projetos que possuirem a plataforma BIM integrada a novos métodos,
como a manufatura aditiva no setor da construcdo civil, terdo maior tendéncia para alcancar a
eficiéncia energética, a otimizacdo no design, a reducdo de custos (SAKIN; KIROGLU,
2017), por consequéncia, sucesso no planejamento e processo de execucdo complexo
(MECHTCHERINE et al., 2019).

4.2  Manufatura aditiva, construgéo civil e meio ambiente

A manufatura aditiva aplicada no setor da construcdo civil é capaz de imprimir
estruturas de materiais cimenticios, e para isso, exige controle e automacgéo nos processos de
execucdo. Geralmente, essas condicdes sdo alcancadas pelo gerenciamento sofisticado,
baseados no BIM, que por sua vez integra o complexo planejamento e processo de execucao,
com todas as informacGes geométricas e especificas dos projetos (MECHTCHERINE et al.,

2019), desta forma, os projetos se tornam detalhados e compatibilizados.



Atualmente, a evolugdo da manufatura aditiva originou o0 conceito Smart
Manufacturing System, que consiste em um sistema de fabricacéo inteligente por meio de um
gerenciamento com foco em controle, monitoramento, digitalizacdo e eficiéncia. Com isso,
esse conceito utiliza os principios das cidades inteligentes, como o uso de tecnologias de
informac&do e comunicacao incorporadas ao modelo da industria 4.0 (PHUYAL et al., 2020).

A transformacdo digital aplicada a manufatura aditiva na era da Industria 4.0 ainda é
considerada lenta e seu potencial ainda ndo foi totalmente explorado no gerenciamento da
cadeia de suprimentos, no entanto, traz mudancas ao setor da construcdo. A realidade virtual e
a interacdo humano-computador também sdo vistas como 0s principais componentes da
industria 4.0 que permitem ambientes de construcdo digitalizados (DALLASEGA et al.,
2018).

Ja os componentes a serem explorados pela manufatura aditiva pelo conceito Smart
Manufacturing System s&o o gerenciamento do ciclo de vida do produto, o gerenciamento da
cadeia de suprimentos, o design para fabricagdo e a montagem, incluindo o sistema de
manufatura flexivel e reconfiguravel, o ciclo de inovacéo rapida, dentre outros (PHUYAL et
al., 2020).

A mudanca do ciclo de vida de produtos com a aplicacdo de processos construtivos
mais limpos pode alcancar beneficios diretamente aliados & sustentabilidade (SHEALY,
2016), e, por consequéncia, o desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento sustentavel no
setor da construgdo civil € importante para a reducdo dos impactos ambientais e tem mostrado
avangos com métodos e técnicas mais sustentaveis (KARJI et al., 2019).

Alguns métodos de construgdo foram evoluidos com a incorporagdo de conceitos que
buscam a eficiéncia de gestdo, tais como Building Information Model (BIM), construcdo
enxuta (SAIEG et al., 2018) e manufatura aditiva (SAKIN; KIROGLU, 2017; HAGER,;
GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016), o que proporciona uma reducdo de residuos e o
aumento no controle de processos e seguranca dos trabalhadores (SAIEG et al., 2018), que
por consequéncia, fomenta o desenvolvimento sustentavel.

Souza et al. (2020) observaram que os estudos relatam que a impressdo 3D em
edificios € uma tecnologia que torna o processo construtivo mais limpo e pode ser classificado
como ecologicamente correto, no entanto, ha divergéncias e discussdo sobre essa Vvisdo
(WANGLER et al., 2016; LABONNOTE et al., 2016; De SCHUTTER et al., 2018).

Os métodos utilizados na manufatura aditiva podem contribuir para maior eficiéncia,
reducdo de residuos e maior liberdade para formas geométricas (LU et al., 2019). Souza et al.

(2020) notaram que esta ultima caracteristica referida é a mais atraente para algumas
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pesquisas devido a capacidade de reproduzir complexas estruturas 3D com o uso de formas
geométricas livres. Por essa e outras vantagens, a manufatura aditiva aplicada para a

construcdo de edificacGes € uma tecnologia promissora e sustentavel.

Nas ultimas décadas a manufatura aditiva se destaca na area da construcéo civil (LU et
al., 2019), pois se mostra alinhada ao tripé da sustentabilidade, devido as vantagens sociais,
econdmicas e ambientais (Tabela 1), relacionadas a possibilidade da impresséo de elementos
no préprio local (SAKIN; KIROGLU, 2017), a sua capacidade de programacao de maquinas
para a realizacdo de tarefas que pode reduzir os acidentes de trabalho (HAGER; GOLONKA;
PUTANOWICZ, 2016) e sua contribuicdo para a reducdo dos impactos ambientais (SAKIN;
KIROGLU, 2017).

Tabela 1 - Beneficios na utilizagdo da manufatura aditiva em construges em relagdo ao tripé da sustentabilidade

Aspectos em relagio ao

tripé da sustentabilidade Beneficios em comparagéo com os métodos tradicionais Referéncia

El-Sayegh et al. (2020)

Reducéo da geracdo de residuos da construggo civil Lu et l, (2019)

Reduc&o da poluicdo no meio ambiente

Aspectos ambientais . . x ] Sakin e Kiroglu (2017)
Promove a reciclagem com a incorporacéo de residuos .
. Hager, Golonka e Putanowicz
Reduz desperdicios (2016)
Reduco na geracéo de poluentes atmosféricos Hager, Golonka e Putanowicz
Aspectos sociais Processos mais controlados e mais seguros (2016)
Evita riscos a salide Phuyal et al. (2020)
Reduco de custos de transporte, armazenagens de insumo,
matérias-primas e energia . .
Aspectos econdmicos Otimizagdo do tempo Sakin e Kiroglu (2017)
) - Phuyal et al. (2020)
Maior precisio

Aumento na produtividade

Fonte: Autora (2020).

Além disso, a matriz cimenticia pode conter materiais que possam ser reciclados, tais
como os residuos de blocos ceramicos e de fibras de celulose (EL-SAYEGH et al., 2020).
Ainda, esses beneficios sdo explanados e aprimorados por meio de técnicas especificas. A
mais reconhecida e utilizada recentemente no setor da construgdo civil é a técnica de
manufatura aditiva denominada Contour Crafting (SAKIN; KIROGLU, 2017).- criada pelo
Dr. Behrokh Khoshnevis (SALET et al., 2018) que descreveu o0 método de manufatura aditiva
voltado para utilizacdo de materiais de construcao para execucao de edificios (KHOSHNEVIS
1996, 2010).

O sistema de construcdo desta técnica é por meio da deposicdo do material,
geralmente, formado por uma matriz cimenticia ou material composito, realizada camada por
camada e com a aplicacdo da automatizagdo do processo de construgdo que pode ser utilizada
para a construcdo in situ, ou seja, realizada no proprio local (HAGER; GOLONKA,;
PUTANOWICZ, 2016).
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E notério que a técnica Contour Crafting possui diversas vantagens, como a
seguranca, a reducdo de custo e de tempo. Além disso, essa tecnologia permite criar grandes
elementos com maior flexibilidade e precisdo, tendo como exemplos, o castelo Andy
Rudenko’s garden — em Minnesota, Estados Unidos - primeira estrutura de construgéo in situ
(HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016) e a residéncia Apis Cor House - localizada na
capital da Russia - executada em 24 horas utilizando esta técnica (SAKIN; KIROGLU, 2017).

421 LINHA DO TEMPO DA MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva, conhecida por impressdo 3D, é uma tecnologia utilizada para
construir objetos tridimensionais (LU et al., 2019). Nos ultimos anos, a manufatura aditiva ou
impressdo 3D vem apresentando um rapido crescimento no contexto mundial e tem mostrado
destaque em diversas areas, dentre elas estdo a biomedicina, a engenharia mecénica, a
aeronautica, a eletronica (GUO et al., 2019) medicina veterinaria (WILHITE; WOLFEL,
2019), engenharia civil (LU et al., 2019), dentre outras.

A reducdo de custos, desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas sdo 0s que
tornam a manufatura aditiva cada vez mais acessivel e aplicada em diversas areas no contexto
urbano (WILHITE; WOLFEL, 2019). Ha diversas técnicas para a aplicacdo da manufatura
aditiva, por exemplo, estereolitografia (SLA), modelagem por deposi¢cdo fundida (FDM),
escrita direta a tinta (DIW), sinterizacdo seletiva a laser (SLS) (GUO et al., 2019), Contour
Crafting (SAKIN; KIROGLU, 2017).

Em geral, o processo bésico para a impressdo 3D consiste no desenvolvimento da
modelagem, por meio de um software CAD e/ou CAM, que transporta para um arquivo STL,
logo apos, para um programa especifico para transformar em arquivo de codigo G, e, por fim,
é realizada a configuracdo de parametros para efetivacdo da impressdo (GUO; LV; BAI,
2019).

Este novo pensamento de fabricacdo de produtos surgiu com 0s novos métodos e
patentes, que, primeiramente, foi visto como prototipagem rapida (SCHMIDT et al., 2017).
Ciraud (1973) registou patente de seu meétodo e dispositivo capaz de transformar o po
metalico em um corpo so6lido por meio de feixes de raio laser. Outro registro de patente foi de
Swainson (1977) que desenvolveu o método e o aparelho que recria a geometria do objeto em
uma figura tridimensional de forma aditiva por meio de feixes cruzados de radiacao.

Uma das patentes mais semelhantes com os processos de modelagem de sinterizacéo a

laser atual foi a registrada pelo Housholder (1981), na qual o objeto se forma com o emprego
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de particulas fusiveis de laser que sdo aplicadas seletivamente camadas por camada no
material.

No mesmo ano, Kodama (1981) desenvolveu sua técnica de manufatura aditiva que
transforma um liquido polimérico em sélido por meio da aplicacdo em camadas com raios
ultravioletas. Anos depois, essa técnica foi aprimorada e denominada como estereolitografia
pelo registro da patente de Hull (1986).

No final da deécada de 80, Deckard (1989) registrou patente de seu método
denominado por sinterizacdo seletiva a laser, semelhante ao método de Hull (1986), contudo,
foi investigado em material em po.

A partir de entdo, o desenvolvimento da manufatura aditiva foi impulsionado pela alta
produtividade da industria 4.0 (PHUYAL et al., 2020) e pelo surgimento de softwares CAD
(computer-aided designs) e CAM (computer-aided manufacturing), os quais incentivaram a
modelagem tridimensional (3D) de pegas mecanicas de forma mais eficiente e rapida
(RAJAGURU et al., 2020).

Um grande destaque da manufatura aditiva foi com o registro da patente de Crump
(1992), que definiu 0 método e o aparelho da técnica de deposicdo de filamento fundido. Na
referida patente foi sugerido o emprego dos softwares CAD e CAM para a producdo de
objetos tridimensionais por meio de materiais, como os termoplasticos. Nesta técnica o
material é depositado por camadas em uma temperatura pré-determinada ao longo dos eixos
denominados ‘X’, ‘Y’ e ‘Z’ e é solidificado em uma base com outra taxa controlada de
temperatura.

Khoshnevis (1996) registrou a patente do aparelho e método de manufatura aditiva
voltados para a utilizacdo de materiais de construcdo. Posteriormente, Khoshnevis (2010)
registrou outra patente, “Deployable contour crafting”, que descreve sobre o sistema de
portico acoplado em um veiculo para a execugdo da construcdo de um edificio. Por meio
destes registros de patentes, o Dr. Behrokh Khoshnevis ficou conhecido por ser o criador da
técnica de manufatura aditiva denominada Contour Crafting (SALET et al., 2018). Referida
técnica, para Hager, Golonka e Putanowicz (2016) é considerada um novo capitulo para a
construcéo civil.

Em uma analise comparativa entre as diferentes técnicas de impressdo 3D citadas
acima, volta-se para aspectos fundamentais, tais como, materiais utilizados, preciséo,
acabamento, resisténcia mecanica. Por exemplo, na técnica Contour Crafting é necessario o
desenvolvimento da uma matriz cimenticia que tenha capacidade de impressdo para a

execucdo de uma edificacdo, pecgas arquitetonicas e estruturais, além das propriedades
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reolégicas e mecanicas apropriadas para serem utilizadas (HAGER; GOLONKA;
PUTANOWICZ, 2016).

4.3  Desafios e potencialidades da manufatura aditiva alinhados a sustentabilidade

O conceito manufatura aditiva aplicada na construcdo tem impulsionado as areas de
engenharia mecanica, engenharia civil, arquitetura e outras, a trabalharem de forma
interdisciplinar para atenderem as novas demandas e desafios. Dessa forma, 0s processos
inteligentes e de controle e automacgéo se mostram essenciais para superar 0s novos desafios
que surgem desde a concepgdo do design até a impressdo em escala real (MECHTCHERINE
etal., 2019).

Além de enfrentar esses desafios, a manufatura aditiva se mostra promissora para
superar barreiras ambientais e sociais e contribuir para o planejamento urbano sustentéavel,
visto que os conceitos aplicados no setor urbano que integram a construcdo da resiliéncia
urbana, baseados na sustentabilidade s&o solugOes para enfrentar os impactos ambientais, as
mudancas climaticas, além de trazer desenvolvimento econémico e social (BUSH; DOYON,
2019).

No contexto atual, a sustentabilidade aplicada para as construgdes de edificacdes se
tornou um ponto chave para o desenvolvimento das cidades sustentaveis (JALAEI et al.,
2020). Dessa forma, tornou-se notorio as grandes contribuigdes da manufatura aditiva para o
meio ambiente atrelado ao planejamento urbano. Também, ha de se considerar que um dos
objetivos da manufatura aditiva se mostra alinhado ao planejamento urbano, pois ambos tém a
capacidade de remodelar espagos com o gerenciamento e o desenvolvimento da infraestrutura
e servicos (BUSH; DOYON, 2019).

A manufatura aditiva aplicada no setor urbano se destaca por apresentar um alto
potencial construtivo, inclusive em larga escala, com previsdes de atender demandas atuais
dos projetos arquitetonicos e estruturais (MECHTCHERINE et al., 2019) e futuras, a saber,
nos Emirados Arabes Unidos, ha previsdes de impressdo de casas até o ano de 2030 (RAJAN
etal., 2018).

Em razéo disso, a construcdo civil estd em constante processo de evolucéo, a titulo de
exemplo, na Europa, no ano de 2014, houve um novo capitulo na tecnologia da construcéo
civil, com o emprego da manufatura aditiva no primeiro projeto de casa, conhecido como
Canal House, situada em Amsterdd, executada pela impressdo 3D; em seguida, na China, o
primeiro prédio de cinco andares, foi também realizado com a mesma tecnologia (HAGER;
GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016).
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Cabe ressaltar que essa tecnologia ja foi aplicada na implantacdo de casas, predios
comerciais e habitacionais (EL-SAYEGH et al., 2020), estruturas complexas como um castelo
(HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016) e pontes (Buchanan e Gardner, 2019; SALET
et al.,, 2018), inclusive para a implantacdo de habitacdo social, investigada nos estudos de
Poullain et al. (2018) e Furet et al. (2019), detalhadas na Tabela 2.



Tabela 2 — Avanc¢os na manufatura aditiva aplicada no setor da construcgdo civil
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Ano Avangos Referéncia

2008 .C - Criacdo da primeira impressora 3D em escala real pela empresa WinSun na El-Sayegh et al. (2020)
. Impressdo de lotes de pecas para a realizacdo de dez casas, pela empresa Egﬁ%i?gf ;Ia I(Z(S%;) )

2013 WinSun na China. Estas pecas referidas foram pré-fabricadas por meio de uma Hager, G olb nkae
impressora com dimensdo de 6 x 10 x 40 m (altura x largura x comprimento). PUtan O’Wi ¢z (2016)

. Execucdo de dez casas em 24 horas, ap6s 0 transporte das pecas impressas Ghaffar et al. (2018)

2014 em 2013 pela empresa chinesa. Hager, Golonka e
. Construcdo do castelo Andy Rudenko’s garden — em Minnesota, Estados Putanowicz (2016)
Unidos — considerada a primeira estrutura de construco in situ pela impress&o 3D.

. Construcdo com a aplicacdo da manufatura aditiva de uma manséo de 1100

m2 e do primeiro prédio com dimensdo de 6,6 x 40 x 10 m (altura x comprimento x

largura) pela empresa WinSun. Els-iggzg:ne:; Eéé%?}i?)
. Projecdo da Urban Cabin - traduzido para o portugués, cabine urbana -, pela (2019)

DUS Architects em Amsterdd, Holanda. Executada em 24 horas por meio da técnica Ghaffar et al. (2018)

2015 FDM (Fused Deposition Modeling) com material polimérico, segundo Rajan et al. Rejan et al .(2018)
(2018), bioplastico sustentavel e reciclavel com area util de 8 m2, Hager, G o'I onkae
. Impressdo de um hotel com dimensdes 12,5 x 10,5 x 4 m (altura x PutmoWicz (2016)
comprimento x largura), realizado por Andrey Rudenko. Essa obra impressa teve
duragdo interrupta de 100 horas com a utilizacdo de uma matriz cimenticia com bom
desempenho e ligacdo entre camadas.

. Execucdo do primeiro escritorio impresso de 250 m? em Dubai, conhecido

como “Office 9f the Fl_lture”, trad_uzindo parao portugu_és, €omo o _escrit(')rio do futuro. El-Sayegh et al. (2020)
A empresa chinesa WinSun fabricou as pecas por meio de uma impressora 3D para Buchanan e Gardner
este empreendimento e realizou a execucdo em 17 dias. (2019)

2016 . Construcdo da primeira ponte realizada com a impresséo 3D, localizada no Ghaffar et al. (2018)
parque urbano Castilla-La Mancha, na Espanha. A impressdo total compd@e oito pegas Rajan et al .(2018)
foi realizada pelo Institute of Advanced Architecture, em Catalunha, Barcelona. A obra Sakin e Kiro ) |

: u 4 glu (2017)
da ponte com dimensdo de 12 metros de comprimento e 1,75 m de largura teve
duragéo de dois meses.
. Em Nantes, na Franca foi realizada a construcdo da Yhnova™, uma
habitacdo social de 95m?, com aplicacdo de manufatura aditiva para a impresséo de
paredes de concreto com preenchimento externo e interno de espuma de polimero, com
duragéo de 54 horas de trabalho.
. Finalizag8o da execucfo de uma ponte de concreto protendido com pecas  El-Sayegh et al. (2020)
impressas em laboratdrio para a obra de renovacéo de uma ciclovia na vila Germert, na Buchanan e Gardner
Holanda, com dimens&o de 8 m x 3,5 m de comprimento e largura, respectivamente, e (2019)
vao livre de 6,5 m. O processo de impressao teve duragdo de 48 horas, utilizando dois Furet et al. (2019)

2017 sistemas de impressdo com troca a cada du_a}s hor_as, devido a0 tempo de endurecimento Ghaffar et al. (2018)
do concreto ser de 2 a 3 horas, 0 que permitiu evitar falhas de impressdo. Poullain et al. (2018)
. Impressdo de um prédio pela empresa 3D Printhuset em Copenhague. Esse Salet et al. (2018)
empreendimento se destacou pelo design que enfatiza liberdade geométrica e reducdo  Sakin e Kiroglu (2017)
de linhas retas.

. Langcamento da residéncia Apis Cor House de 38 m? - localizada na capital
da Russia — executada no proprio local em 24 horas.
. Realizacdo de obras impressas, a saber, uma casa de 80 m? na Arébia
Saudita, uma ponte na Holanda e um laboratorio pela empresa holandesa CyBe que
utilizou a técnica Contour Cratfting.
. Construcdo da maior ponte, até 0 momento atual, impressa em concreto em
2019 Xangai, na China, desenvolvida pela Universidade de Arquitetura de Tsinghua, como  El-Sayegh et al. (2020)

comprimento de 86 ft (pés) com duracdo de impressdo de 450 horas. A anélise de
econdmica mostrou uma reducdo de custos de aproximadamente um terco.

Fonte: Autora (2020).
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A medida na qual as pesquisas vém aprimorando seus equipamentos, métodos
construtivos e materiais, 0s pontos de fraqueza se dissolvem (LASLETT; URMEE, 2020) e o
planejamento das cidades apresentam evolucdo (GARCIA et al., 2020). Desta forma, o setor
da construcdo tem adotado cada vez mais os métodos mais eficientes e com menor impacto
ambiental, e, por consequéncia, contribuirdo para a sustentabilidade (ARANGO et al., 2019),
em especial ao objetivo do desenvolvimento sustentavel que tem como foco as cidades e as
comunidades sustentaveis (MARANGHI et al., 2020).

Dai o crescimento das investigacdes cientificas, com a finalidade de aprimorar a
manufatura aditiva aplicada no setor urbano, conhecida como a técnica Contour Crafting, em
conjunto com os métodos de construir com materiais cimenticios adequados denominado 3D
printing concrete e 3D printing mortar (YUAN et al., 2019). A Figura 2 apresenta os desafios
alinhados aos fatores estimulantes para o desenvolvimento de materiais cimenticios

inovadores.

Desafios
v | Y
Satisfazer novos Novos métodos Eliminar novas
1 preocupacdes com
desempenhos e teoricos e aspectos
aplicagdes experimentais ambientais

Figura 2 — Fatores estimulantes para o desenvolvimento de materiais cimenticios inovadores.
Fonte: Adaptado de Hamidi e Aslani (2019).

Por esta razdo, é imprescindivel o desenvolvimento dos novos materiais cimenticios
que tragam a aplicacdo desses novos métodos teodricos e experimentais, além de satisfazerem
0s novos desempenhos e aplicacdes em conjunto com a minimizacdo, ou até mesmo, a
eliminacdo das novas preocupagfes com o aspecto ambiental (HAMIDI; ASLANI, 2019), a
fim de tornar esse método cada vez mais eficaz com finalidade de contribuir para a
sustentabilidade (ARANGO et al., 2019).

Torna-se entdo, de importancia relevante os estudos que desenvolvam matrizes
cimenticias para a manufatura aditiva com foco na sustentabilidade. Os materiais cimenticios
para impressao 3D se diferem da argamassa convencional, com relacdo a capacidade de
impressdo, 0 gque traz novos requisitos e propriedades em termos de reologia, capacidade de

impressao e desempenho mecanico (LU et al., 2019).
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Com isso, as incorporagOes de materiais de reforco ou os que alterem as propriedades
sdo investigados (CHOUGAN et al., 2019), como, por exemplo, as fibras naturais de basalto
alinhadas na direcao de esforcos (MA et al., 2019), cinzas volantes, microssilica e acetato de
polivinilo, este ultimo conhecido pela sigla PVA, (SOLTAN; LI, 2018) em matriz cimenticia.
Desta forma, a matriz cimenticia é transformada em um material compdsito para o processo
de impressdo pela manufatura aditiva, visando sustentabilidade e otimizacdo nos resultados de
desempenho mecénico e propriedades reoldgicas.

As incorporacfes de outros materiais na matriz cimenticias podem resultar em
otimizacdo nas propriedades mecanicas, funcionando como reforgos estruturais em areas
criticas (SOLTAN; LI, 2018) e sdo exemplos dos avancos deste método construtivo mais
sustentavel (KARJI et al., 2019), pois a manufatura aditiva apresenta caracteristicas de uma
producdo mais limpa e responsavel, e, por consequéncia, pode mitigar os problemas
relacionados as mudancgas climéaticas e promover as infraestruturas resilientes e as cidades
sustentaveis (OMER; NOGUCHI, 2019).

4.3.1 NOVOS REQUISITOS DE MATERIAIS CIMENTICIOS PARA IMPRESSAO 3D

Em geral, o que difere as matrizes cimenticias convencionais: pastas, argamassas ou
concretos (CHOUGAN et al., 2019) constituidas a base de cimento para impressao 3D sdo 0s
novos requisitos no que tange a capacidade de serem extrudaveis, bombeaveis e de
suportarem camadas (LU et al., 2019; WENG et al., 2019).

Esses novos requisitos a serem atingidos surgem por meio de propriedades especificas
para 0s materiais cimenticios com o uso na manufatura aditiva, citado por Yuan et al. (2019),
como printability. Esse termo refere-se a capacidade de impressdo, ou seja, € estudada a
eficacia do transporte do material pelo equipamento de extrusdo ap6s a preparacdo da mistura
até o assentamento em camadas.

Desta maneira, esta capacidade de impressdo inclui os estudos referente a
trabalhabilidade (flowability), extrudabilidade (extrudability), construtibilidade (buildability),
tempo em aberto (open time) e a ligacdo entre camadas (YUAN et al., 2019).

Por esta razdo, o atendimento desses novos requisitos dos materiais cimenticios é um
dos maiores desafios até entdo, pois a extrudabilidade e construtibilidade sdo essenciais para
0s materiais cimenticios utilizados para impressdo 3D, contudo, se mostram um pouco
conflitantes devido a finalidade de cada propriedade (WENG et al., 2019).
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A consisténcia e a extrudabilidade sdo relacionadas entre si (YUAN et al., 2019). Ja
que na extrudabilidade, o material deve apresentar uma alta taxa de fluidez inicial, devido a
capacidade de impressdo e/ou bombeamento sem que haja alguma obstrucdo (WENG et al.,
2019).

No entanto, a construtibilidade é uma propriedade oposta a consisténcia e
extrudabilidade (YUAN et al., 2019), devido que sua finalidade, é a exigéncia de uma alta
taxa de endurecimento inicial, em virtude da necessidade do material ser depositado em
camadas na vertical de forma estavel (WENG et al., 2019).

A consisténcia é uma propriedade que mostra destaque nas investigacdes recentes. De
acordo com as normas ASTM C1437/2015 e ASTM C230/C230M/2014 a consisténcia é uma
propriedade do estado fresco, e para Soltan e Li (2018) é fundamental para a capacidade de
impressdo de materiais cimenticios, mensurada pela fluidez na argamassa por meio do ensaio
de indice de consisténcia.

E observavel nos estudos de Ma et al. (2020) e Long et al. (2019) que o indice de
consisténcia possui variacdo conforme cada amostra e seus resultados apds a preparacao das
misturas decrescem com o passar do tempo. Yuan et al. (2019) adicionam o aditivo
superplastificante até o indice de consisténcia chegar em 230 £ 5mm, ou seja, utilizaram o
teste como um ajuste de parametro de impressao.

Outro fator apontado no trabalho de Soltan e Li (2018), é a influéncia da temperatura
na trabalhabilidade do material. Mostraram que em uma mesma amostragem 0 aumento da
temperatura reduz a trabalhabilidade e acelera a perda da fluidez em relagdo ao tempo. E 0
efeito ocorre ao inverso quando se reduz a temperatura a amostragem é mais fluida e a perda
da trabalhabilidade € mais lenta.

Além dessas propriedades citadas, Hager, Golonka e Putanowicz (2016) apontam que
as propriedades reoldgicas e mecénicas devem ser apropriadas para a fabricacdo de uma
matriz cimenticia com capacidade de impressdo para a execucdo de uma edificacdo, pecas
arquitetonicas e estruturais.

Para Long et al. (2019), a reologia se remete a evolucdo das propriedades de
viscosidade plastica, tixotropia e a analise da tensdo de escoamento desejaveis para alcancar a
capacidade de impressdo, construtibilidade e resisténcia a segregacdo. Na visdo de Mazhoud
et al. (2019), os requisitos reoldgicos sdo ditados durante a impressdo no estagio de
bombeamento, extrusdo e deposicdo do material e, por fim, estabilidade estrutural.

Em relacdo a capacidade mecanica, o teste de tracdo e de compressdo sdo importantes

para avaliar o desempenho mecénico das amostras impressas (SOLTAN; LI, 2018). Sabe-se
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que os materiais & base de cimento, em geral, possuem limitaces mecénicas exibindo
comportamento fragil e baixa resisténcia a tracdo (CHOUGAN et al., 2019). Ainda, com o
sistema de construcdo tridimensional o material precisa ser autoportante para ser assentado
camada por camada (HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016).

Esta limitacdo estrutural estd sendo avaliada desde as primeiras idades. Como
exemplo, Ding et al. (2020) e Weng et al. (2019) investigaram a evolucdo do desempenho
mecanico aos 30 e 90 minutos apos a preparacdo da mistura. Outro ponto mecanico observado
pelas investigacGes de Ma et al. (2019) e de Xiao et al. (2020), é a anisotropia mecéanica nos
materiais cimenticios impressos, ou seja, cada direcdo do material impresso possui um
resultado mecénico distinto.

Por outro lado, essa anisotropia mecanica pode causar um ganho na resisténcia
mecanica na direcao desejada. Nos estudos Ma et al. (2019), o alinhamento de fibras também
causou um efeito inibidor em deformacdes e trincas resultando em um aumento da resisténcia
a tracdo na direcdo das fibras alinhadas a propagagdo de microfissuras para formar macro-
rachaduras foi mais lenta, levando a uma maior capacidade de absorcdo de energia e a
resisténcia a compressdo no composito cimenticio.

Também fazem parte dos novos requisitos os parametros da manufatura aditiva, que
sdo discutidos em pesquisas recentes e podem ser investigados para matrizes cimenticias
utilizadas para impressdo 3D, como o sistema completo de impressdo sem descontinuidade
significativa, no qual inclui a velocidade de impresséo e sistema de bombeamento (WENG et
al., 2019). Além disso, o tamanho do bocal, bem como, a qualidade de impressao e variaveis
em relacdo a altura e largura das camadas (XIAO et al., 2020; LONG et al., 2019).

Por todos esses novos requisitos mencionados, a dosagem ideal dos materiais
cimenticios influencia diretamente o seu comportamento (KRUGER; ZERANKA; ZIJL,
2019). Logo, é interessante analisar as composi¢des dos materiais cimenticios com a

finalidade para impresséo 3D.

4.4  Composicao e desempenho mecanico dos materiais cimenticios para impressdo 3D

E evidente que a propor¢io e a quantidade de matérias-primas que formam os
materiais cimenticios para impressdo 3D esta diretamente ligado ao seu comportamento no
estado fresco e endurecido do produto final.

A composicdo dos materiais cimenticios para impressdao 3D ainda estdo na fase de
desenvolvimento e a propor¢do de matérias-primas sao adotadas para avaliar se a matriz

cimenticia é passivel de ser utilizada na construgéo civil.
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A Tabela 3 apresenta a proporcdo de areia adotada em pesquisas que desenvolveram
materiais cimenticios para impressdo 3D, na qual variou entre 1,24 e 1,71, dentre os autores
pesquisados. Nota-se que a propor¢cdo 1,5 além de ser a intermediaria, também foi a mais

usada.

Tabela 3 — Proporcdo de areia em relagdo ao cimento em materiais cimenticios para impressdo 3D

Proporcado de Areia Autores
1,24 Khalil et al. (2017)
1,38 Baz et al. (2020)
15 Marchment; Sanjayan;Xia (2019); Mazhoud et al (2019); Yuan et al. (2019)
1,67 Long et al. (2019)
1,71 Ma et al. (2019)

Fonte: Autora (2020).

E possivel identificar que a 4gua € uma das variaveis importantes, uma vez que 0s
autores, Long et al. (2019), Mazhoud et al (2019) e Baz et al. (2020), investigam diversos
valores do fator agua/cimenticio, e ainda, mostraram a interferéncia da agua na resisténcia,
secagem, trabalhabilidade e dosagem de aditivo superplastificante. Dentre os autores citados,
a proporcdo de agua em relacdo ao cimento ou aglomerantes apresentou uma variacdo de 0,27
até 0,46 (Tabela 4).

Tabela 4 — Proporcéo de &gua em materiais cimenticios para impressdo 3D

Agua (*) Autores
0,27 Long et al. (2019)
0,30 Long et al. (2019); Weng et al. (2019)
0,33 Long et al. (2019)
0,35 Long et al. (2019); Yuan et al. (2019); Khalil et al. (2017)
0,36 Marchment; Sanjayan; Xia (2019)
0,38 Ma et al. (2019); Mazhoud et al (2019)
0,39 Mazhoud et al (2019)
0,40 Baz et al (2020); Mazhoud et al (2019)
0,41 Mazhoud et al (2019)
0,42 Mazhoud et al (2019)
0,437 Mazhoud et al (2019)
0,45 Baz et al (2020)
0,46 Mazhoud et al (2019)

Fonte: Autora (2020).

A porcentagem de aditivo superplastificante, verificada em estudos sobre impresséo

3D variou entre 0,26 e 3,00 em relacdo a quantidade de cimento (Tabela 5).
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Tabela 5 — Porcentagem de aditivo superplastificante sobre a massa do cimento encontrados em materiais
cimenticios para impresséo 3D

Aditivo Superplastificante (%)  Autores

0,26 Baz et al. (2020); Khalil et al. (2017)
0,30 Marchment; Sanjayan; Xia (2019)
0,36 Baz et al. (2020)

0,40 Baz et al. (2020); Soltan e Li (2018)
0,58 Long et al. (2019)

1,80 Ma et al. (2019)

3,00 Mazhoud et al (2019)

Fonte: Autora (2020).

Ha estudos que inserem outras matérias-primas e/ou aditivos (KRUGER; ZERANKA;
ZIJL, 2019), ainda podem conter outros materiais considerados materiais de reforco para
alguns autores, como na pesquisa de Ma et al. (2019). E nesta agrega¢do de novos materiais
em sua matriz de referéncia sdo denominados compdsitos.

A saber, os materiais compdsitos sdo classificados em relacdo ao material da matriz
(polimero, ceramica ou metal), ao material de reforgo (fibras, composto em chapas ou
particulas), a escalas nanométricas (hanocompositos) e a degradacédo (biocomposito) (RAJAK
et al., 2019). Com a insercdo de materiais de refor¢o, as matrizes cimenticias se tornam
compdsitos de matriz cimenticia (RAJAK et al., 2019).

A partir do século XX, os materiais compdsitos vém se introduzindo em diversas
areas, tais como aeroespacial, automotiva, construcdo, biomeédica e outras. Os materiais
compositos sdo formados por uma combinacdo de materiais de matriz e de reforco, podendo
ser utilizado material natural e sintético (RAJAK et al., 2019).

Os aditivos em materiais cimenticios influenciam na trabalhabilidade, na resisténcia
mecanica e na durabilidade do produto (CHOUGAN et al., 2019). A saber, o
superplastificante pode melhorar as propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios
(KRUGER; ZERANKA,; ZIJL, 2019).

No entanto, o desempenho mecéanico dos compositos dependera da resisténcia de
unido entre o material de reforco e a matriz cimenticia (ANDREW et al., 2019). Ma et al.
(2019) desenvolveram compositos de matriz cimenticia com adicdo de fibra de basalto que
constataram um ganho na resisténcia a flexdo. Também, a utilizagdo de fibras alinhadas em
compdsitos cimenticios para filamento de impressdo 3D podem aumentar a tracdo na direcdo
da extrusdo (SOLTAN; LI, 2018).

Nos estudos de Soltan e Li (2018) foram realizadas cinco dosagens de compositos de

matriz cimenticia, dentre os materiais utilizados, o cimento de aluminato de calcio apresentou
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eficiéncia na manipulagdo da taxa de endurecimento. A microssilica e a silica moida
substituiram parcialmente a areia e a incorpora¢do de nanoargila de atapulgita mostraram
reduzir a fluidez e o tempo de endurecimento.

Logo, os materiais compositos e/ou refor¢cados podem ter éxito nas areas criticas das
estruturas, por meio da otimizacgdo dessas propriedades (SOLTAN; LI, 2018). Por outro lado,
é de suma importancia os estudos que desenvolvam compdsitos de matriz cimenticia para a
manufatura aditiva com foco na sustentabilidade. H& pesquisas recentes, que utilizaram a
insercdo de fibras alinhadas de basalto (MA et al., 2019), e de PVA (SOLTAN; LI, 2018) em
matriz cimenticia para a producdo de um novo composito para a manufatura aditiva, visando
sustentabilidade e aprimoramento nos resultados de desempenho mecéanico.

Nos estudos de Ma et al. (2019) foi determinado o teor 6timo de fibras de basalto de
0,5% para o compdsito cimenticio com o uso do cimento de endurecimento rapido, para a
extrusédo do filamento de impresséo 3D.

Nesta pesquisa referida, foi realizado o ensaio de flexdo para as incorporacdes de 0%,
0,1%, 0,3%, 0,5% e 0,7% de fibra de basalto em um compoésito cimenticio. Foi possivel
determinar que a mistura com 0,7% obteve maior resisténcia mecanica. No entanto, quanto
maior a porcentagem de fibras de basalto, menor a fluidez do composto de cimento e maior o
risco de bloqueio. O teste para verificar a fluidez da extrusdo do composto de cimento com 0
percentual de 0,7%, as fibras de basalto causaram um bloqueio no bocal da extrusora, 0 que
nédo viabilizou o processo de extrusdo (MA et al., 2019).

Os estudos de Soltan e Li (2018) mostram que o grau de alinhamento das fibras seja
provavelmente reduzido a medida que o comprimento do filamento é aumentado e ainda as
caracteristicas do bocal da extrusao influéncia no grau de alinhamento. O design do bocal de
extrusdo do composito pode melhorar o alinhamento das fibras que pode trazer vantagens
como o reforgo das areas criticas das estruturas e otimizagédo das propriedades mecéanicas para
uma determinada estrutura ou parte. H4 um aumento no desempenho do material quando o
alinhamento das fibras estd na direcdo da forca de tracdo, ou seja, as fibras sdo
preferencialmente alinhadas na direcdo da extrusdo do filamento. Isso pode ser explicado pelo
fato em que a dimensao do filamento possui restricdo e a direcdo do fluxo esta associada ao
processo de extruséo.

O Quadro 1 apresenta os resultados mecanicos observados em pesquisas acerca de

compositos de matriz cimenticia utilizados para a manufatura aditiva.
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Quadro 1 - Principais incorporacdes e resultados mecanicos de compdsitos de matriz cimenticia para

manufatura aditiva.

Principais
Incorporacdes

Principais Resultados

Autores

Fibra de basalto

O teste de extrudabilidade com 0,7% de fibra de basalto
apresentou um blogqueio no bocal de extruséo.

Com um teor 6timo de 0,5% de fibra de basalto resultou
em bom desempenho mecénico.

Ma et al. (2019)

Cinzas Volantes;
Cimento de aluminato
de célcio; Microssilica;

Nanoargila de
atapulgita

Séo eficazes na manipulacdo da taxa de endurecimento e
fluidez precoce.

Obteve uma dosagem promissora, com resisténcia a tracdo
e a resisténcia a compressdo média de 6 MPa e 30 MPa,
respectivamente.

Soltan e Li (2018)

Magneésia; cinza
volante, borax;
microssilica

As misturas investigadas apresentaram bom desempenho
mecanico com idade inicial de resisténcia a compressao
superior a 1MPa aos 30 min e 4MPa aos 90 min.

Weng et al. (2019)

Oxido de coloragc&o;
aditivo
superplastificante

A resisténcia a compressao aos 7 dias das misturas
realizadas variou de 34 a 53,4 MPa. Ja a Resisténcia a
tracdo entre as camadas de ligag8o variou entre 0,27 a 0,43
MPa. Este aumento se justifica pela dispersdo de particulas
do cimento associada ao superplastificante.

Marchment;
Sanjayan; Xia.
(2019)

Cimento de
sulfoaluminoso; aditivo
superplastificante

Obtiveram 6timos resultados na resisténcia a compressdo
de 79 MPa.

Khalil et al. (2017)

Fonte: Autora (2020).

Nota-se que a inser¢do de novos materiais para formagdo de compdsitos de matriz
cimenticia podem contribuir para a fabricagdo dos mesmos. A saber, as nanoparticulas podem
melhorar as caracteristicas do material para a aplicacdo na manufatura aditiva, como por
exemplo, nos estudos Kruger; Zeranka e Zijl (2019), a incorporacdo de nanosilica melhorou a

capacidade de construcdo do material para impressdo em concreto 3D.
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Resumo - A manufatura aditiva apresenta oportunidades e desafios no setor construtivo,
visando atender aos novos requisitos para materiais cimenticios. Assim, este trabalho teve por
objetivo analisar preliminarmente compoésitos cimenticios extrudados por meio de protétipo
de impressora 3D em escala de bancada. O ensaio de extrudabilidade analisou a capacidade de
extrusdo e de impressdo na horizontal em 4 amostras com tracos distintos, ja a
construtibilidade investigou a capacidade de impressdo na vertical nas amostras que nao
apresentaram falhas anteriormente. Dos resultados referentes a extrusdo e construcdo de
camadas na horizontal e vertical, definiu-se a mistura que apresentou o traco considerado
promissor a ser aplicado no protétipo de impressdo 3D de bancada e, para esta amostra foram
realizados ensaios fisicos preliminares. Os resultados referentes a consisténcia da amostra
compativel sofreram queda conforme aumentava-se o tempo de mistura, isto possivelmente,
ao fato de a mistura ter sofrido retencédo de adgua (86,46%), ao longo do tempo, diminuindo a
trabalhabilidade da amostra. A tensdo de escoamento pelo aparelho de Vicat apresentou
aumento nos minutos finais do teste, indicando que a amostra tem capacidade de resistir a
deposicao de camadas superiores. Portanto, o compdsito cimenticio desenvolvido e avaliado é
considerado promissor para ser aplicado na manufatura aditiva.

Palavras-chave: Construcdo 3D. Construtibilidade. Extrudabilidade. Manufatura aditiva.

Resumen - La fabricacion aditiva presenta oportunidades y retos en el sector de la
construccion, con el objetivo de satisfacer los nuevos requisitos de los materiales
cementantes. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo analizar preliminarmente los
compuestos cementicios extruidos por medio de un prototipo de impresora 3D a escala de
banco. La prueba de extrudabilidad analizé la capacidad de extrusion e impresion horizontal
en 4 muestras con diferentes rasgos, mientras que la constructibilidad investigé la capacidad
de imprimir verticalmente en muestras que no mostraron fallos previamente. A partir de los
resultados relativos a la extrusion y a la construccion de capas en sentido horizontal y vertical,
se definio la mezcla que presentaba la traza considerada prometedora para ser aplicada en el
prototipo de banco de impresion 3D vy, para esta muestra, se realizaron pruebas fisicas
preliminares. Los resultados relativos a la consistencia de la muestra compatible
disminuyeron a medida que aumentaba el tiempo de mezclado, posiblemente debido a que la
mezcla sufrid una retencion de agua (86,46%) con el paso del tiempo, disminuyendo la
trabajabilidad de la muestra. El limite elastico por el aparato de Vicat mostr6 un aumento en
los ultimos minutos de la prueba, lo que indica que la muestra tiene la capacidad de resistir la
deposicién de capas superiores. Por lo tanto, el compuesto cementoso desarrollado y evaluado
se considera prometedor para ser aplicado en la fabricacion aditiva.

Palabras clave: construccion en 3D. La constructibilidad. Extrudibilidad. Fabricacién aditiva.

Abstract - Additive manufacturing presents opportunities and challenges in the construction
sector, aiming to meet the new requirements for cementitious materials. Thus, this work
aimed to preliminarily analyze extruded cementitious composites using a bench-scale 3D
printer prototype. The extrudability test analyzed the extrusion and horizontal printability in 4
samples with distinct traits, and the constructability test investigated the vertical printability in
samples that had not previously failed. From the results regarding the extrusion and
construction of horizontal and vertical layers, it was defined the mixture that presented the
trace considered promising to be applied in the benchtop 3D printing prototype and, for this
sample, preliminary physical tests were performed. The results concerning the consistency of
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the compatible sample decreased as the mixing time increased, possibly due to the fact that
the mixture suffered water retention (86.46%) over time, decreasing the workability of the
sample. The yield stress by Vicat apparatus showed an increase in the final minutes of the
test, indicating that the sample has the ability to resist the deposition of higher layers.
Therefore, the developed and evaluated cementitious composite is considered promising to be
applied in additive manufacturing.

Keywords: 3D Construction. Constructability. Extrudability. Additive manufacturing

Introducéo

No contexto mundial, é notério que a inovacdo tem ganhado espaco e tornado uma
resposta para o fortalecimento das metodologias tradicionais, pois 0s avan¢os dos métodos
construtivos mais sustentaveis apresentam caracteristicas de uma producdo mais limpa e
responsavel (Karji et al. 2019; Omer e Noguchi 2019).

A insercdo de métodos de fabricacdo mais sustentaveis provoca mudancas que
contribuem para reduzir impactos ambientais negativos (Karji et al. 2019), em virtude da
busca em mitigar os problemas relacionados as mudancas climéticas e em promover as
infraestruturas resilientes e tornar as cidades sustentaveis (Omer e Noguchi 2019).

Uma das inovacdes que tem ganhado destaque em diversas areas € a manufatura
aditiva, também conhecida como impressdo 3D. Esta presente na biomedicina, na aeronautica
e nas engenharias de forma geral (Guo et al. e 2019), com destaque para a engenharia civil
(Luetal., 2019).

E evidente que as novas tecnologias geram oportunidades e desafios para a construcao
civil, como a técnica de fabricacdo digital (digital fabrication), que deixa de lado métodos
tradicionais, aquela com férmas e modelagem padrdo, e traz mudangas inteligentes com
modelagem em malhas (Yuan et al. 2019).

De acordo com (Souza et al. 2020), a impressdo 3D em edificios € uma tecnologia que
torna o processo construtivo mais limpo e pode ser classificado como ecologicamente correto,
no entanto, ha divergéncias e discussdo sobre essa visdo (Wangler et al. 2016; Labonnote et
al. 2016; De Schutter et al. 2018).

Por outro lado, um dos maiores desafios no setor construtivo ainda é o
desenvolvimento de materiais cimenticios que possuam propriedades fisicas e mecanicas
satisfatdrias, podendo ser impressas por meio da técnica Contour Crafting (Hager et. al. 2016)
e/ou em métodos como, por exemplo, o denominado 3D printing concrete (Yuan et al. 2019).

Nesse sentido vem surgindo termologias para denominar compdsitos cimenticios para
uso na manufatura aditiva, como, por exemplo, Additive Mortar (Ma et al. 2020) e 3D
printing mortar (Khalil et al. 2017; Yuan et al. 2019; Ding et al. 2020; Xiao et al. 2020).
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Distingue-se 0s materiais cimenticios para uso na manufatura aditiva pelos novos
requisitos a serem atingidos, citado por (Yuan et al. 2019), como printability. Esse termo
refere-se a capacidade de impressdo, ou seja, € estudada a eficacia do transporte do material
pelo sistema de extrusao apds a preparagdo da mistura até o assentamento em camadas.

Desta forma, esta capacidade de impressao inclui os estudos referente a consisténcia,
extrudabilidade, construtibilidade, tempo de abertura e a ligacdo entre camadas (Yuan et al.
2019).

Por esta razdo, o atendimento desses novos requisitos dos materiais cimenticios para
impressdo 3D é um dos maiores desafios até entdo, pois a consisténcia e a extrudabilidade
estdo relacionadas entre si (Yuan et al. 2019). J& que na extrudabilidade, o material deve
apresentar uma alta taxa de fluidez inicial, devido a capacidade de impressdo e/ou
bombeamento sem que haja alguma obstrucdo (Weng et al. 2019).

No entanto essas propriedades se mostram conflitantes com a construtibilidade, na
qual sua finalidade € a exigéncia de uma alta taxa de endurecimento inicial em virtude da
necessidade do material ser depositado em camadas na vertical de forma estavel (Weng et al.
2019), ou seja, estas propriedades s@o opostas em relacdo a cada finalidade (Yuan et al. 2019).

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo a anélise preliminar de extrusao de

compositos cimenticios através de um prototipo de impressora 3D de bancada.

Materiais e Métodos

A Figura 1 discorre o caminho metodoldgico seguido nesta pesquisa. Apés a sele¢do
das matérias-primas, foi realizada a caracterizacdo granulométrica da areia (ASTM
D6913/D6913M - 17), utilizada na fabricacdo das amostras de compoésitos cimenticios. Apds
0 preparo das amostras, deu-se sequéncia nos ensaios de extrudabilidade e construtibilidade
para se obter uma amostra de um compasito cimenticio compativel para uso em protétipo de
impressdao 3D de bancada. Este compdsito cimenticio foi analisado com relacdo aos ensaios

no estado fresco.
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Figura 1. Metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa.

Matérias
Primas
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A 4
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Preparo das || amostra 2
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|
v y

Extrudabilidade Construtibilidade

[ |
v
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compativel
i indice de consisténcia
(ASTM C1437-20 e
Ensaios Estado ASTM C230/C230M-20)

Retengdo de dgua

Fresco (ASTM C1506 - 17)
Teste de Vicat

(KHALIL et al., 2017)

Confec¢do dos compadsitos cimenticios para impressao 3D

Para o desenvolvimento das amostras dos compositos cimenticios foi utilizado
cimento Portland composto CP Il — Z - 32 (Votoran); agua, proveniente da rede de
abastecimento e aditivo superplastificante a base de policarboxilato.

A areia foi adquirida no comércio local, e seca em estufa (110 + 5 °C) até massa
constante. O ensaio granulométrico foi realizado com um agitador de peneiras
eletromagnético Bertel (modelo VVP-01), segundo a (ASTM D6913/D6913M — 17).

Para este ensaio utilizou-se uma série de peneiras de malhas 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18
mm; 0,60 mm; 0,30 mm e 0,15 mm (NBR NM — ISO 3310-1). O material passante na malha
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de didametro de 1,18 mm foi utilizado para o preparo das amostras utilizadas nesta pesquisa,

denominadas 1, 2, 3 e 4.

Apés a caracterizacdo, deu-se sequéncia no trabalho para a definicdo das quantidades

dos materiais que seriam utilizados no preparo das amostras. Essas proporgdes foram

baseadas na literatura conforme apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Matérias-primas utilizadas nos compdsitos cimenticios para impressdo 3D.

. ] Faixa de
Materias-primas o
variacgao (*)

Autores

Baz et al. 2020; Long et al. 2019; Ma et al. 2019;

Areia 1,24-171 Marchment et. al. 2019; Mazhoud et al 2019;
Yuan et al. 2019; Khalil et al. 2017.
Baz et al. 2020; Long et al. 2019; Ma et al. 2019;
Agua 0.27 - 0.46 Marchment et. al. 2019; Mazhoud et al 2019;
Weng et al. 2019; Yuan et al. 2019; Khalil et al.
2017.
Aditivo Baz et al. 2020; Long et al. 2019; Ma et al. 2019;
Superplastificante 0,26 — 3,00 Marchment et. al. 2019; Mazhoud et al 2019;
(%) Soltan e Li 2018.

* Faixa de variacao da proporcdo de matérias-primas em relagcdo aos cimenticios.

Com base nos levantamentos realizados na literatura (Tabela 1) ao todo foram

preparadas 4 amostras (Tabela 2). Os materiais constituintes secos, foram fixados na

proporgédo 1:1,5 (cimento:areia), baseados nos autores (Marchment et. al. 2019, Mazhoud et

al. 2019 e Yuan et al. 2019) com variacdo no fator dgua/cimento (A/C) e na proporcdo em

porcentagem em relacdo ao cimento de aditivo superplastificante (SP).

Tabela 2. Propor¢do de materiais para o desenvolvimento dos compositos cimenticios

Amostras | Cimento | Areia Agua Aditivo
(A/C) Superplastificante
(%)
1 1 15 0,33 0,23
2 1 15 0,33 0,24
3 1 15 0,33 0,25
4 1 15 0,35 0,25
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O preparo das amostras iniciou-se com a pesagem das matérias-primas em balanca
eletrénica (Solotest, modelo BG 2000, com precisdo de 0,019 e capacidade de 2020g). Para a
dispersdo mecanica das matérias-primas foi utilizado um misturador da marca OBRK, com
capacidade de cinco litros. Os materiais constituintes secos foram adicionados na quantidade
de 1 kg de cimento e 1,5 kg de areia, perfazendo um total de 2,5 Kg.

Realizou-se uma adaptacdo da norma brasileira ABNT NBR 16.541:2016 (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma realizado para adaptacéo do preparo da mistura.

Preparacdo da mistura

Materiais 75% solucdo agua/aditivo 25% solucdo agua/aditivo
constituintes secos superplastificante superplastificante
|:2 minutos (*) R [:30 segundos (*) R 1 minuto (*) R;

60 segundos (*) R;
60 segundos (**) R.

(*) Velocidade baixa (140 £ 5 r / min).
(**) Velocidade alta (285 + 10 r / min).
R — Raspagem nas laterais e fundo, inclusive na pa do misturador.

Ensaios de Extrudabilidade e de construtibilidade

Os ensaios de extrudabilidade e construtibilidade foram realizados em uma impressora
3D em escala de bancada para matrizes cimenticias (Figura 3).

A estrutura da impressora contém 3 eixos de dimensdes de 1,10 m, na diregdo X e Y,
e, 0,50 m na direcdo Z. A automatizacdo da impressora foi dada por um conjunto de cinco
motores NEMA 23, com 30 kgf.cm, cinco drivers 9-42V 4A TB6600 (dois na dire¢do Y e um
na extrusora, na direcdo X e Z) e uma fonte chaveada de 24 Volts e 30 Amperes. O
movimento nas trés direcdes, além desse conjunto, foi dado por guias lineares do tipo de 20
mm, fuso trapezoidal de passo de 4 mm, acoplamento flexivel e acessorios (Figura 3 a). O
bocal de 10 mm, que teve por finalidade depositar o material de forma continua por meio de

uma rosca sem fim com eixo de aproximadamente 12 cm foi apresentado na Figura 3 b.
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Figura 3 — Prot6tipo de impressora 3D de compdsitos cimenticios em escala de bancada.

a) Impressora 3D em escala de bancada para compaositos cimenticios; b) Peca pertencente a
extrusora com bocal de 10 mm de diametro.

Para a impressao das amostras foram utilizadas duas configuragdes, a A (amostras 1, 2
e 3) e a B (amostra 4). Os parametros utilizados em cada uma das configuracdes estdo
dispostos no Quadro 1.

Quadro 1. Parametros utilizados na impressao das amostras nas configuractes A e B.

Pardmetros Configuracdo A Configuracdo B
Velocidade de impressao (mm/s) 995 995
Padrao de preenchimento Linhas concéntricas Linhas
Padrdo do suporte Grades Grades
Espagamento entre linhas (mm) 30 0
Altura da camada (mm) 5 5
Largura (mm) 200 250
Comprimento (mm) 250 300

A Figura 5 (@) e 5 (b) apresenta as afericGes realizadas nas amostras ap0s as
impressdes, referentes a largura e ao comprimento.
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Figura 5. Esquema dos locais de aferi¢cdo das amostras em largura e comprimento.

A A
B B
€3 TR O s I w o =
C C
D | - D | -
a) b)

a) Configuracdo A (amostras 1, 2 e 3); b) Configuracdo B (amostra 4).

O teste de construtibilidade foi realizado na configuracdo B (Figura 6) com a
quantidade de compdsito cimenticio realizada em duplicata para a prepara¢do das amostras 3
e 4. Neste teste, a impressora foi programada para realizar 10 camadas de 5 mm, resultando
em 50 mm de altura. Ao final da impressdo de cada amostra investigada, foram realizadas
medicdes referentes a largura e altura nos quatro cantos e centro de cada linha, como esta

apresentado com letras e nimeros e em cotas na Figura 6.

Figura 6. Medidas aferidas utilizando a configuracao B.

3 9 pE H1 H2 H3
Cl C4
C2 C5 H4 HS
3 C6

S M s H6 H7 H8
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a) horizontais; b) verticais.

Ensaios no estado fresco de compositos cimenticios para impressdo 3D
indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi realizado utilizando uma mesa de ensaio, um molde
tronco cone com dimensfes de 125x80x65mm e um soquete cilindrico para compositos
cimenticios, aferidos anteriormente, conforme as normativas (ASTM C1437-20) e (ASTM
C230/C230M-20).

Apobs a realizacdo das misturas (Tabela 2), o molde foi posicionado no centro da mesa.
Apobs a compactacdo, realizou-se o arrasamento no topo do molde com uma espéatula. Foram
realizadas quatro aferi¢cbes do didmetro ap6s 25 quedas durante 15s.

A primeira repeti¢do foi considerada no tempo t= 0, ap6s a preparacdo das misturas.
Foi determinado o indice de consisténcia nos intervalos de 0, 20, 40 e 60 minutos, segundo
(Long et al. 2019). Esse procedimento foi realizado para o compositos cimenticio compativel

desenvolvido.

Retencéo de agua

Apos a preparacdo da amostra 3 foi realizado o indice de consisténcia (conforme as
secdes preparo das amostras e indice de consisténcia, descritas anteriormente) antes e apos a
succdo da agua por um periodo de um minuto. Nesse ensaio foi realizado o célculo de

retencao de &gua pela (Equagéo 1).
Retencio de dgua (%) = %xlﬂﬂ (1)

com A sendo a média das quatro aferi¢des do indice de consisténcia ap6s a succdo da agua
por meio de uma bomba a vacuo ajustado em 7,0 + 0.4 kPa durante 60 segundos. A variavel
B, é a média das quatro afericdes do indice de consisténcia imediatamente apds a preparacao
da mistura do compdsito cimenticio (ASTM C1506 — 17).

Tenséo de escoamento pelo teste de Vicat

O teste foi realizado com o aparelho de Vicat com a sonda de consisténcia “Tetmajer”
de 33,12 g, uma placa base de vidro e um molde cdnico de plastico com dimensbes de

70X60X40 mm, base superior, inferior e altura, respectivamente. Este ensaio consistiu em
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compactar o compdsito cimenticio e registrar, apos a preparagdo da mistura, a penetracdo, em
milimetros, com a agulha (didmetro de 1,13 + 0,05 mm e altura de 50 + 1 mm), em relacdo ao
tempo.

Conforme descrito por (Khalil et. al. 2017), determinou-se o inicio de pega quando a
agulha de 1,13 mm penetrou 36 mm e, o fim da pega, a 2,5 mm. A tensdo de escoamento

(equacdo 2), foi calculada, considerando h a penetracdo em mm.

3

To = Zxmx0005xh (2)

Resultados e discussdes

No ensaio granulomeétrico a areia apresentou modulo de finura igual a 2,10 e diametro
maximo < 5% igual a 1,18 mm. Assim, adotou-se para 0 processo de peneiramento com a
malha de mesmo didmetro do valor do didmetro maximo, que teve como finalidade evitar a
obstrucdo na extrusora do prot6tipo em escala de bancada para compdsitos cimenticios.

Foram desconsiderados os valores acima ou igual a 38,82 mm para o calculo de tensdo
de escoamento devido ao didmetro maximo <5% igual a 1,18 mm da amostra passante, o que
para (Khalil et al. 2017) pode evitar o distanciamento durante a penetragdo entre 0s graos e a
placa de vidro.

Extrudabilidade e construtibilidade

Na Figura 7 (a e b), pode-se observar as falhas na impressdo nas amostras 1 e 2.
(Souza et al. 2020) relatam que essas falhas ocasionadas durante a impressdo séo defeitos
originados nos filamentos devido ao fluxo inconsistente da mistura, o que resultam em
camadas com diferentes larguras.

Nessas amostras mencionadas esse defeito pode ser explicado pela falha na rotacéo do
motor, ou seja, 0 motor acoplado a extrusora perdeu passos durante a impressao devido a
reducdo do fluxo continuo das amostras 1 e 2 em relagdo as demais amostras testadas, as
amostras 3 e 4, que ndo apresentaram esse defeito e mostraram ser facilmente extrudaveis

(Figura 7 (c e d)), devido ao aumento do aditivo superplastificante.
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Figura 7. Amostras submetidas ao ensaio de extrudabilidade.

a) amostra 1. b) amostra 2. ¢) amostra 3. d) amostra 4.

H& uma reducdo da falha devido a falta de fluxo continuo da mistura observada com o
aumento de 0,01% na quantidade de aditivo superplastificante na amostra 2 em relagéo a
amostra 1. Nota-se a eliminacdo dessa falha com o aumento de 0,02% nas amostras 3 e 4
resultando em 0,25% de aditivo superplastificante em relacdo ao cimento.

O bocal de didmetro de 10 mm e a altura de impresséo projetada de 5 mm foram as
varidveis adotadas nesta pesquisa. Essa configuragdo causou na amostra 3 um excesso de
compdsito cimenticio na lateral do objeto projetado, observado na Figura 7 (c), possivelmente
devido a falta de um sistema de bombeamento para manter uma impressdo continua. (Xiao et
al. 2020), investigando a qualidade da impressdo 3D utilizando areia reciclada, detectaram
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excesso de material na saida do bocal da impressora (projetado para 30 mm e altura de 10
mm), e relatam essa causa a falta de ajustes para uma impressdo continua.

As variaveis geométricas de projeto em relacdo a largura e comprimento, 200 x 250
mm para as amostras 1, 2 e 3 e, 250 x 300 mm para a amostra 4, por meio do resultado das
afericbes das medidas horizontais em milimetros das geometrias em escala real apos a

impressao de cada amostra sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Variaveis geométricas de projeto em relacdo a largura e comprimento das amostras.

Medidas (mm Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Amostras

A 196,00 204,00 232,10 295,00
B 196,10 206,65 245,15 287,30
C 196,10 206,70 239,20 290,00
D 196,00 208,25 223,50 284,10

Média da largura(*) 196,05+0,05 206,40+1,76 234,99+9,33 289,10+4,61
Erro (%) (**) 1,97 3,20 17,50 15,64
E 246,00 252,00 269,30 335,00
F 248,35 263,70 289,20 335,00
G 247,60 263,70 297,40 340,00
H 247,60 263,75 281,90 340,00

Média do 284,45+11,92 327,50+2,89

comprimento(*) 247,39+0,99 260,79+5,85
Erro (%) (***) 1,04 4,32 13,78 9,17

(*) Média com desvio padrao.

(**) Erro em porcentagem em relacéo a largura do modelo 3D projetado 200 mm (amostras 1,
2 e 3) e 250 mm (amostra 4).

(***) Erro em porcentagem em relacdo ao comprimento do modelo 3D projetado de 250 mm
(amostras 1, 2 e 3) e 300 (amostra 4).

Interessante observar que as falhas vistas anteriormente reduziram o valor do erro, e,
por conseguinte, as amostras que ndo apresentaram falhas apresentaram erros maiores. Outra
observacdo, é que a configuragdo A, que possui preenchimento interno, facilita o
espalhamento e aumento na geometria do objeto a ser impresso.

(Souza et al. 2020) apontam como um defeito as camadas com diferentes alturas e/ou
larguras. No entanto, os mesmos autores consideram que a largura maior do que o didmetro
do bocal é um efeito que traz como vantagem a aderéncia, e, por consequéncia, um bom

desempenho mecénico.

A diferenca entre a espessura projetada e a real foi analisada também por (Xiao et al.

2020), com o valor de 38 mm na aferi¢cdo da espessura da amostra utilizando um bocal de 30



44

mm. Portanto, essas variacdes apresentadas irdo depender da precisdo almejada na execucéo
para serem significativas ou néo.

Assim como nos estudos de (Ma et al. 2020), nesta pesquisa também é perceptivel que
a fluidez inicial é aumentada em razdo do aumento do fator 4gua e cimento (A/C), e que ainda
pode variar conforme o acréscimo de materiais ou aditivos. De acordo com 0s mesmos
autores, este valor para a fluidez contribuiu para a reducdo de falhas no material, como, o
surgimento de vazios e as falhas longitudinais. Além disso, exibiram boa coesao e aderéncia.
No entanto, é vista também como um desafio para o teste de construtibilidade.

Diante do exposto, a configuracdo B foi adotada para verificar a capacidade de

suportar camadas das amostras que nao apresentaram falha na execucéo (Figura 8).

Figura 8. Resultados obtidos referentes a ensaio de construtibilidade.

a) e b) amostra 3. c) e d) amostra 4.
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A amostra 3 completou 10 camadas em um tempo de 9 minutos e 22 segundos, o0 que
resultou em uma linearidade de filamento de composito cimenticio de 1687 mm com a
dosagem para duas misturas iguais. Ja para a amostra 4, completou-se apenas 8 camadas e ndo
foi possivel determinar o tempo e nem o filamento linear exato, mas estima-se que o tempo
foi de 7 minutos e 30 segundos com um comprimento de 1349,6 mm para a quantidade
referente a dosagem de duas misturas da mesma amostragem. Ressaltando que para ambas,
foi utilizada a velocidade de impressao de 995 mm/s.

Em uma andlise comparativa, nos estudos de (Weng et al. 2019), a impressdo de um
modelo 3D de um pentédgono regular com segmentos de reta de 85 mm e com a altura de 190
mm finalizou em 5 minutos com 20 camadas e altura de 180 mm. Ainda, este modelo foi
construido com o ajuste de velocidade de impressédo igual a 2000 mm/min — velocidade pelo
menos duas vezes mais lenta do que realizada nesta pesquisa de 59700 mm/min - e com 0
sistema de bombeamento de 650 rpm por meio de uma impressora com dimensdes de 1,2 m x
1,2 m x 1,0 m - essas medidas referidas se assemelham com as dimensdes descritas na
metodologia desta pesquisa, confirmando os resultados obtidos.

Para (Long et al. 2019), uma das formas de avaliar a construtibilidade é por meio das
medicOes referente a altura resultante das estruturas impressas. A Tabela 4 apresenta as

medidas horizontais e verticais em milimetros em relagdo a largura e comprimento.

Tabela 4. Medidas horizontais e verticais da largura e comprimento.

Largura da linha Altura

Amostra3 Amostra 4 Amostra3 Amostra 4

(mm) (mm)

L1 59,70 120,95 H1 36,85 27,20

L2 68,55 122,10 H2 38,75 27,55

L3 78,00 121,75 H3 34,60 29,65

L4 63,00 123,75 H4 37,20 25,75

L5 61,90 113,40 H5 34,70 28,05

L6 65,20 106,90 H6 34,55 28,55

C1 69,15 130,00 H7 34,70 27,90

C2 62,20 126,55 H8 34,20 28,80

C3 59,55 122,95 - - -

C4 75,15 115,00 - -

C5 64,00 110,00 - -

C6 71,40 106,05

Média (*) 66,48+6,01 118,28+7,82 Média (*) 35,69+1,68 27,93+1,16
(*) Média com desvio padrao.

As amostras 3 e 4 apresentaram uma diferenca de 14,31 mm e 22,07 mm entre a altura

projetada de 50 mm e a média das aferi¢cdes apos a impressao. Ainda, a amostra 4 apresentou
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uma reducdo de altura em 21,74% em comparagdo com a amostra 3. (Weng et al. 2019)
também mostraram reducao entre a altura projetada e a real.

(Long et al. 2019) relataram que as estruturas impressas em cinco camadas de
amostras com dosagem distintas apresentaram diferenca na altura total. A saber, em
comparacao com a amostra de referéncia - sem adicdo de um aditivo natural polimérico a base
de celulose — com as incorporagtes de 0,5%, 1% e 1,5% deste material, a proporcédo de altura
reduziu em 16,7%, 33,3% e 60,0%.

Portanto, a amostra 3 apresentou o trago mais adequado para impressdo 3D de
compdsito cimenticio, devido aos resultados apresentados referentes a extrusdo e construcao
de camadas na horizontal e vertical, e, dentre as amostras estudadas, passivel de ser utilizada
na manufatura aditiva para o setor da construcdo civil definida pela analise dos ensaios de
extrudabilidade e construtibilidade. Devido aos fatores aqui expostos, esta amostra passa a ser
a adotada nesta pesquisa para a realizacdo dos ensaios no estado fresco.

Ensaios no estado fresco
Indice de consisténcia

O diametro médio do teste de indice de consisténcia em compara¢do com a amostra
apos a preparacao, indicada pelo tempo zero, reduziu-se em 18,56%, 29,73% e 37,03%, em
20, 40 e 60 minutos, respectivamente, ap6s a preparacdo da amostra (Figura 12). Assim, 0
tempo de mistura € diretamente proporcional ao indice de consisténcia. Houve uma variagdo
significativa para os valores dos diametros médios determinados entre 0 e 20 minutos (331,13
+ 1,93 mm e 269,68 + 3,72 mm), sendo de 61,45 mm,

Figura 12. Diametro meédio do indice de consisténcia em relacdo ao tempo apos a preparacdo
da mistura da amostra 3.
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(Marchment et. al. 2019) também observaram a variacdo do indice de consisténcia
registrado no intervalo entre 3 e 15 minutos apresentou uma diferenca diametro médio de até
30 mm. Os dados de (Moeini et al. 2020) e (Long et al. 2019) comprovam que os resultados
de indice de consisténcia decrescem apds as afericGes realizadas a cada 10 minutos,
estabilizando aos 40 minutos; e a cada 20 minutos até atingir 60 minutos, respectivamente.

Em um intervalo menor, como na pesquisa de (Marchment et. al. 2019), essa variacdo
foi pouco evidenciada, sendo que trés amostras exibiram redugdo no diametro e as demais um
aumento aos 15 minutos.

Nos estudos de (Long et al. 2019) o indice de consisténcia variou entre 280 e 210 mm
apos o preparo da mistura (0 min) e entre 245 e 177 mm com 60 minutos. Ja para (Yuan et al.
2019), o aditivo superplastificante foi adicionado até o indice de consisténcia atingir o
didmetro médio de 230 = 5mm. No teste de indice de consisténcia das cinco misturas
pesquisadas por (Ma et. al. 2020), os didmetros médios variaram de 180 a 220 mm.

Portanto, a trabalhabilidade é uma das propriedades que avaliam a capacidade de um
material cimenticio se tornar extrudavel e imprimivel, havendo, porém, divergéncias na
determinacdo da fluidez ideal, sendo relevante a investigagdo de propriedades no estado
fresco, como o teste de Vicat e a retengdo de agua.

Retencéo de Agua e Teste de Vicat

Em relacdo a fluidez, a retencdo de agua (86,46% para a amostra 3), pode ser vista
com um dos resultados complementares ao indice de consisténcia, pois esta diretamente
relacionada a perda de agua, uma das variaveis que explica o fendmeno da redugdo da
trabalhabilidade.

Para determinacéo da retencdo de agua da amostra 3 foi realizada um novo preparo da
mistura para obtencdo de um didmetro médio antes e apds a succdo a vacuo. Isso levou a
afericdo do didmetro médio, 316,04 + 2,14 mm - diferente do determinado no indice de
consisténcia, e, ap6s 60 minutos de succdo a vacuo, 273,25 + 6,44 mm - uma afericdo
semelhante a encontrada ap6s 20 minutos no indice de consisténcia.

Essa variacdo do indice de consisténcia na mesma composicdo de matérias-primas foi
discutida por (Soltan e Li 2018), onde apontam que além da composicédo, a temperatura pode
interferir nos resultados da trabalhabilidade.

As variaveis analisadas nesta pesquisa podem estar relacionadas com o tipo de aditivo
utilizado. (Xiao et. al. 2020), determinaram que o tempo de inicio e fim de pega foi reduzido

com o aumento da quantidade do aditivo acelerador utilizado, uma vez que ele tem por
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objetivo a melhora das propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios (Kruger et. al.
2019). Ja& (Ding et al. 2020), utilizaram o aditivo superplastificante, para controlar a
resisténcia ao cisalhamento inicial a fim de garantir a trabalhabilidade dos materiais
impressos.

Na Figura 13 tem-se o comportamento da amostra 3 (0,25% de superplastificante com
o fator 4gua e cimento de 0,33), mediante a realizacdo do teste de Vicat. A profundidade da
penetracao pelo aparelho de Vicat em relacdo ao tempo apresenta a intersecdo entre a curva de
penetracdo e as retas que compreendem o horario em que a agulha de diametro de 1,13 mm
penetrou a 36 mm e, 25 mm para o inicio (140 min), e fim de pega (260 min),
respectivamente.

Figura 13. Profundidade da penetracdo em relacdo ao tempo da amostra 3.
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Para (Long et al. 2019) a reologia se remete a evolucdo das propriedades de
viscosidade plastica, tixotropia e a analise da tensdo de escoamento desejaveis para alcancar a
capacidade de impressdo, construtibilidade e resisténcia a segregagdo. A Figura 14 exibe a

evolugédo da tensdo de escoamento por meio do aparelho de Vicat, conforme (Khalil et al.
2017).
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Figura 14. Tensdo de escoamento em relagdo ao tempo da amostra 3.
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(Khalil et al. 2017) investigaram os 45 minutos antes do final do teste e constataram
gue quanto mais rapida for a mudanca na tenséo de escoamento, 0 que pode ser observado na
(Figura 14), significa que o compdsito cimenticio aumenta a capacidade de resistir as
deposicdes de camadas superiores. Em uma analise comparativa, nota-se o rapido crescimento
ou mudanca na tensdo de escoamento nos Ultimos seis pontos, que representam o intervalo

dos 40 minutos finais, observados nesta pesquisa.

Conclusoes

A manufatura aditiva € uma tendéncia promissora para o setor construtivo e demonstra
ser uma tecnologia dotada de um processo construtivo mais limpo. No entanto, um dos
maiores desafios atuais envolve o desenvolvimento de materiais cimenticios com atendimento
de novos requisitos como a capacidade de impressdo, e, por consequéncia, propriedades
adequadas nos estados fresco e endurecido.

Neste estudo, investigou-se a extrudabilidade dos compositos cimenticios quanto aos
tracos testados. Posteriormente, na construtibilidade verificou-se a capacidade de suportar
camadas. Destes, em uma das amostras (amostra 3), apresentou o traco mais adequado para
impressdo 3D de compdsitos cimenticios, fator comprovado pelos ensaios de extrudabilidade
e construtibilidade.

Os resultados de avaliagdo no estado fresco da amostra 3 foram satisfatorios. Os
valores de indice de consisténcia apontaram diminuicdo quando aumenta o tempo de mistura,
sendo que a retencdo de agua foi um resultado complementar ao indice de consisténcia pois

esta diretamente relacionada a perda de 4gua e a tensdo de escoamento pelo aparelho de Vicat
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apresentou um ganho de resisténcia ao longo do tempo e um rapido crescimento nos minutos
finais do teste.

Sugere-se para estudos futuros, o0 emprego do sistema de bombeamento acoplado ao
sistema de extrusdo/impressdo, bem como, o estudo de novos tracos, inclusive com o

desenvolvimento de materiais compositos com foco na sustentabilidade.
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pode ser copiado, adaptado, modificado, desde que sejam indicadas a origem, a autoria, as
alteracdes feitas e desde que seja para uso ndo comercial. Todo conteldo da revista tem
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As principais contribuigdes da revisdo de literatura estdo vinculadas ao fato de
se dar énfase as inovagdes no setor urbano com a apresentagdo dos principais
avangos e aspectos relativos & manufatura aditiva.

Foi possivel perceber que as contribuigdes mostradas nesta revisdo podem
fomentar a sustentabilidade e contribuir para o planejamento urbano
sustentavel.

Neste estudo foi investigada a capacidade de impressdao na horizontal de 4
amostras com tracos distintos. Dentre estas amostras, verificou-se falha na
impressdo em dois tragos. Para as demais amostras, foi realizado o teste de
construtibilidade, a fim de avaliar a capacidade de impressao na horizontal.

De posse aos resultados referentes a extrusdo e construgdo de camadas na
horizontal e vertical, a amostra 3 foi considerada dentre as amostras estudadas
neste trabalho a que possui o traco mais adequado para impressdao 3D pela
analise dos ensaios de extrudabilidade e construtibilidade.

Os resultados de avaliacdo no estado fresco da amostra 3 apontaram que 0S
valores de indice de consisténcia diminuiram quando aumentou o tempo de
mistura, sendo que a retencdo de 4gua foi um resultado complementar ao indice
de consisténcia pois esta diretamente relacionada a perda de agua e a tensdo de
escoamento pelo aparelho de Vicat apresentou um ganho de resisténcia ao
longo do tempo e uma elevagdo nos minutos finais do teste.

Jé& a avaliacdo mecénica no estado endurecido da amostra 3 apontou um rapido
crescimento na resisténcia mecanica aos 7 dias, acima de 35 MPa em relacéo a
resisténcia a compressao e cerca de 6 MPa a resisténcia a tracdo na flex&o.
Portanto, a argamassa desenvolvida e avaliada pode ser passivel de ser
utilizada na manufatura aditiva.

Sugere-se para estudos futuros, o emprego do sistema de bombeamento
acoplado ao sistema de extrusdo/impressdo, bem como, o estudo de novos
tragos, inclusive com o desenvolvimento de materiais compdsitos com foco na

sustentabilidade.



