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RESUMO

Com o advento da Industria 4.0, a impressao 3D é uma tecnologia emergente nas mais diversas
areas industriais. A possibilidade de deposicdo gradual de material permite que formas
complexas sejam obtidas sem desperdicio e sem o uso de moldes. Este fato, aliado a diminuigdo
de custos, torna o desenvolvimento desta tecnologia por extrusdo uma oportunidade para o setor
construtivo. Desta forma, com o intuito de minimizar os residuos gerados no canteiro de obras,
otimizar o tempo de construgéo e contribuir positivamente com o meio ambiente, o presente
trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema capaz de realizar a impresséo de
objetos em trés dimensdes, e composto por um protétipo de impressora 3D em escala de
bancada. A impressora, por sua vez, esta acoplada a dois outros subsistemas, um para realizar
a extrusdo do compdsito cimenticio e outro para a homogeneizacdo da mistura durante o preparo
do material. Assim, fabricou-se o rob6 cartesiano por meio da execuc¢do dos projetos mecanico
e elétrico, acoplando-o ao subsistema de bombeamento por uma mangueira com %2 polegada de
diametro. A definicdo dos parametros de vazdo e velocidade de impressdo foi realizada de
forma a garantir a extrudabilidade e a construtibilidade para materiais compdsitos. Para a
validacdo do sistema desenvolvido, preparou-se uma argamassa convencional nas proporcdes
de mistura em relacdo a massa de 1:0,33:1,33:0,01, sendo cimento, &gua, areia e aditivo
superplastificante, respectivamente. Calibrou-se o subsistema de bombeamento, por meio da
realizacdo de ensaio de vazdo na bomba de injecdo, definindo as vazGes massicas de 4 e 5
Kg/min, e a parametrizacdo das velocidades no robd cartesiano desenvolvido, definindo as
velocidades de impressao de 10, 30 e 50 mm/s. Definiu-se, entdo, as amostras AE1 — 10, AE1
—30 e AE1 - 50 mm/s para a vazdo de 5 Kg/min e as amostras AE2 — 30 e AE2 — 50 mm/s para
a vazédo de 4 Kg/min nas respectivas velocidades. Como forma de comparar as amostras
extrudadas, foram coletadas amostras no misturador (sem extrudar), denominadas AR —1 e AR
— 2. Para a validacao do sistema desenvolvido projetou-se um objeto com dimensdes 400 x 400
x 80 mm (C x L x A), analisando, ap0s a impressao, suas medidas de projeto, estabelecendo a
extrudabilidade do material cimenticio e a construtibilidade das camadas. Para garantir a
confiabilidade da argamassa confeccionada, foram realizados ensaios nos estados fresco, onde
o indice de consisténcia das amostras variou entre 268,20 e 292,20 mm para as amostras AE1
e AE2, e entre 255,72 e 296,97 mm para as amostras AR e no estado endurecido, sendo que a
resisténcia a tragdo na flexdo das amostras variou entre 6,95 e 8,35 MPa, e entre 34,71 e 40,64
MPa para a resisténcia a compressdo. Por meio dos resultados obtidos, tem-se que a substitui¢do
dos métodos tradicionais pela impressora 3D, no canteiro de obras, torna-se viavel,
proporcionando a reducdo de residuos e a minimizacdo do tempo de construcdo, contribuindo
diretamente para um processo construtivo mais limpo e sustentavel.

Palavras-chave: Construtibilidade; Contour crafting; Extrudabilidade; Materiais cimenticios.



ABSTRACT

With the advent of Industry 4.0, 3D printing is an emerging technology in many different
industrial areas. The possibility of gradual material deposition allows complex shapes to be
obtained without waste and without the use of molds. This fact, combined with cost reduction,
makes the development of this extrusion technology an opportunity for the construction
industry. Thus, in order to minimize the waste generated at the construction site, optimize the
construction time and contribute positively to the environment, this work aimed to develop a
system capable of printing objects in three dimensions, and composed of a 3D printer prototype
on a bench scale. The printer, however, is coupled to two other subsystems, one to perform the
extrusion of the cementitious composite and the other for the homogenization of the mixture
during the preparation of the material. Thus, the Cartesian robot was manufactured through the
execution of the mechanical and electrical projects, coupling it to the pumping subsystem
through a Y2-inch diameter hose. The definition of the flow rate and printing speed parameters
was performed in order to ensure extrudability and constructability for composite materials. For
the validation of the developed system, a conventional mortar was prepared in the mixing ratios
in relation to mass of 1:0.33:1.33:0.01, being cement, water, sand and superplasticizer additive,
respectively. The pumping subsystem was calibrated by performing a flow test on the injection
pump, defining the mass flow rates of 4 and 5 Kg/min, and the parameterization of the speeds
in the developed Cartesian robot, defining the printing speeds of 10, 30, and 50 mm/s. Samples
AEL1 - 10, AE1 - 30 and AE1 - 50 mm/s were defined for the flow rate of 5 Kg/min and samples
AE2 - 30 and AE2 - 50 mm/s for the flow rate of 4 Kg/min at the respective speeds. As a way
to compare the extruded samples, samples were collected in the mixer (without extruding),
named AR - 1 and AR - 2. For the validation of the developed system an object with dimensions
400 x 400 x 80 mm (L x W x H) was designed, analyzing, after printing, its design measures,
establishing the extrudability of the cementitious material and the constructability of the layers.
To ensure the reliability of the mortar, tests were performed in the fresh state, where the
consistency index of the samples varied between 268.20 and 292.20 mm for samples AE1 and
AE2, and between 255.72 and 296.97 mm for the AR samples, and in the hardened state, where
the flexural tensile strength of the samples varied between 6.95 and 8.35 MPa, and between
34.71 and 40.64 MPa for the compressive strength. Through the results obtained, the
replacement of traditional methods by the 3D printer at the construction site becomes feasible,
providing waste reduction and minimizing the construction time, contributing directly to a
cleaner and more sustainable construction process. Through the results obtained, the
replacement of traditional methods by the 3D printer at the construction site becomes feasible,
providing waste reduction and minimizing the construction time, contributing directly to a
cleaner and more sustainable construction process.

Keywords: Constructability; Contour crafting; Extrudability; Cementitious materials.
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1 INTRODUCAO

O advento da evolucéo cientifica e tecnoldgica tem gerado o efeito da urbanizacéo, que
causa uma sobreposicao espacial entre grupos populacionais muito pobres e com alta privacéo.
Em contrapartida, a resiliéncia socioecolégica urbana surge como uma condicao de capacidade
adaptativa de recuperar ou adquirir um equilibrio no sistema urbano (CABRAL et al., 2019).

Seja por uma questao de conforto ou maior disponibilidade de empregos, a urbanizacéo
gera grandes desafios para o poder publico, que por sua vez precisa gerenciar com eficiéncia,
promovendo salde, bem-estar, acessibilidade e recursos naturais a sociedade (LIANG et al.,
2020). Uma das solugdes possiveis € a implantacdo de cidades sustentaveis, que tem como foco
promover recursos sociais e econémicos de forma igualitaria e duravel, assim como ambientes
urbanos planejados (LA ROSA et al., 2020). No entanto, devido a dificuldade de aplicacao das
técnicas tradicionais, sao necessarios ajustes e alteraces para alcancar esse planejamento (LA
ROSA et al., 2020), bem como, integra-lo a sustentabilidade com base em conceitos que visam
contribuir diretamente para o0 aumento da resiliéncia urbana (BUSH et al., 2019).

Com a crescente pressao sobre as cidades, melhorar a resiliéncia urbana tornou-se um
consenso global para alcancar o desenvolvimento urbano sustentavel (Roberts et al., 2020). No
setor da construgdo civil, o desenvolvimento sustentavel é o principal atributo para reduzir os
impactos ambientais negativos, por meio de técnicas inovadoras e sustentaveis (KARJI et al.,
2019). Uma das inovacgdes promissoras neste setor € a manufatura aditiva com vantagens
sociais, econémicas e ambientais (HAGER et al., 2016; SAKIN et al., 2017).

O uso da manufatura aditiva na construcao civil vem sendo amplamente discutido
(HAGER et al., 2016; SAKIN et al., 2017), com destaque no contexto mundial devido a
facilidade de implementacéo e a utilizacdo de compdsitos em diversas areas do conhecimento,
desde a saude até as engenharias (GUO et al., 2019; LU et al., 2019). Esta tecnologia pode ser
usada para criar desde prototipos para a realizacdo de implantes medicos e dentarios, até
construcdes de grande escala como prédios e casas (MARANGHI et al., 2020).

No setor construtivo, o uso da manufatura aditiva emprega técnicas e metodologias nas
edificacOes de forma a alcangar uma producdo mais limpa (SALET et al., 2018). Entretanto,
para a implementacao da manufatura aditiva, é necessario superar o desafio do desenvolvimento
de materiais cimenticios com caracteristicas especificas, como permitir a extrusdo no estado

fresco e, ainda, propriedades mecanicas pertinentes no estado endurecido (HAGER et al.,
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2016). Uma vez que estes desafios sdo superados, métodos de construcdo com materiais
cimenticios, denominados 3D printing concrete e 3D printing mortar, tornam-se triviais
(YUAN et al., 2019).

Dentre os beneficios da adocao da técnica da manufatura aditiva no setor construtivo,
destacam-se as aplicacdes realizadas no local, onde o custo com transporte € reduzido e a
minimizacdo do desperdicio dos insumos, a qual contribui diretamente para a criagdo de
projetos mais eficientes, de forma a obter parametros que as técnicas convencionais ndo séo
capazes de desenvolver. Além disso, minimiza os riscos a saude e aumenta a seguranca no
canteiro de obras (SAKIN et al., 2017).

Com todos esses beneficios, a manufatura aditiva pode ser considerada uma aliada ao
desenvolvimento sustentavel, visto que este tem como objetivo a reducdo dos impactos
ambientais negativos gerados (KARJI et al., 2019). Uma das formas de atenuar esses impactos
ambientais negativos, causados pelo setor da construcdo civil, é a producdo mais limpa descrita
na Agenda 2030, que possui plano de acdo para a prosperidade do planeta, por meio de 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que estimulam a¢des a esfera internacional
(ONU, 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar um prototipo de impressora 3D em escala de bancada, acoplada
a um subsistema de bombeamento com capacidade de extrudar e suportar sobre posicdo de

camadas, de forma a promover uma construcdo mais limpa.
2.2 Objetivos especificos

e Projetar e fabricar um prot6tipo de impressora 3D em escala de bancada;

e Acoplar o subsistema de bombeamento ao protétipo;

e Ajustar os pardmetros de velocidade de impressdo e vazdo da Com relacdo a
extrudabilidade a a construtibilidade;

e Validar o protétipo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A manufatura aditiva, conhecida por impressdo 3D, é uma tecnologia utilizada para
construir objetos tridimensionais (LU et al., 2019). Tal tecnologia possui uma gama enorme de
aplicacdes e diversas sdo as areas beneficiadas por ela, que vai desde pegas da industria
automobilistica, componentes industriais, até desenvolvimento de protétipos utilizados na area
da salde. Este conceito estd relacionado diretamente com a quarta revolucdo industrial,

conhecida como Industria 4.0.
3.1 Indudstria 4.0

Desde 2011, a Alemanha estuda o conceito de Industria 4.0, que visa aumentar a
competitividade Industrial do pais, devido a auto-otimizacdo de seu sistema, que, segundo
(ABELE et al., 2015; SLUSARCZYK, 2018; SUNG, 2018), pode reduzir custos, melhorar o
desempenho, produtos e servicos por meio do avanco tecnoldgico e dos trabalhadores, apenas
com a otimizacdo de sistemas ciberfisicos que permitem a troca de dados em tempo real,

descentralizacdo e tomada de decisdo adaptativa.

O termo Industria 4.0 significa nada menos que uma “Quarta Revolugdo Industrial”: A
primeira revolucdo industrial ocorreu na Inglaterra, no inicio do século XVIII, e foi
potencializada pela invencdo da maquina a vapor, minimizando, assim, a carga de trabalho no
campo e operacdes manuais nas industrias. A segunda revolucao industrial ocorreu na Europa
e nos Estados Unidos, e seu simbolo era realizar o conceito de produ¢do em massa, por meio
da pesquisa do tempo sobre atividades de trabalho e tecnologia de mecanizacéo, e substituir a
energia do vapor por quimica e eletricidade, melhorando o desempenho industrial
(SLUSARCZYK, 2018; JABBOUR et al., 2018). A terceira revolucao industrial se deu com os
avancos da informatica e da tecnologia eletrdnica, que possibilitaram sistemas de controle
l6gico e programavel, melhorando a eficiéncia e a qualidade da empresa.

Para a quarta revolugdo industrial, o objetivo foi aumentar o nivel de operagdo e
produtividade relacionados a Internet e algoritmos avancados, assim, foi possivel aumentar o
valor e 0 conhecimento na interacdo entre estratégias organizacionais e sistemas de producéo
(SLUSARCZYK, 2018; JABBOUR et al., 2018). A Figura 1 traz a evolucao da industria desde
o final do século XVIII até os dias de hoje.
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Industria 4.0 ‘

Quarta revolugdo
industrial

Inddstria 3.0 A

e Com base emsistema de
produgdo ciberfisico, unindo
o mundo real ao virtual.

Primeiro sistema
programavel - 1969

Industria 2.0 ‘

® Por meio da aplicagdo da
eletrénica para automatizar
ainda mais a producdo.

Primeira linha de
montagem - 1970

e Por meio da introdugdo da
produgdo em massa com a
ajuda da energia elétrica.

Industria 1.0 ‘

Primeiro Tear de

Tecelagem mecanica

-1784

e Por meio da introdugdo de
instalagdes de produgdo

mecanica com a ajuda de
energia de agua e vapor.

Grau de complexidade

Final do Século XVl Inicio do século XX Inicio dos anos 70 Atualmente

Figura 1 — Evolugéo Industrial.
Fonte: Adaptado de (SLUSARCZYK, 2018).

Essas trés revolugcdes variaram de invencfes baseadas em descobertas cientificas
inovadoras e suas primeiras aplicagbes em novos ambientes industriais, as invengoes
revolucionarias como a rede de telecomunicacdes sem fio de Marconi (a espinha dorsal das
comunicacdes atuais). As redes de telecomunicacdes e a lot, caracteristicas principais da quarta
revolucao industrial, ndo sdo vistas como uma revolucdo na industria, portanto, o conceito de
Industria 4.0 ndo é uma revolucdo tecnoldgica vinculada a descoberta cientifica, e pode néo ter
base cientifica (BASSI, 2017).

O investimento em tecnologias como a inteligéncia artificial, no processo de controle,
permitiu realizar gradativamente a melhoria do sistema social e econdmico, afetando os
métodos de produgdo dos produtos e a percepgdo de valor pelos clientes (SLUSARCZYK,
2018; JABBOUR et al., 2018). O foco desta industria emergente é usar a tecnologia como maior
aliada para o crescimento organizacional, portanto, a tendéncia é automatizar o processo, o que
ajuda a melhorar a eficiéncia produtiva e operacional. 1sso pode ser alcangado usando a Big
Data, IA - Inteligéncia Artificial, Cloud Computing, lot, dentre outras.

Tecnologias como a manufatura aditiva, prototipagem rapida e a Internet das Coisas (ou
lot (do termo em inglés Internet of Things) marcam o inicio da industria 4.0, acrescentando as
industrias a possibilidade de conexd@ a nuvem e a replicabilidade de objetos de forma

instantanea e eficiente.
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3.1.1 Internet of Things (lot)

A lot é atecnologia emergente mais importante, ficando em primeiro lugar entre outras,
como a inteligéncia artificial e a robdtica (NORD et al. 2019). A Internet foi desenvolvida com
dados criados por pessoas, enquanto a lot trata de dados criados por coisas (MADAKAM et al.
2015).

A Internet das Coisas é considerada uma extensao da rede mundial de computadores, a
Internet, pois proporciona aos objetos do dia a dia (eletrodomésticos, veiculos e até acessorios,
como por exemplo, 6culos e relégios) fungdes de computacdo e comunicagdo com a Internet.
A aplicacdo da Internet das Coisas pode afetar todos os aspectos da vida diaria humana (WANG
et al., 2019). Eles podem ser divididos nas areas transporte e logistica, salde, ambiente

inteligente (incluindo casa inteligente) e aplicativos pessoais e sociais (ATZORI et al., 2010).

John Romkey apresentou o primeiro dispositivo IOT na conferéncia INTEROP '89, em
1990. Ele criou uma torradeira conectada a um computador, por meio de uma rede TCP/IP. Em
setembro de 1999, Kevin Ashton, o cofundador e diretor executivo do Auto — ID Center, fez
uma palestra com a P&G e apresentou a ideia de usar etiquetas eletronicas nos produtos da
empresa para promover a logistica da cadeia de producdo (BIGLIARDIA et al., 2022). Para
atrair a atencdo dos gestores, ele adicionou os termos "Internet of Things" ao titulo da
apresentacéo e é considerado o criador do termo (ROZIK, 2016).

Desde 2005, as discussdes sobre a Internet das Coisas se espalharam amplamente e
comecaram a atrair a atencdo do governo, e tem havido questdes relacionadas no que tange a
privacidade e seguranca de dados. Foi neste ano que a Internet das Coisas se tornou a pauta do
International Telecommunication Union (ITU), a agéncia de tecnologia da informacéo e
comunicacdo das Nacdes Unidas, que divulga um relatério anual sobre tecnologias emergentes
(ALIZADEH et al., 2021). Portanto, depois da banda larga e da Internet mével, a Internet das
Coisas tem atraido a atencdo dos Orgdos e passa a ser considerada a "proxima etapa da
tecnologia em comunicagdes ‘sempre ativas’ que garantem um mundo de dispositivos

conectados" (ROZIK, 2016; LEE et al., 2019).

Entre 2008 e 2010, devido a maturidade das redes de sensores sem fio (RSSF) (do inglés
Wireless Sensor Networks - WSN), que trazem avangos na automacao residencial e industrial,
assim como tecnologias que aproveitam as diferentes limitagdes dos equipamentos, como

memoria, energia e escalabilidade e robustez da rede, o termo Internet das Coisas ganhou
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popularidade rapidamente (CO et al., 2021). Em 2011, o termo foi adicionado como uma
tecnologia emergente, ao Gartner Hype Cycle, que representa graficamente a maturidade e
adocdo de tecnologias e aplicagdes, e fornece uma visdo para a evolucdo das tecnologias ou
aplicacdes ao longo do tempo. Algumas organizagdes relacionadas enfatizaram os seguintes
conceitos: A Internet das Coisas deve se concentrar principalmente em "coisas", e 0 caminho
para sua implantacdo completa deve comegar com o aumento da inteligéncia da Internet das
Coisas (KHANNA & KAUR, 2019).

Deste ponto de vista, surge algumas defini¢Ges na literatura, uma delas, proposta pelo
grupo de pesquisa europeu em loT (European Research Projects on the Internet of Things -
IERC), que a define como “baseada na normaliza¢do e interoperabilidade” (SINGH et al.,
2019). No protocolo de comunicagdo operacional, as "coisas" fisicas e virtuais tém
identificacdo, atributos fisicos e personalidades virtuais, e usam interfaces inteligentes, e estéo

perfeitamente integradas a rede de informac6es (LEE et al., 2019).

Entdo, aliando a tecnologia 10T com a construcdo civil, é possivel o desenvolvimento
de equipamentos como impressora 3D para melhorar e integrar o0 complexo planejamento e
processo de execucdo, com todas as informagdes geométricas e especificas dos projetos
(MECHTCHERINE et al., 2019).

3.2 Estado da Arte — Impressao 3D

A manufatura aditiva ganhou os primeiros olhares na década de 80, com o surgimento
dos softwares computer-aided designs (CAD) (PHUYAL et al., 2020), o qual incentivou a
modelagem em trés dimensdes (3D) de pecas mecanicas de forma mais rapida e eficiente. O
desenho de uma peca em modelo fisico tridimensional permite ao projetista identificar
interferéncias funcionais, além de possibilitar a movimentacdo da peca para observar sua

montagem ou até mesmo o funcionamento do mecanismo projetado (H. ZHANG, 2021).

O marco no desenvolvimento e na inovacdo tecnologica é a prototipagem rapida (PR)
(SCHMIDT et al., 2017), pois permite estudar processos de desenvolvimento de produtos com

a realizacdo de ensaios em ambientes computacionais controlados (RAJAGURU et al., 2020).

Entre as tecnologias presentes na prototipagem rapida existentes na atualidade salienta-
se a manufatura aditiva via impresséo 3D (LU et al.,, 2019). A reducdo de custos,

desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas sdo 0s principais fatores que tornam a
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manufatura aditiva cada vez mais acessivel e aplicada em diversas areas do conhecimento
(WILHITE et al., 2019). Dessa forma, a manufatura aditiva pode ser aplicada, por exemplo,
estereolitografia (SLA), modelagem por deposicao fundida (FDM), escrita direta a tinta (DIW),
sinterizacdo seletiva a laser (SLS) (GUO et al., 2019), Contour Crafting (SAKIN et al., 2017).

Mesmo com diferentes tipos de tecnologias, o funcionamento das impressoras 3D €
baseado em um principio comum. Basicamente, as impressoras 3D funcionam adicionando
finas camadas de material, onde ocorre a sobreposi¢éo delas para formar o objeto final. As
coordenadas do objeto formado pela impressora 3D sdo provenientes de um projeto

desenvolvido em um software de modelagem 3D computacional (HOQUE et al., 2019).

A manufatura aditiva tem inicio com o modelo em 3D, ou seja, um projeto
tridimensional computadorizado, geralmente criado a partir de um software de modelagem 3D
(CAD). De acordo com suas especificacdes customizadas, € possivel também obter o projeto
pronto em um dos muitos repositorios de projetos 3D online (GUO et al., 2019). Na sequéncia,
0 projeto € enviado para a impressora 3D por meio de um software de fatiamento, por exemplo,
Computer-Aided Manufacturing (CAM). Nesta etapa, ocorrem a configuracdo e o fatiamento
em camadas horizontais para ser impresso. Em seguida, é gerado um cédigo (GCODE) para ser

enviado a impressora 3D e, finalmente, o objeto impresso é obtido (SAKIN et al., 2017).

A primeira maquina capaz de imprimir pecas tridimensionais surgiu em 1983, criada
por Charles Chuck Hull (Figura 2), registrando a patente em 1984. Entretanto, foi em 1973 que
Ciraud registrou uma patente do método e equipamento capaz de solidificar pé metalico através
de um raio laser, e em 1977 Swainson registra patente do método e do dispositivo, capaz de
recriar a geometria do objeto em uma figura tridimensional, de forma aditiva por meio de feixes
cruzados de radiagdo (THE FREE BEGINNER'S GUIDE, 2017).



25

Figura 2 — Primeira impressora para fabricacdo de objetos tridimensionais desenvolvida por
Charles Chuck Hull.

Fonte: Adaptado de (THE FREE BEGINNER'S GUIDE, 2017).

Em 1981, Housholder registra patente de uma maquina na qual forma o objeto aplicando
laser, seletivamente, camada por camada. Kodama, em 1981, mostra sua técnica de transformar
um liquido polimérico em sélido, por meio da aplicacdo em camadas com raios ultravioletas. E
assim, Hull aprimora essa técnica e nomeia como estereolitografia, fundando a 3D System em
1986, tornando-se a primeira empresa de impressdo em 3D do mundo, comercializando, em
1987, a primeira impressora de estereolitografia, a SLA-1 (WANG et al., 2020). Ja a técnica
por deposicdo fundida, criada por Scott Crump em 1988, com patente registrada em 1989,
tornou-se a base para a Stratasys Inc., empresa na qual Scott Crump cofundou com sua esposa,
Lisa Crump (SU et al., 2021).

A 3D System e a Stratasys Inc. tornaram-se as duas maiores empresas na area de
impressdo 3D e prototipagem rapida do mundo, durante 20 anos. A partir de entdo, o
desenvolvimento da manufatura aditiva foi impulsionado pela alta produtividade da inddstria
4.0 (PHUYAL et al., 2020).

Com o objetivo de tornar a tecnologia da manufatura aditiva acessivel a todos, Dr.
Gordon idealiza o projeto RepRap (uma abreviacdo de replicagdo rapida), em 2005 (JONES et
al., 2011). Tinha como base criar uma comunidade constituidas de pessoas que possuiam o

hobby de fabricar pecas e equipamentos em casa e assim construir sua propria impressora.
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O projeto utiliza a técnica de Fabricacdo com Filamento Fundido (FFF), também
conhecida como FDM, entretanto, o termo FDM é uma marca registrada da Stratasys Inc., por
iSSO necessitou-se dar um novo nome a técnica. Participavam do projeto RepRap Bre Pettis,
Adam Mayer e Zach Hoeken Smith e decidiram comercializar a tecnologia de forma
profissional para os consumidores (MATIAS et al., 2015). Em 2009, os trés socios fundaram a
Makerbot, apresentando ao mercado uma das primeiras impressoras 3D de preco acessivel

semiprofissional.

No entanto, com a facilidade e liberdade que o projeto RepRap trouxe, proporcionou a
replicabilidade de impressoras 3D, que muitos designers, projetistas e engenheiros comecgaram
a desenvolver esses equipamentos para outras finalidades. Khoshnevis, em 1996, registrou a
patente do aparelho e método de manufatura aditiva voltados para a utilizacdo de materiais de
construcdo, possibilitando construir a primeira casa com 200 m2 em 24 horas na cidade de
Xangai, NA China, em 2014 (Figura 3), por meio da impressdao 3D (GENNADIEVNA, 2019).

hI
e S,

Figura 3 — Primeira casa impressa em Xangai na China em 2014 pela técnica Contour Crafting.
Fonte: Adaptado de (GENNADIEVNA, 2019).

Em 2010, Khoshnevis registrou outra patente, “Deployable contour crafting”, um
sistema acoplado a um veiculo de porte grande para a execucdo da construcao de um edificio.
Desde entdo, Khoshnevis ficou conhecido por ser o criador da técnica de manufatura aditiva
denominada Contour Crafting (SALET et al., 2018). A trajetoria da manufatura aditiva esta

apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Evolucdo da manufatura aditiva ao longo do tempo.
Fonte: (Autor, 2022).
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Ainda com esta mesma facilidade, liberdade e cada vez mais adeptos ao projeto RepRap,
de diferentes lugares do mundo, o mercado de prototipagem foi ampliado, gerando novos
modelos e opgOes de impressoras 3D. Tal iniciativa foi de suma importancia para a rea de
prototipacdo, uma vez que gerou aprimoramento da qualidade da producéo, com diversas
técnicas e diferentes materiais (AKTER et al., 2018; KAMBLE et al., 2018).

A andlise comparativa entre as diferentes técnicas de impressdo 3D volta-se para
aspectos fundamentais, tais como materiais utilizados, precisdo, acabamento, resisténcia
mecanica (HAGER et al., 2016). Os métodos utilizados na manufatura aditiva podem contribuir
para maior eficiéncia, maior liberdade para formas geométricas e reducdo de residuos (LU et
al., 2019). O Quadro 1 apresenta uma sintese das principais técnicas utilizadas na manufatura
aditiva.

Quadro 1 — Principais técnicas de impressdo 3D existentes e 0s materiais utilizados em cada
uma delas.

TECNICAS TECNOLOGIA MATERIAIS UTILIZADOS
FDM — Deposicéo de E « Termopléasticos, misturas e
. . xtrusao . .
filamento fundido metais eutéticos.

Ligas metélicas: titanio,

SLS — Sinterizacéo a laser | Granular . N
aluminio, aco inoxidavel.

SLM — Derretimento a Termoplasticos, pos-metélicos e
Granular A
laser ceramicos.
: o Resinas e foto polimeros
Polyjet Polimerizacao

combinados.

Polimerizacao

SLA — Estereolitografia .
Fotossensivel

Foto polimeros e resinas.

Fonte: Adaptado de (SAKIN et al., 2017; GUO et al, 2019).

A evolucdo da manufatura aditiva originou o conceito Smart Manufacturing System, que
consiste em proporcionar um sistema de fabricacdo 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 informagéo e
comunicagdo incorporadas ao modelo da industria 4.0 (PHUYAL et al., 2020). O Quadro 2

mostra os beneficios da manufatura aditiva, de acordo com alguns autores.
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Quadro 2 — Beneficios na utilizacdo da manufatura aditiva em constru¢des em relacao ao tripé
da sustentabilidade.

ASPECTOS EM_ BENEFICIOS EM )
RELACAO AO TRIPEDA | COMPARAGAO COM OS REFERENCIA
SUSTENTABILIDADE | METODOS TRADICIONAIS

Reducéo da geracédo de residuos
da construcdo civil;

N ! ) El-Sayegh et al. (2020);
Reducéo da polui¢do no meio

LU et al. (2019);

Aspectos ambientais ambiente; .
P . Sakin et al. (2017);
Promove a reciclagem com a
incorporagéo de residuos; Hager et al. (2016).

Reduz desperdicios.

Reducéo de custos de transporte
armazenagens de insumo,

matérias-primas e energia; Sakin et al. (2017);
Otimizagdo do tempo; Phuyal et al. (2020).
Maior precisao;

Aumento na produtividade.

Aspectos econdémicos

Reducéo na geracdo de
poluentes atmosféricos;

iai : Hager et al. (2016),
Aspectos sociais Processos mais controlados e
mais seguros; Phuyal et al. (2020).

Evita riscos a saude.

Fonte: (Autor, 2022).

Diversos projetos de construcdo aditiva foram desenvolvidos ao longo dos anos
(LABONNOTE et al. 2016), criando, assim, diversas técnicas aplicadas a construcao civil. As
mais utilizadas s&o a construcdo por contornos (Contour Crafting, em inglés) (KHOSHNEVIS
& DUTTON, 1998; KHOSHNEVIS & BEKEY, 2003; KHOSHNEVIS, 2004; KHOSHNEVIS
et al., 2006) a D-Shape (GIOVANNI et al., 2013) e a Impressdo 3D em Concreto (3D Concrete
Printing, em inglés) (LE et al., 2012; LE et al., 2012; LIM et al., 2012).

Comparando essas técnicas com a construcdo tradicional, destacam-se: Reducdo de
custos de fabricacdo e de tempo da obra; Precisdo da execuc¢édo; Reducdo do impacto ambiental;
Otimizacao do processo de gerenciamento de projetos e obras; Maior facilidade logistica; e
Possibilidade de reducdo do déficit social/habitacional (FLORENCIO, 2016). A trajetoria da

manufatura aditiva aplicada na construcdo civil esta apresentada no Quadro 3.
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ANO

AVANCOS

Referéncia

2008

Criacdo da primeira impressora 3D em escala real pela empresa WinSun na China.

El-sayegh et al. (2020)

2013

Impressdo de lotes de pecas (pré-fabricadas) para a realizacdo de dez casas, pela empresa WinSun na
China, em sua fabrica por meio de uma impressora com dimenséo de 6 x 10 x 40 m (altura x largura x
comprimento).

El-sayegh et al. (2020)
Ghaffar et al. (2018)
Hager et al. (2016)

2014

Apos o transporte das pecas impressas em 2013 pela empresa chinesa, foram executadas as casas por
meio da montagem das pecas, incluindo os componentes como portas, janelas e coberturas, em apenas
24 horas.

Construg¢ao do castelo Andy Rudenko’s garden — em Minnesota, Estados Unidos — considerada a
primeira estrutura de construcdo in situ, ou seja, realizada no proprio local.

Ghaffar et al. (2018)
Hager et al. (2016)

2015

A empresa WinSun realizou na China a constru¢do com a aplicagdo da manufatura aditiva de uma
mansao de 1100 m2 e do primeiro prédio com dimensao de 6,6 x 40 x 10 m (altura x comprimento x
largura).

Em Amsterda, Holanda, foi projetada e realizada pela DUS Architects a construgdo da Urban Cabin,
em 24 horas por meio da técnica FDM utilizando material polimérico, bioplastico sustentavel e
reciclavel, possui area Gtil de 8 m2,

Impressdao de um hotel com dimensdes 12,5 x 10,5 x 4 m (altura x comprimento x largura), realizado
por Andrey Rudenko. Essa obra impressa teve duracéo interrupta de 100 horas, com a utilizacdo de uma
matriz cimenticia, com bom desempenho e ligacdo entre camadas.

El-sayegh et al. (2020)
Buchanan et al. (2019)
Ghaffar et al. (2018)
Rajan et al. (2018)
Hager et al. (2016)

2016

A empresa chinesa WinSun também realizou o primeiro escritério impresso de 250 m2 em Dubai,
conhecido como “Office of the Future”. As pecas foram produzidas com a técnica de manufatura aditiva
na China e a execugéo do projeto em Dubai, em 17 dias. Houve um aumento na produtividade e na
eficiéncia da obra que reduziu em quase metade de custos com mao de obra e residuos de construcao.
Construgéo da primeira ponte realizada com a impressdo 3D, localizada no parque urbano Castilla-La
Mancha, na Espanha. A impresséo total compGe oito pecas foi realizada pelo Institute of Advanced
Architecture, em Catalunha, Barcelona. A obra da ponte com dimens&o de 12 metros de comprimento
e 1,75 m de largura teve duracédo de dois meses.

El-sayegh et al. (2020)
Buchanan et al. (2019)
Ghaffar et al. (2018)
Rajan et al. (2018)
Sakin et al. (2017)
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2017

Em Nantes, na Franca foi realizada a constru¢cdo da YhnovaTM, uma habitacdo social de 95 m2, com
aplicacdo de manufatura aditiva para a impressao de paredes de concreto com preenchimento externo e
interno de espuma de polimero, com duracao de 54 horas de trabalho por meio de um robé de impressora
3D.

Finalizacdo da execuc¢do de uma ponte de concreto protendido com pecas impressas em laboratorio para
a obra de renovacdo de uma ciclovia na vila Germert, na Holanda, com dimensdo de 8 m x 3,5 m de
comprimento e largura, respectivamente, e vao livre de 6,5 m. O processo de impressao teve duragao
de 48 horas, utilizando dois sistemas de impressdo com troca a cada duas horas, devido ao tempo de
endurecimento do concreto ser de 2 a 3 horas, 0 que permitiu evitar falhas de impressao ou entupimento
de material no sistema.

Na Europa, foi impresso em Copenhague, pela empresa 3D Printhuset, um prédio com um design que
enfatiza liberdade geométrica e reducdo de linhas retas. A empresa langou a residéncia Apis Cor House
de 38 m? - localizada na capital da Russia — executada no préprio local em 24 horas, utilizou tendas
para isolar toda a obra da neve, a solucao foi a limitacdo do concreto geopolimérico poder ser impresso
acima de 5°C.

A empresa holandesa CyBe também desenvolveu uma impressora pela técnica Contour Crafting.
Realizou obras impressas referentes a uma casa de 80 m2 na Arabia Saudita, uma ponte na Holanda e
um laboratdrio.

El-sayegh et al. (2020)
Buchanan et al. (2019)
Furet et al. (2019)
Ghaffar et al. (2018)
Poullain et al. (2018)
Salet et al. (2018)
Sakin et al. (2017)

2019

Construcdo da maior ponte em concreto impressa em Xangai, na China, desenvolvida pela Universidade
de Arquitetura de Tsinghua, com o comprimento de 86 ft (pés) com duragéo de impressdo de 450 horas.
A analise econdmica mostrou uma reducdo de custos de aproximadamente um terco.

El-sayegh et al. (2020)

2020

Primeira casa impressa utilizando a técnica contour crafting é construida no Brasil pela empresa 3D
Home Construction. Com uma area util de 66 mz2, foi impressa em 48 horas na cidade de Macaiba, no
Rio Grande do Norte.

Martinelli (2020)

2021

Primeira casa do mundo impressa em 3D e certificada para receber moradores é comercializada em
Riverhead — Nova York, por US$ 299.999.

Kleina (2021)

Fonte: (Autor, 2022).
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O sistema de construcdo da técnica contour crafting € por meio da deposicdo do
material, geralmente composito de matriz cimenticia, realizada camada por camada e com a
aplicacdo da automatizacao do processo de construcao, que pode ser utilizada para a construgéo
in situ, ou seja, realizada no proprio local. Além disso, essa tecnologia permite criar grandes

elementos com maior flexibilidade e precisdo (HAGER et al., 2016).

Atualmente, o desenvolvimento da matriz cimenticia tem como objetivo, dentre varios
fatores, o atendimento aos novos desempenhos, as aplicacbes e 0s requisitos, como
durabilidade, por meio da investigacdo das propriedades de materiais a base de cimento
Portland, com finalidade de eliminar novas preocupacdes, em relacdo a sustentabilidade
(HAMIDI et al., 2019).

No que se refere ao desempenho reoldgico, as propriedades de extrudabilidade e
construtibilidade sdo essenciais para materiais cimenticios utilizados para impressdo 3D,
contudo, se mostram um pouco conflitantes devido a finalidade de cada propriedade. Ja que a
extrudabilidade determina se o material € capaz de ser bombeado sem que haja alguma
obstrucdo (alta taxa de fluidez inicial) e a construtibilidade é a capacidade de o material ser
depositado em camadas na vertical de forma estavel (alta taxa de endurecimento inicial)
(WENG et al., 2019).

Apos definir as composicbes do material cimenticio com capacidade de extrudabilidade
e construtibilidade, é necessario definir a vazdo de bombeamento e a velocidade de impresséo.
Os parametros de vazdo do material cimenticio e velocidades de impressdo sdo cruciais para a
técnica Contour Crafting. Uma vez que se a velocidade ndo for compativel com a vazao, podera
ocorrer trincas, acarretando a perda de resisténcia do material e, consecutivamente, sua
confiabilidade (MARCHMENT et al., 2019).

Weng et al. (2019) prepararam oito compdsitos cimenticios, sendo um deles capaz de
ser bombeado sem bloqueio no processo de extrusdo, durante o processo de bombeamento e
impressdo sem descontinuidade significativa. Ainda, foi possivel estabelecer a velocidade de
impressdo de 2000 mm/min e de bombeamento de 650 rpm, sendo que o tempo de impresséo

foi de cinco minutos para a peca de 180 mm de altura, com vinte camadas.

Ma et al. (2020) imprimiram objetos na velocidade de 45 mm/s em bocal circular de 10
mm de didametro, afirmando que a combinacdo do bico, velocidade e material proposto

melhorou significativamente o problema da fraca ligacéo entre as camadas, um dos pontos mais
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preocupantes da impressdo de concreto 3D baseado em cimento Portland comum. No Quadro
4 tem-se as velocidades utilizadas em diferentes pesquisas onde 0s objetos impressos néo
apresentaram vincos ou deformagoes.

Quadro 4 — Velocidades utilizadas em diferentes pesquisas nas quais ndo foram obtidos vincos
ou deformacdes nos objetos impressos.

eme | Bico@mm) | (Umin) AUTOR
50 30 1,35 Xiao et al. (2020)
60 10 )] Kruger et al. (2019)
75 20 &) Nerella et al. (2020)
75 12 0,45 Ma et al. (2019)
80 20 )] Long et al. (2019)

Fonte: (Autor, 2022).
(*) Nao especificado.

Kruger et al. (2019); Nerellaet al. (2020) e Long et al. (2019) ndo especificaram a vazéo
adotada. Segundo Perrot et al. (2021), determinar a vazao exata de material na saida da extrusora
é uma tarefa essencial para controlar o processo de impressdao 3D. Para Xiao et al. (2020), a
qualidade da camada é influenciada ndo s6 pelas caracteristicas do material, mas também pela

velocidade de impressdo e a vazao.

Xiao et al. (2020) realizaram um estudo sobre o efeito da velocidade de impressao e a
vazdo, fixando a velocidade de impressédo em 42 mm/s e a vazédo entre 8 a 28 mL/s, aumentando-
a gradativamente de 2 em 2 mL/s. Notou que para as vazGes menores ocorria a descontinuidade
do material, gerando falhas, e para vaz6es maiores um espalhamento da camada, deformando-
a, além disso, concluiu que as vazdes 18, 20 e 22 mL/s, que correspondem a 1,08; 1,20 e 1,32

L/min, respectivamente, ndo obtiveram falhas.

A vazdo influencia diretamente na velocidade, Souza et al. (2020) definiram trés
situagdes possiveis: alta vazao de material ou baixa velocidade, nesse caso, a largura da camada
tende a ser maior que o diametro do bico; vazdo e velocidade intermediarias, onde a espessura
da camada seréa igual ao diametro do bocal e, por fim, baixa vazédo ou alta velocidade, em que
a largura da camada sera ainda semelhante ou eventualmente menor que o didmetro do bocal.
De acordo com Tay et al. (2019), o tedrico efeito da vazao e a velocidade de impressao estéo

representados na Figura 5.
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Maior intervalo entre as camadas Menor intervalo entre as camadas

v
F 3

Regido A
Regido B
- Redugéo de vazios;

- Redu¢éo de descontinuidades;

- Aumento de forga;

- Aumento da largura do filamento.

- Aumento da velocidade geral
- Redugio da estabilidade.

________________________________________________________

Regido D

Vazio (L/min)

Regido C
- Aumento de vazios;
- Aumento das descontinuidades;
- redugio da resisténcia;
- Redugdo da largura do filamento.

- Redugio da velocidade geral
- Aumento da estabilidade.

Velocidade de impressdo (mm/s)

Figura 5 — Impacto da vazao e da velocidade de impressao na qualidade do filamento impresso.

Fonte: Adaptado de Hamidi et al. (2022).

3.3 Estrutura béasica de uma impressora 3D

Robds podem ser classificados a partir de vérios critérios, tais como: autonomia do
sistema de controle, mobilidade da base, estrutura cinematica, forma de acionamento, graus de
liberdade e geometria do espaco de trabalho (SINGH et al. 2022). A Figura 6 mostra a

classificacdo dos robds, segundo a autonomia do sistema de controle.
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Figura 6 — Fluxograma da classificagdo dos robds, segundo a autonomia do sistema de controle.

Fonte: Adaptado de SINGH et al. (2022).

Panda et al. (2018), Long et al. (2019) e Xiao et al. (2020) desenvolveram robds

cartesianos, conhecido também como portico. Para o desenvolvimento de uma impressora 3D,

no formato de um robd cartesiano/portico é necessario o cumprimento de trés etapas basicas

para o pleno funcionamento, sendo elas: mecénica, elétrica e programacao.

O sistema mecanico inclui todas as pecas que compdem a base da impressora, e sobre a

qual se montam todos os demais elementos, sendo o responsavel pelo movimento da

impressora. Para a realizagdo da impressdo, as impressoras devem deslocar a cabeca de
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impressdo para cobrir todo o plano de impressdo XY e 0 eixo Z, que permite imprimir camada
apos camada (KAMBLE et al., 2018). Uma boa estrutura é um aspecto totalmente essencial e
fundamental para obter bons resultados nas impress@es, é a etapa determinante da rigidez.

Ainda com relacdo a parte mecanica, € primordial que seja aplicada uma forca para que
ocorra 0 movimento do conjunto, que se da pelos motores, chamados de motores de passos.
Para transmitir essa forca e proporcionar o movimento de todo o conjunto, utilizam-se fusos
com castanhas e/ou correias dentadas, cujo passo, bem como os motores, definem a velocidade
de deslocamento (HOQUE et al., 2019; KAMBLE et al., 2018).

A parte elétrica € composta por sensores que realizam a leitura das varidveis de
temperatura e fim de curso; driver para o acionamento dos motores; botdo de emergéncia e
fonte de alimentacdo. A placa méae é responsavel por conduzir todos os periféricos, a maioria
das impressoras utilizam o modulo eletrénico Ramps, por ser de baixo custo e possuir um
microcontrolador de alto desempenho (HOQUE et al., 2019).

A programacéo é realizada por um software que roda no microcontrolador da placa
mde. Seu objetivo € traduzir o contetdo do arquivo GCODE em sinais elétricos que ativam ou
desativam componentes da impressora 3D. Resumidamente, o arquivo GCODE é uma lista de

comandos e coordenadas que descrevem o modelo 3D a ser impresso (SAKIN et al., 2017).

O processo de construcdo de uma impressora 3D ocorre conforme descrito a seguir.
3.3.1 Construcdo de uma impressora 3D

A construcdo de uma impressora 3D baseia-se em cinco etapas basicas (Figura 7).

Projetar o
sistema
mecanico

Projetar o Montar o Instalar o
sistema elétrico prototipo Firmware

validacdo

Figura 7 — Etapas basicas para constru¢do de uma impressora 3D.
Fonte: (Autor, 2022).

Inicialmente é realizado o projeto mecanico por meio de softwares CAD, como o
AutoCAD®; Maya®; ZBrush®; Dassault Systemes®; SolidWorks®; SketchUp® e o Blender.
Na sequéncia, o projeto elétrico atraves de Software CAD elétrico, como o SolidWorks®,
AutoCAD®, WOCA®, PRO elétrica® (HOQUE et al., 2019). Com os projetos finalizados,

inicia-se a montagem do equipamento, sendo sequenciada pela parte elétrica, a instalagdo do
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Firmware, apos efetuar os ajustes mecanicos e calibracdo dos sensores, para entdo realizar os
testes de funcionalidade (HOQUE et al., 2019; KAMBLE et al., 2018). A seguir, serdo descritos

0s componentes que fazem parte de uma impressora 3D.
3.3.1.1 Microcontrolador

Um sistema embarcado é um sistema de computador totalmente independente,
geralmente usados para um Unico propdsito e projetado para executar tarefas especificas. Esses
sistemas tém seus préprios recursos de computacdo, como processamento, memoria e portas de

comunicacdo de entrada e saida (YOO et al., 2019).

A grande maioria dos sistemas embarcados possui microcontroladores que séo usados
desde sistemas relativamente simples (ar-condicionado, televisores e micro-ondas) até sistemas
mais avangados (como avides e satélite). Como padrdo, este tipo de placa possui uma porta
serial universal (Universal Serial Bus - USB) para comunicacao com o computador, facilitando

a configuragéo dos pinos para sua aplicagdo (GRAVEN et al., 2016).

O microcontrolador consiste em um microprocessador, memoria e periféricos de
entrada/saida, e pode ser programado para fungdes especificas, como controle de maquina e
varios modelos de automacdo. Dentre as plataformas existentes para microcontroladores,
destaca-se o Arduino, pela versatilidade e facilidade de programagéo, bem como o baixo custo.
Mesmo para intera¢des avancadas, 0 Arduino pode atender as expectativas (AMESTICA et al.,
2019).

Os principais tipos de microcontroladores sdo: o Raspberry Pl, definido como
computador, porque possui processador, controlador de video e conexdes para mouse e teclado.
O Arduino Uno é um dos modelos mais utilizados, com o maior nimero de Shields e um nimero
consideravel de portas disponiveis (AMESTICA et al., 2019).

O Arduino Nano possui um microprocessador ATMEL328, o qual sua alimentagéo pode
ser fornecida por meio de uma conexdo USB ou conector de alimentagdo externa. O Arduino
Mega possui mais portas digitais em relacdo ao Arduino Uno, podendo ser utilizado para
aplicagdes mais complexas, pois possui mais portas digitais (54), usadas como entrada ou saida,
(16) pinos analdgicos e memdria. O modelo € baseado no microcontrolador Atmega2560, que
possui as mesmas funcdes que outras placas Arduino e, por esses motivos, foi implementado
este modelo neste projeto (AMESTICA et al., 2019; GRAVEN et al., 2016). Na Figura 8 ¢

apresentado um Arduino mega.
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Figura 8 — Variantes do Arduino. (a) Raspberry Pl, (b) Arduino Uno, (c¢) Arduino Nano (d)
Arduino Mega.

Fonte: Adaptado de Kondaveeti et al. (2021).

A Shield RAMPS 1.4 (Figura 9) consiste em uma Unica placa que pode conter todos 0s
circuitos eletrdnicos necessarios para a montagem de uma impressora 3D (COJUHARI et al.,
2017). ARAMPS 1.4 suporta até 5 drivers para motor de passo, com conex&o auxiliar, conexao
do motor, chave fim de curso e conexao da extrusora e sua estrutura modular, que pode
substituir rapidamente o0s componentes quando necessario. Por esses motivos, foi
implementado esse modelo neste projeto (HSIEH, 2016; HOQUE et al., 2019; KAMBLE et al.,
2018).

Figura 9 — Shield Ramps 1.4.
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2021).

3.3.1.2 Motores elétricos

Em maquinas elétricas, motor elétrico ou atuador eléetrico é qualquer dispositivo que
transforma energia elétrica em mecanica. E o mais usado de todos os tipos de motores, pois
combina as vantagens da energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e
simplicidade de comando — com sua construcdo simples, custo reduzido, grande versatilidade

de adaptacao as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos (PETRUZELLA, 2013).

O motor é constituido basicamente do rotor, ligado ao eixo transmite a energia mecanica
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para a carga; estator, que contém as bobinas que geram os campos magnéticos do motor e o
nacleo, conjunto de chapas metalicas que servem de estrutura de fixagdo das bobinas;
ventilador, que é responsavel por auxiliar a troca térmica do motor; rolamentos, que permitem
que o eixo gire livremente com relacdo a carcacga, exibindo baixo atrito e pouco desgaste
(LUKIC et al., 2019). Para realizar a movimentacdo de uma impressora € fundamental a

utilizacdo de motores de passo, conhecidos como Servo Motor (SONI et al., 2020).

O servo motor pode ser usado em uma variedade de aplicagdes, principalmente quando
um objeto precisa ser movido de maneira precisa e controlavel, mesmo com a forca na direcao

oposta, ele tem a capacidade de mover os bracos e manter uma postura (LI et al., 2020).

Ele consiste em um potenciémetro que é conectado ao eixo de saida do servo e usa um
circuito de controle responsavel por monitorar o potenciémetro e dar a partida no motor,
visando obter uma posicédo ou velocidade pré-determinada através de um motor que movimenta

as engrenagens e o seu eixo principal (LI et al., 2020).

Os motores de passo (Figura 10) ocupam uma posi¢do Unica no campo dos motores
controlados usados em aplicacdes de medicéo e controle, convertendo sinais elétricos em torque
(LI et al., 2020). Sua principal vantagem é controlar variaveis como angulo, posicao, tempo e
velocidade (ARANJO et al., 2012; LAl et al., 2017).

A diferenca entre um motor de passo e outros motores € a realizacdo de movimentos
incrementais e precisos em malha aberta, rotacdes chamadas de passo (LI et al., 2020). Séo o
tipo de mecanismo mais adequado para uso em impressoras 3D, facilitando a conectividade

com o Firmware e software (SONI et al., 2020).

Figura 10 — Motor de passo.
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2021).
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3.3.1.3 Firmware e software

Os softwares utilizados na manufatura aditiva podem ser divididos em trés tipos, sendo
eles Firmware, CAD e CAM. Existem muitas ferramentas CAM, como Envision Labs® (GE et
al., 2010), CreationWorkshop® (BORELLO et al., 2018), Fusion360® (YAMAMURA et al.,
2021), software Repetier® (VANDODARIA et al., 2021), Simplify 3D® (OLIVEIRA et al.,

2020), entre outros.

Os softwares CAD comecaram a ser desenvolvidos em 1957, mas ganhou toda a forca
na década de 80. Eles permitem desenhar objetos 2D e 3D diminuindo muito o desperdigo de
recursos (DANDAN et al., 2010). Os principais softwares de modelagem 3D CAD sdo:
AutoCAD®; Maya®; ZBrush®; Dassault Systemes®; SolidWorks®; SketchUp® e o Blender®
(YUNYUN et al, 2017).

E necessario que o arquivo gerado pelo software CAD esteja preferivelmente em
formato STereoLitography (STL), pois é o utilizado pela ferramenta CAM que, por sua vez,
cria o algoritmo GCODE sendo reconhecido pelo firmware da impressora (HOQUE et al.,
2019). Os softwares CAM convertem arquivos CAD (por exemplo, extensdo stl) em linguagem
de maquina, no caso especifico das maquinas CNC, o codigo G, que converte 0 modelo 3D
gerado no software CAD em camadas, para que cada uma corresponda ao que a impressora tera
que movimentar, por meio dos motores, para imprimir a peca (HOQUE et al., 2019).

O Firmware refere-se ao programa instalado no microcontrolador. Além de interpretar
as instrucbes do coédigo G, o programa também pode gerenciar e controlar todos 0s
componentes periféricos, como motores de passo, sensores de temperatura, ventiladores de
refrigeracéo etc. (BAAZ & SAGGIOMO, 2021). Um dos métodos mais comuns para gerenciar
todas as atividades da méaquina em tempo real é o firmware Marlin (HOQUE et al., 2019;
PONTAROLLI et al., 2021).

O firmware de qualquer controlador nada mais é do que um algoritmo que, apos
programado, o instrui a tomar decisdes e realizar tarefas. Todos 0s equipamentos utilizados na
industria 4.0 necessita de um microcontrolador para realizar tarefas especificas como conectar
0 equipamento com a rede internet (PONTAROLLI et al., 2021).

3.4 Manufatura aditiva aplicada a construcéo civil

A manufatura aditiva aplicada no setor da construgdo civil é capaz de imprimir
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estruturas de materiais cimenticios e, para isso, exige condi¢fes de processos que controlam os
equipamentos utilizados. Geralmente, essas condi¢cdes sdo alcancadas pelo gerenciamento
sofisticado, baseados no Building Information Model (BIM) que, por sua vez, integra o
complexo planejamento e processo de execucdo, com todas as informacdes geométricas e
especificas dos projetos, (MECHTCHERINE et al., 2019), tornando-os detalhados e

compatibilizados.

A transformacéo 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, sdo 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 configuravel, o ciclo de inovacao réapida, 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 a sustentabilidade (SHEALY, 2016) e, por
consequéncia, o desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento sustentdvel no setor da
construcdo civil é importante para a reducdo dos impactos ambientais e tem mostrado avancos

com métodos e técnicas mais sustentaveis (KARJI et al., 2019).

Alguns métodos de construcdo foram evoluidos com a incorporacdo de conceitos 0s
quais buscam a eficiéncia de gestéo, tais como BIM, construcdo enxuta (SAIEG et al., 2018) e
manufatura aditiva (HAGER et al., 2016; SAKIN et al., 2017), o que proporciona uma redu¢do
de residuos e 0 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 impresséo 3D em edificios é uma tecnologia que torna
0 processo construtivo mais limpo e pode ser classificado como ecologicamente correto, no
entanto, ha divergéncias e discussao sobre essa visdo (WANGLER et al., 2016; LABONNOTE
etal., 2016; SCHUTTER et al., 2018).
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3.5 Desafios da manufatura aditiva alinhados a sustentabilidade

O grande desafio ¢é de fato a criacdo de uma impressora 3D voltada para construcéo
civil, pois eleva os projetos realizados com impressoras tradicionais com objetos pequenos, em
casas de centimetros, para casas, pontes, prédios na casa de metros. Outro desafio é a
capacidade de bombeamento do material (argamassa), uma vez que este precisa ser fluido o
suficiente para ser bombedvel e solido o suficiente para suportar o peso das camadas superiores
(MECHTCHERINE et al.,, 2019; LASLETT et al.,, 2020). Dessa forma, 0s processos
inteligentes e automacéo se mostram essenciais para superar 0os novos desafios que surgem
desde a concepcdo do design até a impressdo em escala real (MECHTCHERINE et al., 2019),
como, por exemplo, o emprego de softwares avancados CAD/CAM em conjunto com a
plataforma BIM e certificacdo LEED (JALAEI et al., 2020).

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 baseada na sustentabilidade, sdo solucdes para enfrentar os impactos ambientais, as

mudancas climaticas, além de trazer desenvolvimento econdmico e social (BUSH et al., 2019).

Nas ultimas décadas, a manufatura aditiva se destaca na area da construcdo civil (LU et
al., 2019), pois se mostra alinhada ao tripé da sustentabilidade, devido as vantagens sociais,
econbmicas e ambientais, relacionadas a possibilidade da impressao de elementos no proprio
local (SAKIN et al., 2017), a sua capacidade de programacdo de maquinas para a realizacéo de
tarefas que pode reduzir os acidentes de trabalho (HAGER et al., 2016) e sua contribui¢do para
a reducao dos impactos ambientais (SAKIN et al., 2017). Além disso, 0 composito de 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).

No contexto atual, a sustentabilidade aplicada para as construcdes de edificacGes se
tornou um ponto chave para o desenvolvimento das cidades sustentaveis (JALAEI et al., 2020).
Dessa forma, tornou-se notorias as grandes contribui¢fes 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 servigos
(BUSH et al., 2019).
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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 impressao de casas até o ano de 2030 (RAJAN et al.
2018). Cabe ressalvar que essa tecnologia ja foi aplicada na implantacdo de casas, prédios
comerciais e habitacionais (EL-SAYEGH et al., 2020), estruturas complexas como um castelo
(HAGER et al., 2016) e pontes (BUCHANAN et al., 2019; SALET et al., 2018), e até para a
implantacdo de habitacao social, investigada nos estudos de (POULLAIN et al., 2018; FURET
etal., 2019).

A medida em que as pesquisas vém aprimorando seus equipamentos, métodos
construtivos e materiais, os pontos de fraqueza se dissolvem (LASLETT et al., 2020) e o
planejamento das cidades apresentam evolucdo (GARCIA et al., 2020). Dessa forma, o setor
da construcdo tem adotado cada vez mais 0s métodos mais eficientes e com menor impacto
ambiental, e por consequéncia, contribuicdo a sustentabilidade (ARANGO et al., 2019),
atendendo ao ODS de numero 11, dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(MARANGHI et al., 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

Para a realizacao desta pesquisa foi fabricado um prototipo de impressora 3D em escala
de bancada, por meio do desenvolvimento dos projetos mecanico e eletroeletronico, acoplados
a um sistema de bombeamento com capacidade de extrudar e realizar a sobreposicdo de

camadas de materiais cimenticios.

As amostras de material cimenticio (argamassa) utilizadas nesta pesquisa foram
ensaiadas antes e apds a extrusao, para efeito comparativo, de forma a verificar a funcionalidade
do equipamento retirado com foco na capacidade de extruséo e sobreposicdo das camadas. Ja a
validacdo do protétipo ocorreu por meio da realizagdo de ensaios nos estados fresco e

endurecido do material impresso.
4.1 Desenvolvimento do prototipo de impressora 3D em escala de bancada

A fabricacdo do equipamento ocorreu no Laboratério de Usinagem e Solda da
Universidade Cesumar na cidade de Maringa-PR e foi dividida em quatro etapas: mecanica,
elétrica, instalacdo do software e configuracdo. A sequéncia metodoldgica utilizada na
fabricacdo do prototipo de impressora 3D em escala de bancada, assim como os materiais

utilizados neste processo, esta elucidada na Figura 11, e no Quadro 5, respectivamente.

Projeto
mecanico

SolidWorks
2018 3

Montagem Instalagdo Configuracio Acoplamento do
ge ¢ BUACA0 Lol Gibsistema de b Validagao
do protétipo do software do firmware

bombeamento
1 Firmware
Repetier® Marlin versdo
2.0.7.2
Projeto
elétricoeletronico

AutoCAD
2020

Figura 11 — Fluxograma da metodologia utilizada para a fabricacdo protétipo de impressora 3D
em escala de bancada.

Fonte: (Autor, 2022).
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Quadro 5 — Descricdo (modelo e quantidade), dos materiais utilizados na fabricacdo do
protétipo de impressora 3D em escala de bancada.

DESCRICAO MODELO QUANTIDADE
Acoplador flexivel 8 x 10 mm 4
Arduino MEGA 2560 ATmega 2560 1
Bot&o de emergéncia vermelho de @ 40 mm 1
Botéo pulso 22 mm NA 1
Caixa de passagem 500 x 400 mm 1
Castanha rosca trapezoidal 20 mm 4
Chapa de Ago 1000 x 1000 x 5 mm 2
Display LCD 128 x 64 1
Drivers TB6600 5
Eixos lineares tipo T 500 x 20 mm 2
Eixos lineares tipo T 1100 x 20 mm 4
Fontes chaveada 24 Vce /30 A 2
Fuso trapezoidal passo 4 mm | 20 mm /1100 mm 3
Fuso trapezoidal passo 4 mm | 20 mm /500 mm 1
Mancal Ucf 204 20 mm 4
Metalon 2,5mm 40 x 40 x 600 mm 4
Motor de passo NEMA 30 Kgf 4
Pillow blocks aberto 20 mm 12
Ramps Verséo 1.4 1
Relé 24Vcc—-10A 3
Sensor capacitivo Normalmente Fechado (NF) — 24 Vcc 3
Sinaleiro 220 Vca - vermelha 1
Sinaleiro 220 Vca - verde 1
Sinaleiro 220 Vca - amarela 1

Fonte: (Autor, 2022).
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A seguir, tem-se a descricdo das etapas que foram realizadas para a fabricacdo do

protétipo de impressora 3D em escala de bancada.

4.1.1 Projeto mecanico

O projeto mecanico (Figura 12) foi realizado por meio do software CAD SolidWorks®
versdo 2018. A juncdo da estrutura foi realizada por meio de maquina de solda TIG RIV 122 —

VONDER, com eletrodo revestido para aco de 2,5 mm.

Figura 12 — Projeto para a fabricacdo do protétipo de impressora 3D em escala de bancada
obtido em software SolidWorks® verséo 2018.

Fonte: (Autor, 2022).

a) Motor de passo; (b) Eixo linear tipo T; (c) Acoplador para mangueira; (d) Extrusora; (e) Mesa de impresséo; (f)
Fuso trapezoidal passo 4 mm; (g) Estrutura; (h) Mancal Ucf 204.

O sistema mecénico do prototipo de impressora 3D em escala de bancada permite o
movimento em todas as dire¢fes. Optou-se por uma estrutura metalica, composta por metalon
com dimensodes 40 x 40 x 2,5 mm e chapas de a¢o de 0,5 mm por 100 x 100 mm, por ser de
facil aquisicdo e montagem. Foram utilizados 4 motores de passos NEMA 23 de 30 Kgf/cm?,

sendo 2 para o eixo Y, 1 para o eixo X e 1para o eixo Z. Esses motores foram conectados a um
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fuso trapezoidal de 20mm de didmetro passo 4 e 1100 mm de comprimento, por meio de um
acoplador flexivel com didmetro externo de 25 x 30 mm e interno de 8 x 10 mm, com
capacidade méxima de torque de 35 Kgf/cm2. O movimento dos motores foi transmitido aos
eixos por meio de uma castanha de 20 mm de didmetro conectada ao fuso. No Quadro 6, tem-

se a descricdo quantitativa dos materiais utilizados para a elaboracdo do projeto mecanico.

Para o deslizamento de todo o conjunto foram utilizados 6 eixos lineares de 20 mm de
didmetro com base tipo T para fixar na estrutura do prot6tipo de impressora 3D em escala de
bancada. Os 4 eixos com 1100 mm de comprimento para os eixos X, Y e 0s 2 eixos de 500 mm
para o eixo Z e 0s 12 pillow blocks de 20 mm de diametro, que juntos formaram o sistema de
deslocamento do prot6tipo de impressora 3D em escala de bancada.

Quadro 6 — Quantitativo de materiais utilizados na etapa da realizacéo do projeto mecénico para
a fabricacdo do protétipo de impressora 3D em escala de bancada.

DESCRICAO MODELO QUANTIDADE
Acoplador flexivel 8 x 10 mm 4
Castanha rosca trapezoidal 20 mm 4
Chapa de Aco 1000 x 1000 x 5 mm 2
Eixos lineares tipo T 20 mm /1100 mm 4
Eixos lineares tipo T 20 mm /500 mm 2
Fuso trapezoidal passo 4 mm | 20 mm /1100 mm 3
Fuso trapezoidal passo 4 mm | 20 mm /500 mm 1
Metalon 2,5 mm 40 x 40 x 600 mm 4
Motor de passo NEMA 30 Kgf 4
Pillow Blocks aberto 20 mm 12

Fonte: (Autor, 2022).
4.1.2 Projeto eletroeletrénico
O projeto eletroeletronico é o responsavel pelo funcionamento do protétipo de

impressora 3D em escala de bancada. Nesta etapa, foram utilizados cabos elétricos de 1,5 mm?

(comando), bem como cabos de 0,75 mm?2 (sensores) e 2,5 mm?2 para o0s circuitos de poténcia
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(220 Vca). Foi realizada a instalacdo de um painel para visualizacdo das varidveis (tempo,

temperatura) durante a impressao do objeto.

O acionamento dos motores ocorreu por meio da utilizacdo de drivers externos, ja a
alimentacéo elétrica do circuito foi fornecida pela instalacao de 2 fontes chaveadas com 24 Vcc

e 30 A, sendo 1 para os motores e outra para a placa eletrénica Ramps 1.4.

Foram utilizados 3 sensores do tipo capacitivo negative-positive-negative (NPN), um
para cada eixo, alimentados com tensdo ente 6 e 36 VVcc. Devido ao fato da placa eletronica
Shield Ramps 1.4 utilizar tensdo de 5 Vcc, adicionou-se 3 relés para fechamento do circuito, de
forma a garantir a integridade do modulo e dos sensores. Abaixo (Quadro 7), tem-se o
quantitativo e a descricdo das pecas que foram utilizadas no projeto eletroeletronico.

Quadro 7 — Descricdo quantitativa dos materiais utilizados no desenvolvimento do projeto
eletroeletrdnico do prototipo de impressora 3D em escala de bancada.

DESCRICAO MODELO QUANTIDADE
Arduino MEGA 2560 ATmega 2560 1
Bot&o de emergéncia Vermelho de @ 40 mm 1
Botdo pulso 22 mm NA 1
Caixa de passagem 500 x 400 mm 1
Display LCD 128 x 64 1
Drivers TB6600 5
Fontes chaveada 24 Vcee /30 A
Ramps Versdo 1.4 1
Relé 24Vcc—-10 A 3
Sensor capacitivo Normalmente Fechado (NF) — 24 Vcc 3
Sinaleiro 220 Vca - vermelha 1
Sinaleiro 220 Vca - verde 1
Sinaleiro 220 Vca - amarela 1

Fonte: (Autor, 2022).

O circuito de poténcia € necessario para alimentar as fontes de forma que haja seguranca

aos componentes eletrénicos e principalmente ao usuario. Todo o sistema foi alimentado com
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tensdo 220 Vca obtido pelo disjuntor eletromagnético da WEG de 32 A, que limitou a corrente
consumida pelo circuito. Um sinaleiro de cor verde indicou que o prototipo de impressora 3D
em escala de bancada estava conectado a uma fonte alimentadora de energia elétrica. Foi
inserido um contator a fim de seccionar a tensdo da rede ao circuito apds o usuario pressionar
0 botdo, onde um sinaleiro de cor amarela foi ligado indicando que todo o sistema estava
energizado e pronto para uso. E, por fim, um ultimo sinaleiro na cor vermelha foi utilizado de
forma a indicar que o prototipo de impressora 3D em escala de bancada estava em
funcionamento. Um circuito de seguranca foi inserido, composto por um botdo de emergéncia,
um dispositivo elétrico WEG CP-D relé de seguranca e controle de parada de emergéncia e um

botdo “Normalmente Aberto” (NA) pulsante, para rearme do circuito.

O quadro geral de alimentagéo, controle e poténcia foi instalado debaixo da mesa de
impressdo do prototipo de impressora 3D em escala de bancada, por ser um local em que ndo
ocorre umidade. O quadro possui vedacdo hermética e possui botBes de acionamento do
equipamento (Liga/Desliga). E composto também por uma chave geral, a qual desabilita a
tensdo, e uma luz de sinalizacéo verde, indicando a energizagdo do equipamento. Foi inserida
uma chave seletora a fim de habilitar os motores. Uma vez habilitados, uma luz de cor laranja

era acesa, indicando que o sistema estava pronto para uso.
4.1.3 Firmware Marlin

Para controlar e processar as informacdes no prototipo de impressora 3D em escala de
bancada, foi utilizado o firmware Marlin versdo 1.8.5, tendo como base a plataforma de
desenvolvimento integrado, em linguagem aritmética prépria do Arduino para configuragdo. O
Marlin possui boa adaptabilidade a equipamentos eletronicos, facil parametrizacdo e

modificacdo, e boa compatibilidade com o software Arduino utilizado.

O firmware pode ser atualizado a qualquer momento, sendo necessaria uma interface
USB entre o Arduino e o Marlin firmware para fazer o download da atualizagdo. A mesma

gravacdo é feita diretamente por meio da plataforma de desenvolvimento do Arduino.
4.1.4 Instalacdo e configuracdo do software de fatiamento

Um software de fatiamento serve para configurar e dividir o objeto em varias camadas,

transformando-o em GCODE. Foi usado o Repetier®, que é o software host basico compativel
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com a maioria dos firmwares usados mundialmente em impressoras 3D. Neste software, foram
realizadas as configuracOes relacionadas ao tamanho do prot6tipo de impressora 3D em escala
de bancada, mesa de trabalho, velocidade, quantidade, altura e densidade das camadas.

Ap0s a realizacao das configuracdes de operacdo, torna-se possivel realizar a impressao
de um objeto ou modelo que possa ser importado para o software Repetier®. O Software
apresenta o tempo estimado de impressdo, nimero de camadas a serem impressas e numero de

filamentos a serem usados.
4.2 Sistema de Bombeamento

O sistema de bombeamento foi dimensionado para atender a demanda dos parametros
de presséo e de velocidade maxima do prototipo de impressora 3D em escala de bancada. Esse
sistema foi composto por dois equipamentos, sendo o misturador de materiais cimenticios
modelo MIX 90 utilizado nesta pesquisa para a confeccdo da argamassa e a bomba de injecéo
B40. Apos o preparo do material a ser impresso, este foi transferido para o reservatorio da
bomba de injecdo modelo B40. O sistema de bombeamento teve por objetivo o transporte do
material em estado fresco até o bico do protétipo de impressora 3D em escala de bancada, com
0 auxilio de uma mangueira com didmetro de 1/2 polegada, para impressdo do objeto 3D. Na

Figura 13, tem-se 0 projeto técnico do sistema.

Figura 13 — Projetos realizados no software SolidWorks® versdo 2018, do protétipo de
impressora 3D em escala de bancada, misturador e sistema de bombeamento: (a) Protétipo de
impressora 3D a escala de bancada; (b) Bomba B40; (c) Mangueira para transporte da
argamassa; (d) Misturador de argamassa.

Fonte: (Autor, 2022).
A descricdo para implantacdo do sistema de bombeamento para o prototipo de



impressora 3D em escala de bancada tem a sequéncia na descricdo a seguir.

4.2.1 Misturador de argamassa

O misturador (Figura 14) utilizado nesta pesquisa foi 0o MIX 90 da Betomaq, cujos dados

técnicos constam no Quadro 8.

Quadro 8 — Dados técnicos do misturador de argamassa modelo M1X90 da Betomag.

TIPO DE MATERIAL A SER
MISTURADO

ARGAMASSA INDUSTRIAL /
TRACADA EM OBRA

Acionamento

Motor redutor 2,2 KW / 3 cv

Capacidade nominal 120 L
Granulometria maxima 6 mm
Rotacdo de saida 50 rpm
Peso aproximado 120 Kg

Fonte: (Autor, 2022).

Figura 14 — Misturador de argamassa MIX90 da Betomaq: (a) Motor trifasico; (b) Botéo de

acionamento; (c) Reservatdrio; (d) Tampa; (e) Cabo para transporte; (f) Abas de mistura.

Fonte: (Autor, 2022).
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O equipamento possui um sistema de engate para facil remocao e limpeza, dotado de
trés bragos e uma pa, ambos com o intuito de raspar o material, cuidadosamente configurados
para a aplicagdo. O reservatorio possui capacidade nominal de 120 L com abertura inferior tipo

meia lua para a saida do material.
4.2.2 Bomba de injecéo

O modelo da bomba de injecdo utilizada na realizacdo desta pesquisa foi o B40 da
Betomag, destinada ao bombeio de natas, solo cimento, argamassas fluidas, argamassa pastosas
e concreto celular de granulometria maxima de @ 6 mm, e possui cagamba de 125 L dotada de
eixo horizontal agitador/alimentador (Figura 15). O Quadro 9 apresenta a descricdo técnica da

bomba adotada para a realizacdo desta pesquisa.

Figura 15 — Bomba de injecdo modelo B40 Betomaq: (a) Grade de seguranca; (b) Manémetro
de pressdo; (c) Quadro de energia; (d) Bomba helicoidal; () Cacamba; (f) Acoplamento da
mangueira; (g) Cabine do motor; (h) Roda de borracha.

Fonte: (Autor, 2022).
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Quadro 9 — Descricdo técnica da bomba de argamassa modelo B40.

DESCRICAO TIPO
Capacidade da cagcamba 125L
Unidade bomba padrao 1L6
Acionamento Motor redutor 3,7 KW (5 cv) 220 Vca
Capacidade teorica 40 Kg/min
Pressdo nominal maxima de trabalho 20 BAR
Alcance maximo vertical 30 M (depende do material)

Fonte: (Autor, 2022).

O acionamento do sistema de bombeamento via unidade helicoidal 1L6 WF ocorreu
com o auxilio de motor e redutor elétrico trifasico de 5,0 cv — 220/380 Vca. A variacdo da vazao
se deu pelo inversor de frequéncia para uma producdo tedrica de 5 — 20 Kg/min e pressdo

méaxima de 20 bar.

Nesta pesquisa foram adotadas duas vazdes: uma de 5 Kg/min, que corresponde a uma
rotagdo constante de 320 rpm (valor visualizado no parametro 02 do inversor); e outra vazao de

4 Kg/min, numa rotacdo de 250 rpm.

A argamassa foi bombeada por uma mangueira com Y% polegada de diametro até a
extrusora. O bico extrusor utilizado foi projetado com uma abertura circular de 20 mm de
diametro (Figura 16), por oferecer a conformidade das dimensdes do objeto impresso em
qualquer direcdo que se locomovesse, garantindo, assim, a confiabilidade das proporcoes

estabelecidas.

Figura 16 — Bocal do protétipo de impressora 3D em escala de bancada com 20 mm de didmetro:
(a) Vista Frontal; (b) Vista Lateral.
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Fonte: (Autor, 2022).

4.2.3 Ensaios de calibracdo da bomba

Este ensaio foi realizado para a obtencdo do ajuste da vazdo massica e volumétrica.
Utilizou-se um béquer, previamente calibrado com o uso de uma proveta com capacidade de
1000 mL (Figura 17). Adicionou-se agua destilada a proveta até a marca de afericdo. Apds, o
liquido foi transferido para o bequer, verificando-se, entdo, a marca em sua afericdo. Adotou-

se a densidade da agua de 1 g/cm3.

Para inicio do ensaio, a bomba foi ajustada na vazao tedrica de 5 L/min. O equipamento
foi entdo acionado juntamente com o crondmetro, para anotar o tempo gasto para completa-lo

até a marca de afericéo.

Figura 17 — Calibrag&do do béquer para ensaio de vazao volumeétrica: (a) Proveta graduada 1000
ml com agua destilada; (b) Béquer com a agua destilada ja calibrado; (c) Ensaio da vazdo
volumétrica com béquer calibrado em 1000 ml.

Fonte: (Autor, 2022).
Desta forma, por meio da Equagédo 1 as vazdes volumétricas a serem utilizadas nesta

pesquisa foram calculadas, sendo “Q” a vazéo, “V” a massa (L) e “t” o tempo (min).

%4

t

Q= (1)

No ensaio de vazdo massica, adotou-se a massa de 2 Kg. Em balanca eletrénica (Prix,
modelo 9098), cronometrou-se o tempo gasto para adi¢cdo de uma massa correspondente a 2 Kg
(Figura 18).
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Figura 18 — Ensaio da vazdo massica.

Fonte: (Autor, 2022).
Utilizou-se a Equacdo 2 para as determinacGes das vazdes massicas, onde “Q”

corresponde ao parametro da vazdo, “M” a massa (Kg), e “t” ao tempo (min).

(2)

M
=7

4.3 Validagdo do prototipo de impressora 3D em escala de bancada

Para a validag&o do protdtipo de impressora 3D em escala de bancada, fabricado nesta

pesquisa, realizou-se a impressao de objetos, cujas dimensdes sdo apresentadas na Figura 19.

400,00 , 0.00
a) I 1 $ i b)

400,00

Figura 19 — Projeto para os objetos impressos em prot6tipo de impressora 3D em escala de
bancada. (a) Desenho técnico do objeto impresso; (b) Objeto impresso fatiado no software

Repetier®.
Fonte: (Autor, 2022).
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Na realizacdo do fatiamento dos objetos impressos, utilizados nesta pesquisa, bem como
as configuracGes do protdtipo de impressora 3D em escala de bancada, foi adotado o software
Repetier® (Figura 20), aplicativo desenvolvido pela Hot-World GmbH & Co. KG.

&

Cotcagio e coptos P | Prbematon momesis | Coreote marcat | canf4]v

[ [> Fatiar com CuraEngine l

fanr DT 3 G

@) Cotgngie

DIDDR O D|i%rs

Cacss

Figura 20 — Software de fatiamento Repetier®.
Fonte: (Autor, 2022).

Por meio do software Repetier® foi possivel variar o preenchimento do objeto utilizado
nesta pesquisa para validagdo do equipamento, indo desde 0% de preenchimento, realizando a
impressao apenas do perimetro da peca, até um objeto sélido, com 100% de preenchimento.
Adotou-se 0 preenchimento “linhas” com 0% de densidade (Figura 21b). Na Figura 2la

observa-se todas as configuracdes e parametros no software Repetier®.

a) b)
Preenchimenta

Espessura exterior: |1 | [mm]
Espessura Superior/Inferior: |-ﬁ] | [mm]

Sobrepar enchimerto: |D | [%]

Padréo de enchimenta: Linhas =

[] Enchimento superior sélido [ ] Enchimento inferior sélido

Figura 21 — Configuragdo do software de fatiamento Repetier®: (a) Configura¢des no software
do preenchimento do objeto impresso; (b) Tipo de preenchimento do objeto impresso.

Fonte: (Autor, 2022).
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O objeto com formas geométricas definido para a validacao do prototipo de impressora
3D em escala de bancada foi projetado com dimensdes de 400 x 400 mm de largura e
comprimento e 80 mm de altura. Dessa forma, o protétipo foi configurado para realizar camadas
com 40 mm de altura, ou seja, para que os objetos fossem impressos, foi necessaria a impressao

de duas camadas sobrepostas, totalizando 80 mm de altura (Figura 19b).
4.4 Desenvolvimento das amostras de argamassa

As amostras de argamassa foram desenvolvidas de forma a obter uma consisténcia que
permitissem ser extrudadas e ainda, que suportassem a sobreposi¢do das camadas ap0s serem
impressas. Foram preparadas no misturador segundo a ABNT NBR 13281/2001.

Apds o preparo no misturador, uma amostra foi retirada para a realizacdo dos ensaios
nos estados fresco e endurecido, denominada de Argamassa Referéncia (AR). Esta argamassa
ndo passou pelo processo de extrusdo. Para o material restante no misturador deu-se sequéncia
a impresséo pelo processo de extrusdo. Estas amostras foram impressas com variagdes dos
parametros de vazao do sistema de bombeamento e das velocidades de impressdo do protétipo

de impressdo 3D em escala de bancada.

A seguir tem-se a descricdo para o desenvolvimento das amostras de argamassa,

iniciando-se pela obtencéo e caracterizacdo dos materiais utilizados nesta etapa.
4.4.1 Obtencdo e caracterizacdo dos materiais

Os materiais constituintes secos foram fixados na proporc¢do 1:1,33 (cimento: areia),
conforme Marchment et al. (2019), Mazhoud et al. (2019) e Yuan et al. (2019), variando o fator

agua/cimento (A/C) e a proporcao, em porcentagem, em relacdo ao cimento e ao aditivo SP.

A composicdo das amostras de argamassa utilizada nesta pesquisa foi de

1:0,33:1,33:0,01 correspondendo ao cimento, agua, areia e aditivo SP, respectivamente.

As pesagens das materias-primas foram realizadas em balanca eletronica (Prix, modelo
9098). Para a dispersdo mecanica, utilizou-se misturador MIX 90 da Betomaq, com capacidade
de 100 L. Os materiais constituintes secos foram adicionados nas quantidades de 45 kg de

cimento e 60 kg de areia, perfazendo um total de 105 Kg (Figura 22).
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Figura 22 — Materiais constituintes secos no misturador.
Fonte: (Autor, 2022).

4.4.2 Producdo das amostras de argamassa

Para a producdo das amostras de argamassa, foram preparadas a partir da adaptacéo da
norma ABNT NBR 16541/2016. Foi realizada a separacdo e pesagem dos materiais
constituintes secos e adicionou-os ao misturador, mantendo o equipamento ligado por cinco
minutos para homogeneizacdo dos materiais. Em seguida, adicionou-se 2/3 da agua ao
misturador em duas partes com intervalo de trés minutos, mantendo-o ligado. Por fim, preparou-
se uma solugdo com 1/3 da agua restante e adicdo do aditivo SP, inserindo-a no misturador por

mais cinco minutos, totalizando em torno de 15 minutos.

Ap0s a fabricacdo da AR no misturador, esta foi transferida ao compartimento da bomba
de injecdo (Figura 23a). O transporte da argamassa até a saida no bico (Figura 23b) do protétipo
de impressora 3D em escala de bancada ocorreu por meio de mangueiras, tendo inicio o
processo de extrusdo. A Figura 24 apresenta a sequéncia metodoldgica para o preparo das
amostras e do processo de extrusao.
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b G e

Figura 23 — Sistema de bombeamento. (a) Compartimento da bomba de injecdo para
armazenamento da argamassa, (b) bico da extrusora.

Fonte: (Autor, 2022).

Mistura » Bombeamento » Deslocamento > Extrusio
. Mangueira de
Misturador MIX 90 Bomba B40 172 polegada Impressora 3D
Coleta de amostras (*) poleg Coleta de amostras (**)

Figura 24 — Sequéncia metodoldgica utilizada para o preparo das amostras de argamassas.
Fonte: (Autor, 2022).

(*) — Coleta das amostras de argamassa AR - 1 e AR - 2 — sem extrudar
(**) — Coleta das amostras de argamassa AE1 (vazdo de 5 Kg/min — AE1 - 10; AE1 - 30 e AE1 - 50). Coleta das
amostras de argamassa AE2 (vazéo de 4 Kg/min— AE2 - 30 e AE2 - 50).

O processo de coleta das amostras de argamassas no bico da extrusora ocorreu em duas
vazoes diferentes. Primeiramente, a bomba foi ajustada para operar numa vazéo de 5 Kg/min,
tendo o parametro de velocidade ajustado no protétipo de impressora 3D em escala de bancada
em trés diferentes velocidades de impressdo: 10, 30 e 50 mm/s. As amostras de argamassas
coletadas em cada velocidade foram denominadas de argamassa AE1l - 10 (Argamassa
Extrudada com vazéo 5 Kg/min e velocidade de 10 mm/s), AE1 - 30 (Argamassa Extrudada
com vazdo 5 Kg/min e velocidade de 30 mm/s) e AE1 - 50 (Argamassa Extrudada com vazéo

5 Kg/min e velocidade de 50 mm/s).

Em seguida, ajustou-se a vazdo da bomba de impressdo 4 Kg/min. Para esta vazdo o
parametro de velocidade também foi ajustado no protétipo de impressora 3D em escala de
bancada em trés diferentes velocidades: 30 e 50 mm/s. As argamassas coletadas em cada
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velocidade foram chamadas de argamassa, AE2 - 30 (Argamassa Extrudada com vazédo 4
Kg/min e velocidade de 30 mm/s) e AE2 - 50 (Argamassa Extrudada com vazdo 4 Kg/min e
velocidade de 50 mm/s).

Com base na literatura, decidiu-se comecar as impressoes de forma decrescente, ou seja,
maior vazao e velocidade disponivel. Desta forma, a primeira coleta da amostra foi realizada
para a vazao de 5 Kg/min e velocidade de 50 mm/s, seguida pelas velocidades 30 e 10 mml/s.
Foi cronometrado o tempo no qual a agua entrou em contato com o cimento no misturador, em
que para as impressdes na velocidade de 50 mm/s, o tempo medido desde o contato da agua
com o cimento até a coleta da amostra com 18,65 minutos, seguido do tempo de 51,38 e 67,16
minutos para as velocidades 30 e 10 mm/s, respectivamente. O mesmo processo foi realizado
para a vazéo de 4 Kg/min, iniciando com a velocidade de 50 mm/s e em seguida 30 mm/s nos
tempos 18,65 e 51,38 min, respectivamente. Ndo foi realizada impressdo com o sistema

configurado com 4 Kg/min de vazéo e velocidade em 10 mm/s.

Para cada configuracdo (AEL - 10; AE1 - 30; AE1 - 50; AE2 - 30 e AE2 - 50) ajustada
no prot6tipo de impressora 3D em escala de bancada, coletou-se amostra do material antes da
impressdo, totalizando 5 amostras. Também foram coletadas duas amostras diretamente no
misturador, ou seja, sem extrudar, denominadas argamassas AR - 1 (Argamassa Referéncia
coletada no misturador no tempo de 18,65 minutos) e AR - 2 (Argamassa Referéncia coletada
no misturador no tempo de 51,38 minutos), a fim de comparacdo. Na Figura 25, tem-se o
fluxograma com a sequéncia das coletas realizadas para as amostras de argamassas utilizadas

nesta pesquisa.

Preparagdo da
argamassa

[ Misturador MIX 90;

Argamassa Argamassa Argamassa
Referéncia Extrudada 1 Extrudada 2
AR - 1 (18,65 minutos) AEI-10; AE1-30 € AE1-50 AE2-30 ¢ AE2-50
AR -2 (51,38 minutos) Vazdo de 5 Kg/min, Vazio de 4 Kg/min,
’ Velocidade 10, 30 e 50 mm/s Velocidade 30 e 50 mm/s

Figura 25 — Metodologia adotada para a realizacdo das coletas das amostras de argamassas
produzidas no protétipo de impressora 3D em escala de bancada.
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Fonte: (Autor, 2022).
Apo6s o desenvolvimento e coletas das amostras, deu-se sequéncia a realizagdo dos

ensaios no estado fresco.
4.5 Ensaios no estado fresco

Os ensaios descritos a seguir foram realizados para as amostras de argamassa: AR — 1;
AR —2; AE1 - 10; AE1 - 30; AE1 —-50; AE2 — 30 e AE2 — 50. Néo foi realizado o ensaio para
a amostra de argamassa AE2 — 10.

4.5.1 Indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi realizado em todas as velocidades conforme descrito na

ABNT NBR 13276/2016. Na Tabela 1, tem-se 0s tempos de misturas para as coletas realizadas.

Argamassa Tempo d"fl Vazép
mistura (min) (Kg/min)
AR -1 18,65 Sem extrusao
AR -2 51,38 Sem extrusdo
AE1-10 67,16 5
AE1-30 51,38 5
AE1 - 50 18,65 5
AE2 - 30 51,38 4
AE2 - 50 18,65 4

Tabela 1 — Coletas para a realizacdo do ensaio do indice de consisténcia para as argamassas AR
—1; AR-2; AE1 - 10; AE1 - 30; AE1 - 50; AE2 — 30 e AE2 - 50.

Fonte: (Autor, 2022).

As coletas das amostras (em torno de 500 g de cada) das argamassas AE1 — 10; AE1 —
30; AE1 — 50; AE2 — 30 e AE2 — 50 foram realizadas diretamente no bico da extrusora e
acondicionadas em um recipiente metalico (Figura 26) utilizado para o transporte até a mesa de

abatimento. Assim, o ensaio foi realizado simultaneamente no tempo de impresséo.
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Figura 26 — Coleta das amostras de argamassas em recipiente metalico para a realizacdo dos
ensaios de indice de consisténcia.

Fonte: (Autor, 2022).

4.5.2 Absorcdo de agua

O ensaio de determinacao da absorcdo de dgua ocorreu como descrito na ABNT NBR

13277/2010, utilizando funil de Blucher (Figura 27) para a amostra de argamassa AR — 2.

Figura 27 — Funil de Blicher utilizado para ensaio da absorcéo de &gua.
Fonte: (Autor, 2022).

4.5.3 Densidade da argamassa e Teor de ar incorporado
Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da densidade da argamassa por meio da

caracterizacdo da massa e do volume e para o teor de ar incorporado, fez-se uso da ABNT NBR
13278/2005.
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Estes ensaios foram realizados para a argamassa AR — 2, onde foi adicionada em

recipiente cilindrico (Figura 28).

Figura 28 — Aparatos para realiza¢do do ensaio de densidade da argamassa. (a) Recipiente com
agua destilada para calibracdo do volume; (b) Recipiente com argamassa AR — 2 para
determinacéo da densidade.

Fonte: (Autor, 2022).

4.5.4 Extrudabilidade e construtibilidade

Apos a realizacdo dos ensaios no estado fresco, deu-se sequéncia a impressdo das
amostras, conforme descrito no item 3.3, em duas camadas de 40 mm de altura cada. Em
seguida, as amostras foram analisadas com relacdo as medidas geométricas (largura, altura e
comprimento) com auxilio de um paquimetro cuja resolucédo é de 0,05 mm. As medidas foram
coletadas nos pontos indicados na Figura 29, sendo que para a altura em cada camada foram

realizadas coletas geométricas em 3 pontos diferentes.

Profundidade
e N\

) Largura
Comprimento Altura da

\ “A 2* camada

Altura da
1* camada

I camagq

Figura 29 — Pontos do objeto impresso para medicdo e coleta de dados.
Fonte: (Autor, 2022).
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Nas Tabelas 2 e 3 tem-se as impressdes realizadas para as vazoes de 5 e 4 Kg/min,

respectivamente, nas diferentes velocidades de impresséo, para todas as amostras AE1 e AE2.

Argamassa Tempo d"?l Vazé_o Velocidade Impresso  Medicdes
mistura (min) (Kg/min) (mm/s)
67,16 5 10 Sim Né&o
AE1l 51,38 5 30 Sim Sim
18,65 ) 50 Sim Sim

Tabela 2 — Impressoes realizadas com a vazdo de 5 Kg/min para cada velocidade adotada.
Fonte: (Autor, 2022).

Argamassa Tempo d"fl Vazép Velocidade Impresso  Medicdes
mistura (min) (Kg/min)  (mm/s)
67,16 4 10 Néo Né&o
AE2 51,38 4 30 Sim Sim
18,65 4 50 Sim Sim

Tabela 3 — Impressoes realizadas com a vazédo de 4 Kg/min para cada velocidade adotada.
Fonte: (Autor, 2022).

4.6 Ensaios no estado endurecido

As amostras de argamassas AR — 1, AE1 e AE2, nas respectivas velocidades, foram
ensaiadas também no estado endurecido, com relacdo aos pardmetros mecanicos, conforme

descrito a seguir.
4.6.1 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

A amostra da AR — 1 foi coletada conforme ABNT NBR 12142/2010 em um molde
prismatico, cujas dimens@es eram de 4 x 4 x 16 cm (Figura 30a). Com o auxilio de uma espatula,
coletou-se a argamassa AR — 1 no tempo 18,65 min (correspondendo ao tempo em que foram
impressas as argamassas AE1 — 50 e AE2 — 50), e realizou-se o total preenchimento do molde

prismatico, com pequenos impactos a fim de eliminar a presenca de ar no corpo de prova (CP).

O ensaio de resisténcia para a argamassa impressa foi realizado por meio da adaptacao

da normativa ABNT NBR 13279/2005, sendo que antes de cada impresséo foi posicionado o
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molde prismatico debaixo do bico extrusor, possibilitando a realizacdo da extrusao do material
até o preenchimento do molde prismético. Pequenos impactos no molde eram realizados a fim

de eliminar a presenca de ar no CP.

As seguintes amostras foram coletadas para a realizacdo dos ensaios: AE1 — 10, AE1 —
30, AE1-50, AE2 - 30, AE2 - 50, totalizando 6 coletas, incluindo a argamassa AR — 1 coletada
no tempo de 18,65 minutos. Os CP’s foram rompidos aos 28 dias, conforme procedimento da
normativa ABNT NBR 13279/2005.

Figura 30 — Aparatos para realizagdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e compressao.
(@) Molde prismaético utilizado para coletas das amostras de argamassas com dimensdes de 4 X
4 x 16 cm; (b) Méaquina de ensaio utilizada para os ensaios a tracdo na flexdo e compressao.

Fonte: (Autor, 2022).

O ensaio foi realizado em triplicata, ou seja, foram coletados 3 corpos de prova (CP’s)
para cada amostra, totalizando 18 CP’s (Figura 31). O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo
e compressdo foi realizado em uma maquina de ensaios de 100 KN, modelo Q100000 CH028
NS003.



66

Figura 31 — CP’s para ensaios mecanicos das amostras de argamassa. (a) AR — 1; (b) AE1 - 10;
(c) AE1 — 30; (d) AE1 — 50; (e) AE2 — 30; (f) AE2 — 50.

Fonte: (Autor, 2022).
A Figura 32 apresenta 0s CP’s posicionados na base da maquina de ensaio para inicio

das atividades.

Figura 32 — CP posicionado para inicio do ensaio. (a) resisténcia a tracdo na flexdo (b)
resisténcia a tragdo na compressao.

Fonte: (Autor, 2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa sdo apresentados em trés etapas, tendo inicio no
desenvolvimento do prototipo de impressora 3D em escala de bancada. Na sequéncia, sdo
apresentados os ensaios de extrudabilidade e construtibilidade e, posteriormente, 0s ensaios nos
estados fresco e endurecido. O prot6tipo de impressora 3D em escala de bancada foi fabricado

conforme os projetos mecanico e eletroeletronico.

Para o sistema mecanico, foi considerado o peso e o deslocamento de todo o conjunto
da extrusora por meio da utilizacdo de 4 motores Nema 23 de 30 Kgf/cm?; sendo 2 para o eixo
Y, 1 para o eixo X e 1 para o eixo Z. Esses motores foram escolhidos por oferecer maior

confiabilidade, torque e facilidade de integracdo com a placa mde Ramps 1.4.

Os cabos elétricos foram conectados e dimensionados conforme estabelece a ABNT
NBR 5410/2004. Todo o sistema de controle e de poténcia foi montado em um quadro metalico

hermético para garantir a seguranca dos equipamentos que integram o sistema elétrico.

Com o sistema elétrico pronto foi instalado o software Marlin na placa mée, habilitando,
assim, o protétipo de impressora 3D em escala de bancada para conexdo com o software
Repetier® (AKTER et al., 2018). O equipamento foi conectado ao sistema de forma que as
caracteristicas, como area Util, controle de velocidade e torque dos eixos, tipo dos motores e

sensores disponiveis no equipamento, foram habilitados no sistema.

Apbs a realizacdo das configuracdes citadas, o0 equipamento tornou-se apto para a
realizacdo de impressdes por meio do software Repetier®. Este aplicativo foi escolhido por ser
gratuito, ter qualidade e praticidade e incluir o fatiador CuraEngine, de forma a permitir a
preparacdo do objeto e o comando do protdtipo de impressora 3D em escala de bancada
(VANDODARIA et al., 2021). Com este software foi possivel configurar o preenchimento do
objeto, infill, que é utilizado para preencher o objeto impresso (VANDODARIA et al., 2021).
N&o somente isso, pode oferecer maior resisténcia e peso, alem de estar diretamente ligado ao
tempo de impressdo. Para esta pesquisa, utilizou-se a configuracdo “linhas” com 0% de

densidade por permitir a impressdo apenas do perimetro do objeto.

Segundo Hoque et al. (2019), o software Marlin pode ser configurado de varias
maneiras, conforme a impressora a ser desenvolvida, pois em cada equipamento construido séo
utilizados insumos diferentes. A Figura 33 apresenta o conjunto de equipamentos utilizado na

montagem do prototipo de impressora 3D em escala de bancada para a realizacdo desta
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pesquisa.

Figura 33 — Conjunto de equipamentos utilizados na montagem do prot6tipo de impressora 3D
em escala de bancada: (a) Bico extrusor; (b) Protétipo de impressora 3D em escala de bancada;
(c) Misturador de argamassa; (d) Mangueira de transporte da argamassa; (€) Bomba de injecao
de argamassa.

Fonte: (Autor, 2022).
O sistema de bombeamento foi composto por um misturador, para mistura dos
constituintes e uma bomba, para auxilio no transporte da argamassa pelas mangueiras até o bico

do prototipo de impressora 3D em escala de bancada, mantendo o fluxo e pressdo constantes.
O formato do bico empregado, com 20 mm de diametro, foi baseado nos autores LONG
etal., (2019); PANDA et al., (2018) e ZHANG et al., (2019).

5.1 Desenvolvimento das amostras

Para o desenvolvimento das amostras, 0s constituintes secos, areia e cimento, foram
analisados quanto aos ensaios de massa especifica segundo a ABNT NBR 16916/2021,

conforme apresentado na Tabela 4.
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Ensaios Resultados Referéncia
. Areia 2631 Kg/cms3
Massa especifica ) 9 ABNT NBR 16916/2021
Cimento 3144 Kg/cm?
Ensaio granulométrico  Areia 4,75 mm ABNT NBR NM - 150

3310-1/2010

Tabela 4 — Resultados dos ensaios fisicos realizados nos constituintes secos para o preparo das
amostras de argamassas AE1 e AE2.

Fonte: (Autor, 2022).
Ja os resultados dos ensaios no estado fresco para as amostras de argamassas AEL e

AE2, segundo as normativas para a realizagdo dos ensaios, sdo apresentadas na Tabela 5.

Ensaios Resultados Referéncia

Absorcdo de 4gua 9,17% ABNT NBR 16916/2021
Densidade argamassa 2275,86 Kg/m3 ABNT NBR 13278/2005
Teor de ar incorporado 1% ABNT NBR 13278/2005

Tabela 5 — Resultados dos ensaios no estado fresco realizados nas amostras de argamassas AR
-le AR-2.

Fonte: (Autor, 2022).

O misturador utilizado nesta pesquisa foi indicado segundo o fabricante para dosagem
e mistura de argamassas prontas ou tragadas na obra, visando uma melhor aglutinacdo dos
materiais/aditivos. A bomba utilizada para a realizagéo deste trabalho utiliza constituintes secos
cujas particulas ndo sejam superiores a 6 mm, sendo, desta forma, ajustada a granulometria do
agregado miudo em uma peneira de malha 4,75 mm conforme disposto na ABNT NBR NM —
ISO 3310-1/2010. O material passante na malha de 4,75 mm foi utilizado para o preparo das
amostras utilizadas nesta pesquisa. Valor este que vai de encontro ao adotado por Dai et al.
(2021), que utilizaram um bocal nas mesmas dimensdes do bocal utilizado nesta pesquisa, uma

vez que o tamanho das particulas influencia diretamente no didmetro do bico da extrusora.

Os ensaios de absor¢do de agua, densidade e o teor de ar incorporado foram realizados
apenas com a argamassa AR — 1, de forma a garantir a reprodutibilidade do método. Assim,
obteve-se 9,17% de absorcao de agua, representando uma reducao percentual de 1,37 L. Ding
et al., (2020b) utilizando agregados miudos, reciclado e sem reciclagem, obtiveram 13,5% e
4,5%, respectivamente, para o ensaio de absor¢do. Consideraram esses resultados como sendo

excelentes.

A densidade para a amostra AR — 1 foi de 2275,86 Kg/m3, e por meio destes resultados,
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é possivel pela ABNT NBR 13278/2005 determinar o teor de ar incorporado. A densidade
tedrica da argamassa foi de aproximadamente 2302,47 Kg/m?3 e, consequente, o teor de ar
incorporado na argamassa AR — 1, resultou em 1%. Baz et al., (2020) afirmam que teores de
absorcéo de até 1% estdo relacionados aos vazios formados pela entrada de ar observados no
interior da argamassa. O teor de ar incorporado nas argamassas, apesar de favorecer a sua
trabalhabilidade, atua de forma desfavoravel em relagdo as resisténcias mecanicas (BAZ et al.,
2020; Khalil et al., 2017).

5.2 Ensaios no estado fresco

Aqui sdo apresentados os ensaios para as determinacGes das vazGes massica e
volumétrica desta pesquisa, e ap0s essas determinacdes, as amostras de argamassa foram
ensaiadas no estado fresco quanto a vazdo e ao indice de consisténcia para as amostras AE1 —
10, AE1 - 30, AE1 - 50, AE2 - 30, AE2 - 50.

5.2.1 Calibracgéo da vazdo

As vazdes volumétricas e massicas foram calculadas conforme descrito no item 4.2.3.
O tempo médio de enchimento do béquer na vazao tedrica de 5 L /min foi de 24,6 segundos,
resultando em 2,46 L/min. Para a vazao tedrica de 4 L/min foram necessarios 28,2 segundos
para o enchimento do recipiente, resultando numa vazao de 2,18 L/min. Resultados esses que
comprovam que a vazao volumeétrica tedrica descrita pela fabricante Betomaq ndo condizia com

a vazdo real do equipamento.

Para a determinacdo da vazdo massica, o tempo médio de enchimento do béquer na
vazdo teorica de 5 L /min, foi de 24 segundos, resultando em 5 Kg/min. Ja para a vazdo tedrica
de 4 L/min, foram necessarios 30 segundos para o enchimento do recipiente, resultando numa
vazdo de 4 Kg/min. Assim, foram adotadas a vazdo massica de 4 e 5 Kg/min para a realizagédo

desta pesquisa.

A vazdo de 4 Kg/min foi a menor vazao possivel para o equipamento utilizado nesta
pesquisa. A vazdo de 5 Kg/min foi utilizada para fins comparativos na escolha da melhor
impressdo. Xiao et al., (2020) obtiveram sucesso quando definiram uma vazéo de 1,35 L/min,
ou seja, aproximadamente 2,47 Kg/min, resultando na impressdo de um compartimento em

tamanho real com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 3 metros.
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5.2.2 Indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi realizado com as velocidades na forma decrescente, ou seja
(AE1 -50; AE1 - 30; AE1 - 10; AE2 - 50 e AE2 - 30), visto que o referencial das pesquisas
utilizadas como bases fez uso de velocidades acima dos 50 mm/s (Quadro 4). Na Figura 34,
tem-se a realizacdo do ensaio do indice de consisténcia para as argamassas AR — 1; AE1 — 10;
AE1 - 30; AE1 -50; AE2 — 30; AE2 — 50.

Figura 34 — Ensaio do indice de consisténcia para as amostras de argamassas. (a) AR — 1; (b)
AE1 - 10; (c) AE1 - 30; (c) AE1 - 50; (c) AE2 — 30; (c) AE2 — 50.

Fonte: (Autor, 2022).
O diametro médio para o indice de consisténcia na amostra AR — 1, cuja amostra ndo
passou pelo processo de extrusdo, foi de 296,97 mm no tempo de 51,38 min e 255,72 mm

guando o tempo de impressdo foi de 18,65 min.

N&o foi realizado o ensaio do indice de consisténcia para a amostra AE2 — 10, pois foi
comprovado que para a amostra AE1 — 10, o objeto impresso ndo apresentou forma
padronizada, sendo inviavel sua utilizacdo no protétipo de impressora 3D em escala de bancada.
Na Figura 35, tem-se o diametro médio do indice de consisténcia das amostras AE1 e AE2 para

as velocidades de 10, 30 e 50 mm/s.
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Figura 35 — Diametro médio dos indices de consisténcias para as amostras de argamassas AE1
e AE2.

Fonte: (Autor, 2022).

Observa-se que as amostras AE1 com vazao 5 Kg/min e AE2 com vazdo 4 Kg/min
obtiveram o mesmo comportamento, como o tempo na qual realizou a impressdo foi maior na
velocidade de 10 mm/s em relacdo a velocidade 50 mm/s, conclui-se que independente da vazéo
estabelecida, quanto maior for o tempo em que seja realizada a impressdo, menor seré o indice

de consisténcia.

A diminuicdo do indice de consisténcia é notavel, pois ocorrem reacdes quimicas
induzidas pela juncdo de cimento e do aditivo SP, em qualquer argamassa (GHAFFAR et al,
2018; RASHID et al. 2020). Segundo Zhang et al. (2019), o tempo de impressdo é diretamente
proporcional ao indice de consisténcia, quanto maior for o tempo de impressdo menor sera o

indice de consisténcia da argamassa.

E possivel observar na Figura 35 que o indice de consisténcia nas amostras AE1 (5
Kg/min) foi maior, em média 1,95% quando comparadas as amostras AE2 (4 Kg/min),

concluindo que quanto maior a vazdo, maior sera o indice de consisténcia (NAIR et al., 2021).

5.3 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios no estado endurecido foram realizados para as argamassas AR — 1, AEl e

AE2. Todas foram analisadas com relacdo aos ensaios mecanicos apresentados abaixo, apds 28
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dias de cura.
5.3.1 Resisténcia a tragédo na flexédo

Os CP’s confeccionados conforme descrito em 4.6.1, para as amostras AR — 1; AE1 —
10, AE1 — 30; AE1 - 50; AE2 — 30; AE2 — 50, foram ensaiados com rela¢do ao parametro de
resisténcia a tracdo na flexdo. Na Tabela 6, tem-se os valores determinados para as respectivas

amostras.
Corpo de Argamassas
Prova AR-1 AE1-10 AE1-30 AE1-50 AE2-30 AE2-50
Média 742MPa  6,92MPa 7,49 MPa 7,00 MPa 7,26 MPa 8,36 MPa
Desvio padrao 0,72 0,22 0,70 0,15 0,41 0,94

Coeficiente de

variacio (%) 9,67 3,17 9,29 2,09 5,60 11,26

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo para os CP’s das amostras
de argamassas AR — 1; AE1 e AE2.

Fonte: (Autor, 2022).

A resisténcia a tracdo na flexdo determinada para AR — 1 foi de 7,42 MPa. As amostras
AE1 - 10, AE1 — 30, AE1 — 50, foram de 6,95; 7,49 e 7,00 MPa, respectivamente. Dai et al.
(2021) utilizando um bocal circular com 20 mm de diametro, obtiveram valores de 8,53 e 6,51
MPa. Desta forma, os valores de resisténcia determinados para esta pesquisa estdo dentro do

esperado, uma vez que o bocal aqui utilizado foi de 12 mm.

Conforme apresentado na Tabela 6, tem-se que para a argamassa AE2, quando houve
variacdo da velocidade de 30 mm/s para 50 mm/s, houve um aumento de 13%, comprovando
gue em velocidades maiores, a resisténcia dos corpos de prova aumenta, pois diminui a

quantidade de vincos.

Nas mesmas condicGes de ensaio, Long et al. (2019) determinaram resisténcia a tracéo
na flexdo de 12 MPa na velocidade adotada de 80 mm/s, com bocal de 20 mm de didmetro, e
Ma et al. (2019) fixando a vazdo em 0,450 Kg/min e velocidade em 75 mm/s obtiveram
resisténcia de 6,51 MPa com bocal de 12 mm de diametro. Assim, tem-se que é possivel que a
velocidade aliada a vazdo no equipamento esta diretamente ligada a resisténcia do material,

sendo este um fator determinante para ser adotado.
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A amostra AE2 — 50 obteve uma resisténcia em torno de 16% maior quando comparada
aamostra AE1 —50. Segundo Marchment et al. (2019), pode ter ocorrido fuséo entre as camadas

dos corpos de prova devido a quantidade de &gua na mistura.

A vazdo ndo alterou de forma significativa a resisténcia das amostras impressas na
velocidade de 30 mm/s (AE1 — 30 e AE2 — 30), pois houve uma reducéo da resisténcia a tracéo

na flexdo de apenas 3% quando comparadas.
5.3.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com uma das partes oriundas dos
corpos de prova resultantes do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. A Tabela 7 apresenta 0s

resultados obtidos para as amostras ensaiadas quanto a este parametro.

Corpo de Argamassas

Prova AR-1 AE1-10 AE1-30 AE1-50 AE2-30 AE2-50

Média 37,66 35,10 39,96 40,54 38,34 34,33
MPa MPa MPa MPa MPa MPa

Desvio padrao 2,16 1,70 7,28 0,97 9,18 5,02

Coeficiente de

- 573 4,84 18,23 2,40 23,95 14,62
variagao (%o)

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo para os corpos de prova das
amostras de argamassas AR — 1, AE1 e AE2.

Fonte: (Autor, 2022).
A resisténcia a compressdo para 0 CP da amostra AR — 1 foi de 36,69 MPa, indo de

encontro ao determinado por Ma et al. (2019), que utilizando bocal circular com 12 mm de
didametro, vazao de 0,450 Kg/min e velocidade de 75 mm/s, obtiveram 39,50 MPa, sendo este

0 maior valor determinado.

Para as amostras AE1 — 10, AE1 — 30, AE1 — 50, observa-se que a maior resisténcia a
compressdo foi na velocidade de 50 mm/s; 40,64 MPa. Nas amostras confeccionadas para AE2,
a amostra AE2 — 30 apresentou 38,48 MPa, sendo maior quando comparado a amostra AE2 —

50.

Dai et al. (2021) obtiveram resisténcia de 46 MPa e Long et al. (2019) 55,00, 36,21 e

40,64 MPa, e observaram melhora na resisténcia a compressao de 18,6% no CP com idade de
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28 dias. Marchment et al. (2019) justificam que as resisténcias entre 34 e 53,4 MPa estdo
associadas a dispersao de particulas de cimento aglutinado ao aditivo SP. Tem-se também que
a vazdo esta diretamente associada a resisténcia do material, sendo que para a argamassa AE1
(vazdo 5 Kg/min) independente da velocidade, foram obtidas maiores resisténcias com relacéo

a compressao.

Para os CP’s impressos a 50 mm/s, a resisténcia a compressdo obtida foi de 40,64 MPa,
tendo um aumento de 15% quando comparadas as amostras AE2 (vazdo 4 Kg/min). J& os CP’s
impressos a 30 mm/s atingiram resisténcia a compressao de 40,04 MPa, ou seja, 4% maior a

amostra de argamassa AE1 (5 Kg/min) na mesma velocidade.

Ma et al. (2019) obtiveram resisténcia & compressdo de 40 MPa utilizando bocal circular
de 12 mm de diametro, vazéo de 0,450 Kg/min e velocidade de 75 mm/s; Dai et al. (2021) com
bocal circular de de 20 mm de didmetro e Long et al. (2019), com um bocal circular de 20 mm
de diametro na velocidade de 80 mm/s, obtiveram 39,50; 46 e 55 MPa, respectivamente,
afirmando que o método de impressao abordado € viavel para a utilizagcdo na construgéo civil.

Justifica-se, desta forma, os resultados determinados nesta pesquisa.
5.4 Validacgéo do prototipo de impressora 3D em escala de bancada

A validacdo do equipamento foi realizada ap6s cada impressdo, em todas as amostras
de argamassas extrudadas (AE1 — 10, AE1 — 30, AE1 — 50, AE2 — 30, AE2 — 50), os objetos
impressos foram analisados com relacdo as medidas geométricas (largura, altura e
comprimento) com o auxilio de um paquimetro com resolucdo de 0,05 mm. Na Figura 36 tem-

se as impressoes realizadas para este ensaio.
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Figura 36 — Impressdes dos objetos para as amostras de argamassas. (a) AE1 — 10; (b) AE1 —
30; (c) AE1 - 50; (d) AE2 — 30; (e) AE2 — 50.

Fonte: (Autor, 2022).

A impressdo do objeto apresentado no item 3.3 ocorreu na velocidade do protétipo de
impressora 3D em escala de bancada, de forma decrescente, ou seja (AE1 —50; AE1 — 30; AE1
—10; AE2 — 50 e AE2 — 30), visto que o referencial das pesquisas utilizadas como base fez uso
de velocidades acima dos 50 mm/s (Quadro 4). A Tabela 8 apresenta as variaveis de

extrudabilidade e construtibilidade do objeto impresso, conforme Figura 29.

Paréametros AE1-30 AE1-50 AE2-30 AE2-50

12 camada
(£1,39) 51,65 49,00 52,12 50,40
(mm)

Altura
22 camada

(*3,58) 33,37 31,27 31,12 25,05
(mm)

12 camada
(+10,75) 99,62 85,28 84,73 73,37
(mm)
Largura
22 camada

(£17,10) 132,75 106,78 107,38 91,47
(mm)

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de extrudabilidade e construtibilidade das amostras de
argamassas AE1 e AE2 nas velocidades 30 e 50 mm/s.

Fonte: (Autor, 2022).
Nao foi realizada a impressao com a amostra AE2 — 10, pois ap6s analise dos resultados
obtidos para a amostra AE1 — 10, verificou-se que esta ndo apresentou formato para realizagéo
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das medidas, deduziu-se desta forma que nao haveria parametros para mensurar. Devido a baixa
velocidade do prototipo de impressora 3D em escala de bancada acrescentava um alto volume

de argamassa em um mesmo ponto, fazendo com que ela espalhasse na mesa de impresséo.

A largura do objeto projetado no item 4.3 Figura 19a foi de 40 mm, sendo que para todas
as amostras houve variacdo entre 73,37 e 132,75 mm, ou seja, um aumento percentual de
83,42% a 231,87%, respectivamente. Com relacdo a altura do objeto projetado no item 4.3
Figura 19a, esta foi de 80 mm, isso para que fosse possivel realizar aimpressdo de duas camadas
com 40 mm de altura cada. O objeto impresso apresentou uma variagdo com relacao a altura de
25,05 e 52,12 mm, ou seja, de uma reducéo de 37,28%.

Com base na Tabela 8, tem-se que a amostra com medidas mais proximas as projetadas
foi a AE1 — 50, na qual a altura da primeira camada apresentou 49 mm, 22,50% maior, e a
segunda camada de 31,27 mm, apresentando uma reducao de 21,83% a projetada. J& a largura
da primeira e segunda camada foi de 85,28 e 73,37 mm, quando comparadas ao valor projetado
de 40 mm, com um aumento de 113,20% e 83,43%, respectivamente. A impresséo da primeira
camada da argamassa AE1 — 50, realizada com a extrusora alimentada pela bomba B40 da

Betomag, é mostrada na Figura 37.

Figura 37 — Impresséo da primeira camada da argamassa AE1 — 50, com a bomba B40 Betomag.
Fonte: (Autor, 2022).
Nota-se a presenca de vincos na argamassa AE1 — 50 bombeada, formados quando a
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velocidade ndo corresponde a vazdo do equipamento. Uma das formas de minimizar ou até
eliminar os vincos, € aumentar a velocidade de impressdo. Porém, o limite de velocidade
maximo permitida para esse equipamento é de 50 mm/s. Segundo Nerella et al., (2018) se a
vazdo do material ndo estiver sincronizada com precisdo na velocidade do cabecote de
impressdo, a estrutura impressa ndo sera continua ou coerente. Nota-se, no Quadro 4, que
autores como Kruger et al. (2019), Ma et al. (2019), Long et al. (2019) e Nerella et al. (2020)

utilizam velocidades maiores que as adotadas aqui, relatando melhoras no processo de extruséo.

Buswell et al. (2018) definem a extrudabilidade como a capacidade de extrudar a mistura
através de um bocal sem deformacéo transversal consideravel, sendo que para este parametro
ndo existem testes formais de referéncia, sendo atualmente avaliada por meio de inspecéo
visual. Conforme Le et al. (2012), a extrudabilidade é afetada pela forma e tamanho do bocal
de extrusdo, pelo movimento e pela posicdo do bocal em relagdo a camada anterior, fato
destacado nesta pesquisa. Entretanto, a segregacdo de particulas na mangueira pode levar a
bloqueios causados pelas particulas da mistura e/ou mistura insuficiente antes do bombeamento
(BUSWELL et al., 2018).

A manufatura aditiva é particularmente sensivel a pausas no processo de construcdo
porgue 0s componentes sdo criados através da estratificacdo sequencial de materiais que devem
se unir para formar um componente homogéneo, portanto, hd maior potencial em nédo formar o

ligamento entre as camadas do que nos métodos mais convencionais (BUSWELL et al., 2018).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento da sociedade, o padrdo, a estética e 0s métodos convencionais
de construcdo da arquitetura sdo gradualmente aprimorados. A aplicacdo da manufatura aditiva
na construcdo civil pode completar o setor construtivo, e demonstra ser uma tecnologia capaz

de promover o processo construtivo sustentavel.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um prototipo de impressora 3D em escala de
bancada, acoplada a um sistema de bombeamento para argamassa, de forma a promover uma
construgdo mais limpa, com base nos resultados dos ensaios realizados, as seguintes conclusdes

podem ser obtidas:

1. O prototipo de impressora 3D em escala de bancada foi concluido permitindo
que todos os ensaios com as amostras de argamassa idealizados fossem
realizados. As quatro etapas para a fabricacdo do equipamento sendo: mecanica;
elétrica; instalacdo do software e configuracdo foram realizadas gradativamente
conforme finalizacdo da etapa anterior. O equipamento funcionou
adequadamente superando as expectativas.

2. O acoplamento do sistema de bombeamento, no protétipo de impressora 3D em
escala de bancada foi de suma importancia. O sistema de bombeamento agregou
agilidade e possibilitou trabalhar com maior volume de material. Foi realizada a
validacdo da vazdo volumétrica da bomba chegando a 2,46 e 2,18 L/min,
correspondendo a vazdo massica de 5 e 4 Kg/min, respectivamente.

3. Para o desenvolvimento da argamassa, baseou-se na literatura, que utilizaram
quantidades exatas de materiais constituintes secos, assim a proporcao fixada
neste trabalho foi de 1:1,33 (cimento: areia), com 0,33 no fator A/C e 0,01% na
proporcdo do aditivo SP, em relacdo ao cimento. Com essas proporcdes, a
argamassa atingiu os principais resultados esperados nesta pesquisa, a
extrudabilidade e construtibilidade, e ainda possuir resisténcia mecéanicas
suficientes para aplicagdo na construcéo civil.

4. Os ensaios no estado fresco para as argamassas desenvolvidas obtiveram
caracteristicas parecidas com pesquisas de autores como: LONG et al. (2019);
MA et al. (2020); MARCHMENT et al. (2019); MOEINI et al. (2020) e YUAN
et al. (2019), cujo indice de consisténcia para a argamassa AE1, nas velocidades
de 10, 30 e 50 mm/s, reduziu-se em 10,28%, 6,78% e 5,66%, respectivamente,
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e a argamassa AE2 nas velocidades de 30 e 50 mm/s, reduziram em 8,90% e
7,35%, respectivamente, quando comparadas com a argamassa AR — 1. A
absorcao de &gua atingiu 93,79%, resultando em uma perda de aproximadamente
1 L de &gua para o sistema. Ja a densidade da argamassa foi de 2302,47 Kg/m3
com um teor de ar incorporado de 1%.

5. Foram realizados dois ensaios nos estados endurecido, o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo e na compressdo. A avaliacdo na flexdo teve um bom
desempenho mecanico, pois apresentou resisténcia apos 28 dias de cura, entre
6,95 e 7,49 MPa, para as amostras de argamassa AEL, e entre 7,26 e 8,35 MPa,
para as amostras de argamassa AE2, valores que atendem aos padrdes, visto que
a argamassa AR — 1 atingiu 7,42 MPa de resisténcia a tracdo na flexdo. Ja a
avaliacdo da resisténcia a compressdo também apresentou um 6timo
desempenho mecanico, apresentando resisténcia apds 28 dias de cura, entre
36,21 e 40,64 MPa, para a argamassa AE1; e entre 34,71 e 38,48 MPa, para a
argamassa AE2, e atingindo 36,69 MPa para a argamassa AR — 1. Portanto, a
argamassa desenvolvida e avaliada é passivel de ser utilizada na manufatura

aditiva.

Sugere-se para estudos futuros, o estudo de diferentes tragos, inclusive com o
desenvolvimento de materiais compdsitos com foco na sustentabilidade. 1sso é importante, pois
aprimora esta pesquisa, trazendo novas oportunidades de promover a tecnologia limpa na

construcdo civil.
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