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RESUMO

DRUMOND, Pedro Henrique Cota, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2024. Desenvolvimento e analise do desempenho de argamassas para
impressao 3d. Orientador: Diogo Silva de Oliveira.

A construgéao civil enfrenta desafios relacionados a produtividade e sustentabilidade,
impulsionando a busca por novas tecnologias para aumentar a eficiéncia e reduzir o
impacto ambiental. A manufatura aditiva de materiais cimenticios, surge como uma
solucdo promissora, oferecendo precisdo, flexibilidade de design, e economia de
material. Este trabalho investiga o desenvolvimento e a andlise do desempenho de
argamassas especificas para impressao 3D, com foco nas suas propriedades no
estado fresco e endurecido. Primeiramente foram realizados estudos detalhados
sobre o0s materiais e aditivos utilizados, visando melhorar a reologia e as
propriedades da impressao, como a construtibilidade e printabilidade. Nesta parte do
estudo, através de tragos ja utilizados, foram analisadas e variadas algumas
relagdes encontradas na argamassa, como cimento/filler, areia/finos e agua finos a
fim de avaliar e medir a construtibilidade e printabilidade obtida. Foi analisado
também, através de um Planejamento de mistura utilizando o modelo estatistico de
simplex centroide, diferentes quantidades de trés aditivos: incorporador de ar,
modificador de consisténcia e retardador de pega, de forma a avaliar também estas
duas caracteristicas de impressao, onde, através do modelo estatistico citado foi
possivel obter um ponto 6timo para o trago estudado. Por fim foi feita uma
comparagdo entre a resisténcia mecanica de corpos de prova moldados e
impressos, avaliando o tipo de corte, no estado fresco ou endurecido e a direcao de
impresséo. Para o estado endurecido da argamassa, foram realizados ensaios de
compressdo uniaxial, tracdo na flexado, cisalhamento e arrancamento de camada,
avaliando em todos estes a diferenga do corte na argamassa no estado fresco e no
estado endurecido. Para os ensaios de tracdo na flexdo e cisalhamento foi avaliada
também a influéncia da direcdo de impressdo para corddes dispostos
longitudinalmente e transversalmente a aplicacdo da carga, observando-se para o
ultimo caso, uma tendéncia de abertura de fissuras entre um cordao e outro. Por fim
foi avaliada a influéncia dos materiais secos na construtibilidade e printabilidade bem
como a influéncia de cada um dos aditivos. Para as proporcoes estudadas, a agua e
a areia afetaram diretamente na construtibilidade e printabilidade enquanto a
variagdo do



filler influenciou pouco no comportamento da argamassa. Os aditivos incorporadores
de ar e modificadores de consisténcia apresentaram uma boa performance na
argamassa, tornando-a mais trabalhavel para impressoées, enquanto o retardador de
pega tornou a argamassa muito fluida, atrapalhando as caracteristicas de impressao.
Argamassas com boa tixotropia demonstraram melhor desempenho, garantindo a
retencdo da forma durante e apds o processo de impressao, desta forma, foi notado
também que a elevagéo da tensdo de cisalhamento maxima da argamassa acarreta
no acréscimo da Construtibilidade. Quanto aos ensaios mecéanicos, 0os corpos de
prova moldados apresentaram resultados melhores que os impressos, porém dentro
deste ultimo, os corpos de prova conformados no estado fresco apresentaram
resultados piores do que os cortados no estado endurecido. Os resultados mostram
que a definicdo de um traco ideal, incluindo a proporgado de cimento, agregados, e
aditivos, s&o cruciais para otimizar a printabilidade e a construtibilidade das
argamassas. Adicionalmente, a pesquisa contribui para a sustentabilidade na
construgao civil ao propor formulagées de argamassas com menor teor de cimento,
substituindo-o por materiais de reaproveitamento, como o filler de rocha ornamental
utilizado.

Palavras-chave: 3dpc; impressdao de argamassa; caracterizacdo da argamassa;
desempenho no estado fresco; filler de granito; 3dpm



ABSTRACT

DRUMOND, Pedro Henrique Cota, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, August,
2024. Development and Performance Analysis of Mortars for 3D Printing.
Adviser: Diogo Silva de Oliveira.

The construction industry faces challenges related to productivity and sustainability,
driving the search for new technologies to increase efficiency and reduce
environmental impact. Additive manufacturing of cementitious materials emerges as
a promising solution, offering precision, design flexibility, and material savings. This
work investigates the development and performance analysis of specific mortars for
3D printing, focusing on their properties in both fresh and hardened states. Initially,
detailed studies were conducted on the materials and additives used, aiming to
improve rheology and printing properties such as buildability and printability. In this
part of the study, using pre-existing mix designs, some proportions in the mortar,
such as cement/filler, sand/fines, and water/fines, were analyzed and adjusted to
evaluate and measure the resulting buildability and printability. A mixture design,
utilizing the simplex centroid statistical model, was applied to test different amounts
of three additives: air-entraining agent, consistency modifier, and setting retarder,
also to evaluate these two printing characteristics, where the statistical model
enabled the identification of an optimal mix point. Finally, a comparison was made
between the mechanical strength of molded and printed specimens, assessing the
cutting type, in the fresh or hardened state, and the printing direction. In the hardened
state, uniaxial compression, flexural tensile, shear, and layer pull-off tests were
conducted, evaluating in each the differences in mortar cutting at fresh and hardened
states. For the flexural tensile and shear tests, the influence of printing direction was
also assessed for cords aligned longitudinally and transversely to the applied load,
with the latter showing a tendency for crack opening between cords. Lastly, the
influence of dry materials on buildability and printability, as well as the effect of each
additive, was evaluated. For the studied proportions, water and sand directly affected
buildability and printability, while filler variation had little influence on mortar behavior.
Air-entraining and consistency-modifying additives showed good performance,
making the mortar more workable for printing, while the setting retarder made it too
fluid, compromising printing characteristics. Mortars with good thixotropy
demonstrated better



performance, retaining shape during and after printing; thus, it was noted that
increasing the maximum shear stress of the mortar enhances buildability. In
mechanical tests, molded specimens showed better results than printed ones;
however, within the printed category, specimens cut in the fresh state showed poorer
results than those cut in the hardened state. The results indicate that defining an
ideal mix, including the proportion of cement, aggregates, and additives, is crucial to
optimizing mortar printability and buildability. Additionally, this research contributes to
sustainability in construction by proposing mortar formulations with lower cement
content, substituting it with repurposed materials, such as the ornamental rock filler
used.

Keywords: 3dpc; mortar printing; mortar characterization; fresh state performance;
granite filler; 3dpm
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizacao

O setor da construgdo civil possui longo histérico de baixa produtividade em comparac¢io
ao desenvolvimento tecnoldgico de outros setores industriais, apresentando muitas vezes
trabalhos que podem ser comparados a trabalho de artesdos, gerando grande variacdo de
resultado dependendo do profissional que estd executando o servigo, acarretando assim, um
grande desperdicio de material e de residuos. Além de todo o material descartado, o setor é
responsavel por 40% do carbono liberado na atmosfera devido ao processo de fabrica¢dao do
cimento e pela operacdo e manutencdo dos edificios (Abanda; Tah; Cheung, 2017; Perrot;

Amziane, 2019; Rubin, 2021).

A manufatura aditiva de materiais cimenticios ¢ um método novo e promissor que permite
construir moradias através de um arquivo digital (Ma; Li; Wang, 2018). O material ja
misturado, apds a adi¢do de dgua, € adicionado a impressora e extrudado através de um bocal
com dimensdo conhecida (Gao et al., 2015), construindo assim corddes de argamassa que juntos

componham um objeto.

Na impressdo de objetos utilizando materiais cimenticios o traco ¢ um dos itens mais
importantes, de forma que, uma argamassa com boa trabalhabilidade e com consisténcia
adequada para o equipamento resultara em boas construtibilidade e printabilidade (Carbonari
et al., 2023). H4 alguns tipos diferentes de impressoras 3D capazes de imprimir estes materiais
pastosos, porém sao 2 os modelos mais utilizados: impressora tipo portico e bragos articulados
pivotantes. O primeiro tipo possibilita impressoes maiores, uma vez que alterando as dimensodes
do pértico, € possivel realizar constru¢des dentro deste, enquanto o segundo modelo tem como
principal vantagem a possibilidade de realizar outras tarefas, como acabamentos como rebocos,

pinturas e montagens (Formiga; Carneiro, 2021).

Apesar da fabricacao digital ter a vantagem da economia de material (devido a otimizag¢ao
de forma e preenchimento), uma das grandes dificuldades é estabelecer uma argamassa
otimizada com um baixo teor de ligantes, se tornando mais sustentavel (De Bono et al., 2024).
Drumond et al., (2023) estudaram a presenca de finos em argamassas para impressao 3D. Em
um dos tracos experimentados utilizou filler de rocha ornamental para substituir uma parte do

cimento, fazendo com que a argamassa se comportasse de maneira tdo bem quanto a

construtibilidade e printabilidade em comparagao a argamassa com alto teor de cimento.
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Desta forma, para a impressao 3D, o estudo do concreto e a escolha dos materiais
concentram-se principalmente na determinacdo das propriedades tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido. Isso ocorre porque os parametros de impressao, como o tamanho do bico
da impressora, a pressao de extrusao, a velocidade de impressao, além do tamanho e formato
do elemento, sdo caracteristicas cruciais. Além disso, o material cimenticio utilizado precisa ter
resisténcia suficiente para garantir a estabilidade da peca tanto durante a fase de impressao
quanto na sua utilizacdo final. Um material cimenticio adequado deve ser moldéavel e
extruddvel, ter boa fluidez, um tempo de pega apropriado, baixa retracdo e alta resisténcia

mecanica (Nerella; Hempel; Mechtcherine, 2019).

ApOs a impressao, 0 concreto ou argamassa comecam a ganhar resisténcia e rigidez e,
diferente de um concreto convencional, o concreto imprimivel normalmente possui alto teor de
cimento, ligantes alternativos, aditivos quimicos e agregados de dimensdes menores,
geralmente limitados em 2 mm (Buswell et al., 2018; Wangler et al., 2019). Em estruturas
convencionais de concreto armado, uma das principais propriedades a ser estudada € a sua
resisténcia a compressdo, determinada pelo projetista da estrutura (Padilha, 2020). J4 em
objetos impressos, € importante se atentar a diferentes caracteristicas, como a direcdo e
velocidade de impressdo, a consisténcia do material, dentro outros. Portanto, se faz necessario
investigar o material tanto no estado fresco, avaliando a construtibilidade, printabilidade e
fatores que influenciam nestas caracteristicas. J4 no estado endurecido, é importante avaliar os
fatores mecanicos como a resisténcia a compressao, flexao e tragdo, a interacao das resisténcias

entre as camadas, preferencialmente avaliadas em mais de uma direcao de impressao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Definir os valores de parametros para impressao 3D de argamassa através da analise do
comportamento reoldgicos para a defini¢ao de um traco e compara¢do mecanica de corpos de

prova utilizando argamassa impressa e moldada.

1.2.2 Objetivo especifico

a. definir um trago 6timo adequado para a argamassa a ser utilizada na impressora do
Laboratério de Estruturas da Universidade Federal de Vicosa;
b. definir a porcentagem 6tima de aditivo para ser utilizado na impressora do Laboratério

de Estruturas da Universidade Federal de Vigosa;
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c. parametrizar o processo de impressdo e calibracdo da impressao;
d. caracterizar as propriedades da argamassa de impressao, no estado fresco e endurecido;
e. correlacionar as propriedades mecanicas de corpos de provas impressos € moldados

comparando ainda com os dois tipos de corte: fresco e endurecido.

1.3 Revisao bibliografica

Ao realizar uma busca na base de dados Scopus utilizando o script" “(3dpc OR (print*
AND concrete) OR (print* AND mortar)) AND ((printability OR constructability OR
rheology) OR ("mechanical tests" OR "Mechanical properties" OR "Hard* properties" OR
"compressive strength"))” no titulo, palavras chaves e abstract, onde foram retornados 1,757
documentos. Destes, foram filtrados por drea, marcando apenas ci€ncia dos materiais e
engenharia, reduzindo assim a busca a 1,637 documentos. Destes, foram exportados em formato
RIS para o software VOSviewer, onde € realizado uma contagem completa das palavras
buscadas. foram selecionados a aparicdo minima de 20 repeticdes para a palavra ser
selecionada, separando 579 palavras, sendo que destas foram mostradas na tela as 60% mais
relevantes, totalizando 358 termos. Ao final ainda foi feito um filtro manual das palavras que

ndo estavam relacionadas a palavras chaves.

Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. estio identificadas as principais palavras ¢
haves separadas por cores (clusters), de forma que as palavras com cores iguais possuem
correlagdo entre si, sendo identificado 3 principais cores: azul, vermelho e verde. Desta forma,
€ possivel observar que na cor azul estd a palavra com maior ocorréncia (study) estando esta
correlacionada com todos os outros clusters. Esta cor estd relacionada a estudos feitos na
impressao 3D, com pesquisas, simulacdes de elementos finitos, simulagdes numéricas entre
outros. Em vermelho estdo as palavras ligadas ao material utilizado para impressdo e suas
caracteristicas, como argamassa, cimento, reologia, printabilidade, construtibilidade, entre
outros. Por ultimo, em verde, estdo as palavras voltadas para a caracterizacdo mecanica da
argamassa, possuindo palavras como corpos de prova, anisotropia, direcdo (de impressao),

padrao de impressdo, entre outros.

Os estudos estdo voltados para a o desenvolvimento de uma impressao 3D industrializada
e sustentdvel, buscando incorporar materiais que seriam descartados, como agregados

reciclados, visando avaliar a melhora destes na reologia e no comportamento da argamassa. Ao
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observar os tracos utilizados em alguns destes artigos € possivel notar a presenca de uma grande

quantidade de materiais de fina granulometria, como fillers e silica ativa.

Figura 1.1 - Mapa de palavras chaves correlacionadas com impressdo 3D de materiais cimenticios.

Fonte: o autor.

1.3.1 Caracterizacio da argamassa

De acordo com Sedghi Rashidi e Hojati (2024), os materiais cimenticios possuem 3 fases
no tempo apds o contato com a dgua (dorméncia, pega e endurecimento). Na fase de dorméncia
o concreto € altamente pléstico e moldavel. Na fase de pega (que pode ser dividida tem tempo
de pega inicial e tempo de pega final) o material vai perdendo plasticidade e capacidade de
conformacdo até entrar na etapa de endurecimento. Na etapa final de endurecimento o concreto
reduz sua viscosidade e possui um aumento na rigidez, ganhando capacidade de carga. Para um
concreto imprimivel, o material deve suportar os esforcos das camadas seguintes mesmo
estando nas duas primeiras fases, sendo necessario um traco bem definido e que resista a estes,
na Tabela 1.1 foi levantado alguns tracos que os autores utilizaram para a impressdo de

materiais cimenticios.



1.3.1.1 Tragos de argamassas para impressdo 3D utilizados na literatura

Tabela 1.1 - Tracos experimentais utilizados em outros trabalhos.
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Autor Dosagem En§ o Resultado
realizado
cimento : filler : argila calcinada 1 : argila calcinada 2 : areia
Chen et al. MIX-L 1:0,5:1:0:3,75 T- 147 min
(2019) MIX-M 1:0,5:0,75:0,25:3,75 T T-78 min
MIX-H 1:0,5:0,5:0,5:3,75 T-52 min
Kaszynska; cimento: cinza volante : silica : filler : areia
Skibicki; B840/SF/FA/LP 1:0,29:0,14:0,42:1,68 M-17,88 kPa
Hoffmann, B640/SF/FA/LP 1:0,29:0,14:0,70:2,81 PeM M-5,28 kPa
(2020) B640/SF/FA 1:0,29:0,14:0,00:3,50 M-3,30kPa
cimento : areia : silica ativa
SFO 1:1:0 C-7 camadas
Lucen et al. SF2 1:1,02:0,02 C-10 camadas
(2024) SF5 1:1,05: 0,05 C C-16 camadas
SFO-C 1:1:0 + CO, C-13 camadas
SEF2-C 1:1,02:0,02 + CO, C->33 camadas
cimento : areia natural : areia reciclada
Zou et al. M1 1:1:0 C-262mm
(2021) M3 1:0:1 C C-299mm
M5 1:0:1 C-298mm
cimento : areia : rejeito de mineracdo : cinza volante : silica ativa
RO 1:1,71:0:0,29:0,14 C-138mm
Ma; Li; R10 1:1,54:0,17:0,29:0,14 C-140mm
Wang R20 1:1,37:0,34:0,29: 0,14 CeM C-120mm
(2018) R30 1:1,2:0,51:0,29:0,14 C-117mm
R40 1:1,03:0,69:0,29:0,14 C-83mm
R50 1:0,86:0,86:0,29:0,14 C-72mm
cimento : areia : silica ativa : cinza volante
El C-19 camadas
E2 C-49 camadas
E3 C-29 camadas
E4 C-22 camadas
Jz%léét o ES 1:2:0,14:03 CeM €28 camadas
( 2) E6 T ¢ C-33 camadas
E7 C-52 camadas
E8 C-52 camadas
E9 C-52 camadas
E10 C-52 camadas
cimento : areia: filler
Drum;)nd et N 1:2,21 C-7 camadas
(202035*** F 1:2,21:1,21 CeP C-9 camadas
C 1:1 C-9 camadas
Legenda:
*0 autor realizou variacdo de aditivos, mantendo o mesmo trago;
** variou o formato do corpo de prova e seu preenchimento;
***estudo realizado na UFV.
C — Ensaio de Construtibilidade.
M — Ensaios mecanicos.
P — Ensaio de Printabilidade.
T— Ensaio de tempo de abertura.

Fonte: o autor.
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E possivel observar a falta de parametrizacdo para avalia¢io da printabilidade, bem como
a falta de padronizacdo da forma de mostrar os resultados da construtibilidade. Alguns autores
apresentam o nimero de camadas empilhadas, alguns o tamanho do corpo de prova e outros
apresentam em forma de tensio das camadas superiores ou de tempo. E notdvel também a
presenca na maioria dos tracos de rejeitos e materiais finos, como fillers e silica ativa, tornando
a argamassa com melhor preenchimento de vazios, visando o aumento do empacotamento de

particulas e melhora na construtibilidade da argamassa.

1.3.1.2 Propriedades da argamassa no estado fresco

A maioria dos processos de impressao nao utiliza formas (de madeira ou metélicas) para
suportar o peso do material em estado fresco, sendo necessario a argamassa para a manufatura
aditiva possuir caracteristicas antagonicas: ser fluida para passar pela extrusdo e coesa o
suficiente para manter a forma apds impressa (Wangler et al., 2019). Desta maneira, apds sua
deposicdo, a argamassa deve possuir o comportamento de um material semissolido, capaz de

suportar o seu peso proprio e das camadas subsequentes (Padilha, 2020).

Sabendo da importancia do comportamento da argamassa no estado fresco, o estudo do
material cimenticio € crucial para determinar a tensdo de escoamento inicial e a viscosidade,
bem como a sua evolug@o com o tempo. Essa andlise € complexa, uma vez que os protocolos
convencionais como o uso da flow table e o redmetro rotativo geram a destrui¢do da estrutura
do material, fornecendo, em alguns casos, um resultado incorreto e impreciso (Wangler et al.,
2019). Uma das formas de melhorar as propriedades da argamassa no estado fresco € através
da presenca de materiais com pequena granulometria. Estudos indicam que a distribuicao do
tamanho das particulas dos agregados, como as areias, influencia diretamente o comportamento
fisico e mecanico das argamassas. A utilizacio de particulas finas pode aumentar a
compacidade da mistura, resultando em melhor desempenho fisico e mecanico da argamassa,
incluindo maior resisténcia a compressao e menor absorcao de agua (Ferreira et al., 2023; Liao
et al., 2021; Tandon; Stengel, 2023). Um estudo realizado por Drumond et al. (2023) constatou
que a presenca de finos na composicdo da argamassa influenciou diretamente na
construtibilidade, permitindo um maior empilhamento de camadas (construtibilidade) e de

melhor acabamento superficial (printabilidade).

1.3.2 Caracteristicas da argamassa no processo de impressao
A impressora 3D de argamassa segue o mesmo processo de manufatura aditiva de

impressoras tradicionais, nas quais normalmente sdo extrudados os termoplasticos, sendo o
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objeto confeccionado pelo depdsito de material camada por camada (Birosz; Andg, 2023). A
principal diferenca entre elas reside na solidificagcdo do material extrudado: os termoplasticos
solidificam-se rapidamente, enquanto o material cimenticio demora algumas horas para ficar
rigido. Dada essa caracteristica do endurecimento tardio, o traco da argamassa deve ser muito
bem definido de forma a garantir construtibilidade, printabilidade, extrudabilidade e
bombeabilidade. Além disso, deve manter a massa cimenticia trabalhdvel tempo suficiente para
ser colocada na extrusora e fazer com que, apds expelida, endureca o mais rapido possivel,
garantindo que as camadas seguintes sejam impressas em uma base firme e coesa, que nao se

deforme com o peso das camadas sobrejacentes.

1.3.2.1 Construtibilidade

A construtibilidade € a capacidade do material de ser depositado camada sobre camada
(Alami, A. H. et al., 2023) no qual consiste na capacidade de resistir as tensdes causadas pelas
camadas superiores sem o colapso do objeto (Zou et al., 2021). E uma caracteristica
determinante para a altura do objeto a ser impresso, uma vez que a medida que o a impressao
avanca, as tensOes causadas pelas cargas gravitacionais aumentam (Wangler et al., 2019).
Assim, para o caso de objetos altos, uma argamassa com baixa construtibilidade nao permitird
a impressdo destes com sucesso, sem que sejam realizadas pausas na impressdao para que as
camadas de base se solidifiquem. A sua importancia € dada principalmente para impressao de
objetos pequenos, de forma que, em itens grandes, como edificacdes, € um fator um pouco
menos relevante, ja que o tempo gasto para a cabeca de impressao voltar ao ponto de partida

podera ser suficiente para iniciar o tempo de pega da argamassa.

1.3.2.2 Printabilidade

A printabilidade € mensurada de forma qualitativa apds o material passar pela extrusdo e
se diz respeito ao acabamento superficial do corddo impresso (Hasse et al., 2020), sendo uma
caracteristica que possui a avaliagdo do material subjetiva. Para uma boa printabilidade, o
corddo de argamassa deve ser coeso e continuo, sem variagdo em seu formato ou na quantidade
de material expelido. A partir do momento em que a impressao estd saindo com falhas, muitas
bolhas e espacada, define-se como uma printabilidade ruim. De acordo com Ribeiro (2021), um
fator importante para proporcionar uma boa printabilidade é a granulometria do material, de
forma que, para proporcionar uma consisténcia ideal e preencher os microporos de uma

argamassa, ¢ recomendado a utilizacdo de materiais mais finos do que a areia, como os fillers.

A printabilidade depende também do método de deposi¢do de material, ou regime de

fluxo, que pode ser de dois tipos: laminar e ndo laminar. No regime de fluxo laminar, também
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conhecido como tijolinhos infinitos, o bocal ndo afeta o formato do material e ndo gera
cisalhamento na argamassa. J4 no regime de fluxo ndo laminar, o material sofre forcas de
cisalhamento ao passar pelo bocal e ser conformado (normalmente ocorre em bocais cOnicos)
(Wangler et al., 2019). Na Figura 1.2 é possivel observar as diferengas entre os dois métodos
de deposicdo de material, na esquerda (a) os tijolinhos infinitos e na direita (b) o regime de

fluxo nao laminar.

Figura 1.2 - Diferenca entre os processos de deposi¢do de material: bico quadrado(a) e bico conico (b).

Material ndo
cisalhado ~
Material

Camada de cisalhado

lubrificagao

Bocal retangular ——» «—— Bocal conico

Fonte: Adaptado de Roussel (2018).

De acordo com Wangler et al. (2019), o bocal de se¢do retangular ndo € afetado pelo
fluxo ou pela gravidade e permite um bom controle da geometria do corddo. No bocal conico,
a argamassa sofre cisalhamento ao ser afunilada pelo bocal, de forma que o corddo impresso
depende diretamente da acdo da gravidade e de tensdo de escoamento do material.
Intuitivamente deduz-se que o bocal circular ird gerar uma dificuldade de equilibrio quando a

préxima camada for impressa.

1.3.2.3 Extrudabilidade

A maioria dos processos de impressdo em desenvolvimento utilizam o processo de
extrusdo do material cimenticio (Wangler et al., 2019), fazendo com que a argamassa apresente
boa extrudabilidade. A extrudabilidade € a capacidade do concreto, ou da argamassa, de ser
extrudado e depende diretamente do comportamento reolégico do material, da sua fluidez e do

projeto da impressora (Rubin, 2021).
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No processo de extrusdo de materiais, hd um risco significativo de segregacdo das fases,
o que pode afetar a consisténcia da massa durante a impressdo. A velocidade de rotac@o do fuso
deve ser cuidadosamente controlada para evitar esse efeito. A segregacdo ocorre quando as
diferentes componentes do material comecam a se separar, resultando em uma mistura
inconsistente. Estudos destacam a importancia de otimizar a velocidade do fuso para manter a

homogeneidade e a qualidade do material impresso (Chen et al., 2023).

1.3.2.4 Avaliacdo dos processos de impressao

Atualmente ndo hd um ensaio padrdo para avaliar a construtibilidade do material
impresso, porém € possivel avaliar alguns trabalhos ja realizados, como Le et al. (2012), que
realizaram o ensaio com diversos corpos de prova retos e lineares variando algumas
caracteristicas de impressdo. Nesse trabalho, foi avaliado a influéncia da quantidade de aditivo
plastificante no traco, bem como o nimero de filetes que compdem o corpo de prova. Com isso,
foi possivel concluir que quanto maior a quantidade de filetes paralelos de corddes, maior serd

estabilidade e, portanto, a construtibilidade.

Outro experimento foi o realizado por Zou et al. (2021) que realizaram a impressao de
circulos de 300 mm de diametro e avaliaram ndo sé a altura maxima e quantidade de camadas
para o colapso como a deformacdo vertical média causada pela sobrecarga das camadas

superiores.

1.3.2.5 Patologias

Assim como todo processo construtivo, a manufatura aditiva de argamassa também
possui patologias, de forma que estas afetam a usabilidade, printabilidade e até mesmo a
construtibilidade do objeto impresso. Na Figura 1.3 Buswell et al. (2018) apontam as principais
patologias que podem ocorrer no processo de impressdo de argamassa 3D: a) Tearing; b)
Filament Spliting; c) abatimento das camadas inferiores; d) Bucking; e) problema de Start-Stop

e f) problema de falta de preenchimento.

O Tearing normalmente ocorre quando a velocidade de impressdo nao estd ajustada para
o fluxo que a impressora consegue imprimir, fazendo com que a argamassa apresente uma

aparéncia aspera, apresentando rasgos na superficie (Joh et al., 2020).

O Filament Spliting estd presente quando hd a separacdo do corddo de impressdo,
apresentando uma falha neste processo, geralmente ocorre devido a falta de coesdo da

argamassa (Ahmed; Askandar; Jumaa, 2022).
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Figura 1.3 - Patologias associadas ao processo de impressdo 3D.

a) Tearing: argamassa muito b) Filament Spiitting: ruptura do filamento c) Abatimento das camadas inferiores
consistente com baixa pressdo e por vazao baixa

vazao baixa

d) Buckiing: Queda por instabilidade das €) Problema de start-stop do bico de f) Problema de falta de preenchimento
camadas superiores impressédo causado pela mudanga de direcdo do
bico de extrus3o.

Fonte: Adaptado de Buswell et al. (2018).

O abatimento das camadas inferiores ocorre quando as camadas de base ndo suportam o
peso das camadas superiores, ocorrendo principalmente quando a argamassa apresenta baixa

tensdo de cisalhamento (Al-Tamimi et al., 2023; Quah et al., 2023).

O Bucking é caracterizado pela curvatura ou flexdo das camadas impressas e ocorre
normalmente quando hé o e excesso de extrusio ou quando hd instabilidade localizada no objeto

impresso (Alami, A. H. et al., 2023; Joh et al., 2020)(Joh et al., 2020).

O problema de Start-Stop esté relacionado com o processo de fatiamento da impressdo e
ocorre quando a impressora necessita parar e comegar a imprimir durante o preenchimento da

forma, causando relevos na superficie superior (Gao et al., 2024).

Por ultimo, o problema de falta de preenchimento estd relacionado com a falta de
extrusdo, fazendo com que os corddes impressos ndo se fundam corretamente, podendo

ocasionar problemas na resisténcia mecanica do objeto (Al-Tamimi et al., 2023).

Na construtibilidade, o colapso pode ocorrer de duas formas: local e global. O colapso
local (Bucking) ocorre normalmente em objetos esbeltos e ndo macicos, por instabilidade
localizada da parede. Na Figura 1.4 € possivel notar esse fendbmeno com clareza, de forma que
apenas na regido indicada com as setas houve a instabilidade, enquanto o restante da estrutura

S€ manteve no prumo.
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O colapso global ocorre normalmente por instabilidade estrutural ou falta de resisténcia
das camadas de base, caracterizado pelo esmagamento dos primeiros corddes. Na Figura 1.5 é
indicado pelas setas vermelhas o abatimento da base, bem como a plastificacdo da argamassa,

caracterizando a ruptura e limite de impressao para o trago de argamassa testado.

Figura 1.4 - Colapso local do objeto impresso.

Fonte: Drumond et al. (2023).

Figura 1.5 - Colapso global do objeto impresso.
— -

Fonte: Drumond et al. (2023).

1.3.2.6 Trabalhabilidade e janela de impressao

Uma das formas de avaliar a trabalhabilidade e viscosidade da argamassa € através de
ensaios reoldgicos, de forma que a reologia é uma pratica que tem ganhado tendencia nos
ambientes laboratoriais que trabalham com pastas para buscar compreender e esclarecer as
propriedades dos materiais no estado fresco (Silvestro et al., 2024). A reologia dos materiais
cimenticios estd relacionada a diversas propriedades das argamassas, como a estabilidade
(referente a segregacdo), compacidade (que envolve densidade e empacotamento das particulas)
e fluidez (influenciada pelo atrito entre particulas, viscosidade e coesdo) (Banfill, 1991). A
impressao 3D € uma tecnologia que depende de diversas caracteristicas reoldgicas dos materiais
cimenticios, sendo a reologia necessdria para controlar e entender a fluidez e compacidade do

material e definir os limites de cada impressora (Silvestro et al., 2024).
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A trabalhabilidade de uma massa cimenticia para impressao 3D € definida como o tempo
disponivel de trabalho desde a adicdo da dgua para que a mistura comece a ficar firme e entrar
no tempo de pega (Alami, A. H. ef al., 2023). O tempo é um fator muito importante para a
impressao 3D, definindo ndo sé a trabalhabilidade como também a resisténcia mecanica. Wolfs,
Bos e Salet (2019) realizaram ensaios de aderéncia entre camadas com tempos de 15 segundos,
1, 4,7 e 24 horas entre uma camada e outra. Em todas as impressdes que demoraram horas entre

uma camada e outra houve redu¢do na aderéncia entre camadas.

O tempo de pega é extremamente importante para determinar quanto tempo apds o inicio
da hidratacdo do cimento se tem para trabalhar a argamassa (Kopecské; Baranyi, 2022; Liu et
al., 2024). Na literatura ha alguns métodos de avaliar este tempo de trabalho, de forma que o
mais utilizado € a leitura do cisalhamento através do redmetro, na qual a pasta € submetida ao

cisalhamento em diversos tempos de hidratacao.

A manufatura aditiva de materiais pastosos possui uma caracteristica especifica quando
utiliza o cimento para ganhar resisténcia, que € possuir uma janela de impressao que permita o
material manter suas propriedades de bombeabilidade, extrudabilidade e printabilidade. Este
periodo de tempo em que se pode trabalhar o material estd diretamente ligado a evolucdo da
sua rigidez e perda de fluidez ao longo do tempo (Buswell ef al., 2018; Le et al., 2012; Malaeb;
AlSakka; Hamzeh, 2019; Wangler et al., 2016).

A janela de impressao pode passar a contar desde o momento de hidrata¢io ou, em alguns
casos especificos, a partir de um certo tempo. Na Figura 1.6 € possivel observar um material
que possui uma janela de impressao entre 60 e 80 minutos, de forma que, em tempos fora deste

intervalo apresenta desmoronamento e colapso do objeto impresso.

Figura 1.6 — Janela de impressdo em material cimenticio com adicao de p6 de calcario.

6 24 43 60 80 99
Tempo [min]|

Fonte: Adaptado de Buswell ez al. (2018).
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1.3.3 Ensaios mecanicos em argamassas impressas

A direcdo de impressdo em objetos impressos em 3D influencia diretamente alguns
aspectos mecanicos das pegas, como as resisténcias a compressao, flexao, cisalhamento e a
resisténcia entre as camadas. Essa caracteristica anisotrépica é essencial para se entender e
otimizar as propriedades do concreto impresso para aplicagdes estruturais. Estudos mostraram
que a forca de adesdo entre camadas impressas pode ser afetada por parametros do processo de
impressao, como a velocidade do bico, taxa de estruturacdo e o tempo de intervalo entre
camadas (Joh et al., 2020; Richter; Jungwirth, 2023). Kruger e Van Zijl (2021) avaliaram
também que alguns autores notaram que esta caracteristica pode ser considerada ortotrépica

dependendo do ensaio que estd sendo realizada.

Na Figura 1.7 é possivel observar alguns ensaios realizados por alguns autores: a) ensaio
de flex@o e b) realizados por Wolfs; Bos e Salet (2019); ¢) ensaio de arrancamento de camada

realizado por e d) ensaio de cisalhamento realizado por Bayrak et al., (2024).

Figura 1.7 - Ensaios mecanicos realizados por alguns autores.

a) Ensaio de flexao b) Ensaio a compressao

| Il

Diregdo 1 Diregio 2 Direcio 3 Direcio 1 Diregéio 2

¢) Arrancamento de camada d) Ensaio de cisalhamento

190 200 190
10 10

SR

Fonte: Adaptado de Bayrak et al., (2024), Christen; et al. (2022) e Wolfs; Bos e Salet (2019).

O ensaio de compressao uniaxial € o mais recorrente € um dos mais simples entre os
ensaios de caracterizacdo mecanica do material, de maneira que, através de uma area conhecida

¢ aplicada uma forca em sentido transversal calculando a tensdo caracteristica, fazendo a razao
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entre a forca e a drea. Apesar de ser um ensaio simples, em materiais cimenticios impressos €
complexo produzir um corpo de prova maci¢co que ndo possua vazios entre cordoes, uma vez
que corpos de prova macig¢os possuem vaos entre os cordoes e corpos de provas com um cordao
unico possuem o formato arredondado, tornando arduo o processo de definir a drea de aplicagcao
de forca. Na Figura 1.8 € possivel observar em (a) a montagem do corpo de prova na miquina
universal de ensaios, em (b) a preocupacdo dos autores em aferir a menor se¢ao do corpo de
prova em contato entre camadas para cdlculo da drea comprimida de argamassa e em (c) os

vazios entre cordoes.

O ensaio de flexdo € comumente utilizado para determinagdo da tensdo de tracdo na
argamassa, normatizado pela ABNT NBR 13279:2005 e utilizado nas impressdoes 3D de
materiais cimenticios para avaliar a influéncia da aderéncia lateral das camadas e o sentido de

impressao (Bayrak et al., 2024; Bos et al., 2019).

O ensaio de arrancamento de camada € realizado aplicando uma tensdo de tragdo a corpos
de prova, similar ao proposto pela ABNT NBR 13755:2017. Na Figura 1.9 estd demonstrado o
experimento proposto e realizado por Rubin (2021a), de maneira que duas chapas metdlicas

foram coladas a um corpo de prova e assim, aplicado a forca para gerar o desplacamento.

Figura 1.8 - Montagem do corpo de prova e a medi¢@o do tamanho real de drea de contato entre camadas.

Nominal
Thickness

Reduced
Thickness

(©)

(a)

Fonte: Adaptador de Asprone et al. (2018) e Hou et al. (2023).

A tensdo de cisalhamento possui certa dificuldade na realizacdo do ensaio, a norma BS
EN 1052 - 3:2002 estabelece alguns pardmetros para ensaio de cisalhamento em argamassa e
Licciardello et al. (2021) adaptaram este ensaio para a realizacdo de cisalhamento entre
camadas, de forma que as tensdes de cisalhamento fossem aplicadas para favorecer o

rompimento entre as camadas do material impresso. Bayrak et al. (2024) por sua vez, realizaram
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ensaio em corpos de provas prismdticos de maiores dimensdes. Na Figura 1.10 é demonstrado

os ensaios realizados nos dois estudos.

Tabela 1.2 - Tragos experimentais utilizados em outros trabalhos, ensaios mecanicos e resultados.

. - Tipo de Resultado (Mpa)
Autor Nomenclatura Dimensdes corte Com Fle Cis Aec
S1-LPO 50 9 - -
S1-LP25 7 8 - -
Tao et al. S1-LP50 Nio informou Nio 6 8 - -
(2020) S2-LP0 Informou 42 8 - -
S2-LP25 36 6 - -
S2-LP50 14 2 - -
Lucen et SEO 09 - - -
SF1 Corte 71 - - -
al. (2024) SF2 SX3X5 cm endurecido 75 - - -
SF5 71 - - _
RO 44 - - _
. R10 43 - - -
hg\?érigl ’ R20 Nao informou Corte. 45 - - -
(2018) R30 endurecido 47 5,4 - -
R40 53 - - _
R50 44 - - -
CAST 37,8 3,0 3,9 -
Up Com — 10x16 cm 35,1 25 37 N
Yo Fle — Nio 32’2 g’g - -
(Bayrak et Ups informou Corte 34, : - -
al., 2024) Ur endurecido 221 | 24 | - -
’ Lp . - 50,6 2,5 3,7 -
Cis — Nao
Lo informou 53,2 3.6 - -
Lps 58,9 3,6 - -
Lt 47,3 2,4 - -
. TREF Com — 4x4x4 cm 57,4 14,9 - 2,98
(I;(‘)l;’i‘)l’ T2AC Fle—4xdxl6em | 0" [469 [ 140 | - | 367
T4AC Aec — 5x4x5 cm 56,4 17,5 - 3,56
Mono 72,8 11,9 - -
Joh et al. Dll)-lM Com — 4x4x4 cm Corte ;i:g 1625’55 - -
(2020a) D2 Fle — 4x4x16 cm | Endurecido 31 6.1 B B
D2-M 24 11,0 - -
Legenda:
Com — compressao;
Fle — Flexao;
Cis — Cisalhamento;
Aec — Arrancamento entre camadas.

Fonte: o autor.

Como € possivel observar na Tabela 1.2, ndo ha uma padronizagdo do tipo de corte no
objeto para ser ensaiado, deixando em davida qual metodologia deve ser usada bem como se

algum dos métodos gera mais dano ao corpo de prova em comparagao ao outro.
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Figura 1.9 - Ensaio de arrancamento de camada realizado por Rubin (2021a).

Fonte: Rubin (2021a).
Figura 1.10 — Ensaios de cisalhamento realizados por (a) Licciardello ef al. (2021) e (b) Bayrak et al. (2024).

F F F
..VI -1 a : 1 n !

= * x FA 190 200 190
| I 10 10

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Licciardello et al. (2021) e Bayrak et al. (2024).

1.4 Justificativa

Apesar de ser uma tecnologia emergente e nova, ha diversos estudos sobre a manufatura
aditiva de materiais, entre estes, materiais cimenticios. Apesar do grande nimero de estudos
relacionados, os artigos levantados na Tabela 1.1 demonstram que nenhum dos autores realizou
estudos sobre a printabilidade dos elementos impressos, caracteristica importante
principalmente para garantir um bom acabamento do objeto. J4 na Tabela 1.2 é observado a
auséncia de estudos que realizaram os quatro tipos de ensaios mecanicos: compressao, tracao
na flexao, cisalhamento e arrancamanento de camadas. Desta maneira, nao foi encontrado um
estudo que contemple 0s quatros ensaios quanto a caracterizacdo mecanica do material
estudado, principalmente comparando corpos de prova moldados e impressos, tornando a

caracterizacdo da argamassa incompleta quanto aos esforcos que podem incidir sobre uma

estrutura.
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Desta forma, este estudo € justificado pela necessidade de desenvolver argamassas com
propriedades adequadas para impressdo 3D, que combinem boa trabalhabilidade no estado
fresco com resisténcia adequada no estado endurecido, possuindo baixo teor de ligantes a fim
de tornar a técnica mais sustentdvel. Busca-se estudar também a influéncia dos materiais do
traco nas argamassas imprimiveis, avaliando a influéncia destes nos parametros de
printabilidade, construtibilidade e na reologia da argamassa. Outro importante fator estudado é
a influéncia do tipo de conformacao dor corpos de prova impressos, quanto ao corte no estado
fresco e no estado endurecido, de forma que na Tabela 1.2 € possivel notar a presenga dos dois
tipos de moldagem, nao deixando claro se o método de deixar na forma desejada influencia na
perda de resisténcia final. Ao tratar dos quatro principais tipos de ensaios mecanicos, este estudo
apresenta uma avaliacdo robusta dos principais esfor¢os que podem incidir sob uma estrutura

de uma edifica¢do quanto a sua utilizacao e sobrecargas naturais.

1.5 Estrutura da dissertaciao

Esta dissertacdo esté estruturada em quatro Capitulos e dois apéndices.

No CAPITULO 1, apresenta-se a contextualiza¢io do objeto de estudo, identificando as
principais dificuldades de se trabalhar com materiais cimenticios impressos, € 0s principais
estudos j4 realizados. Encontra-se também os objetivos do trabalho, justificativa e a

estruturacdo da dissertacao.

Os capitulos 2 e 3 estdo estruturados em quatro tépicos: Introducao, Materiais e métodos,

Resultados e conclusoes.

No CAPITULO 2 é apresentado o estudo sobre a avaliagio dos tracos, no qual sdo
apresentados os tracos e os métodos avaliativos para classificar a impressdo como boa ou ruim.
Neste capitulo € realizado também a otimizacao e identificacdo de um traco 6timo, para atingir
as melhores configuracdes de printabilidade e construtibilidade. Adicionalmente € realizado um
estudo reoldgico, a fim de estabelecer relacdes entre os resultados de construtibilidade e a

tensdo de cisalhamento maxima da argamassa.

No CAPITULO 3 apresenta-se o estudo de resisténcia mecénica de corpos de prova
impressos € moldados com a argamassa Otima obtida no capitulo anterior, no qual este &
avaliado em diferentes ensaios, como compressdo, flexdo, cisalhamento e arrancamento de
camadas. E avaliada também a influéncia da dire¢do de impressdo e do método de conformagio

dos corpos de prova impressos, cortando-os no estado fresco e no estado endurecido.
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No CAPITULO 4 estdo resumidas as conclusdes gerais da dissertacio bem como

indicacdes de pesquisas futuras.

No APENDICE A sdo apresentados os detalhes dos corpos de prova impressos,

permitindo melhor visualizacdo dos detalhes de cada argamassa.

No APENDICE B apresenta-se os resultados na integra dos ensaios mecanicos dos corpos

de prova.
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CAPITULO 2: AVALIACAO DOS MATERIAIS E ADITIVOS NA
PRINTABILIDADE E CONSTRUTIBILIDADE DE ARGAMASSAS
PARA IMPRESSAO 3D

Pedro Henrique Cota Drumond'’
'Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Civil, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa,
36570-900, Brasil.

RESUMO

A manufatura aditiva de materiais cimenticios tem se mostrado mais presente nas pesquisas e
na construcdo civil pelo mundo. Algumas pesquisas indicam que a presenca de materiais finos,
como os fillers e silica ativa, melhoram algumas caracteristicas da argamassa para impressao,
como a printabilidade e a construtibilidade, assim como o uso de aditivos. Desta forma, o estudo
de tragos € necessdrio para avaliar individualmente a influéncia dos materiais e dos aditivos no
comportamento reoldgico da argamassa além de buscar entender a interferéncia destes na
previsibilidade dos parametros de impressdo. Este estudo visa também criar parametros para
avaliar a printabilidade, caracteristica que, até entdo, era apresentada de forma exclusivamente
qualitativa, tornando dificil mensurar este parametro em outros tragos. A partir de alguns tracos
previamente desenvolvidos na UFV foram constatadas algumas relacdes entre os materiais,
como cimento/filler, areia/finos e dgua finos, onde a partir dos tragos originais foram variados
para avaliar a sua influéncia na construtibilidade (nimero de camadas empilhadas) e
printabilidade (HRAP). Foi avaliado também a través de um método estatistico de andlise de
mistura simplex centroide as quantidades ideias de aditivos a serem utilizados, avaliando entre
os aditivos modificadores de consisténcia, incorporador de ar e retardador de pega quais as
propor¢oes usar para se obter a melhor argamassa. Os resultados mostraram que a quantidade
de dgua € crucial para a fluidez da argamassa, afetando diretamente construtibilidade. Tragos
com maiores concentragdes de areia apresentaram melhor construtibilidade, porém podem
deixar o material demasiadamente coeso, sendo incapaz de ser trabalhado pela impressora,
enquanto o filler teve pouca influéncia nas propor¢des testadas. Em relagcdo aos aditivos, altas
concentracdes de retardadores de pega aumentaram a fluidez excessivamente, prejudicando a
printabilidade. Através andlise estatistica de dosagem de misturas (rede simplex), identificou a
combinacdo de aditivos que proporcionou o melhor equilibrio entre construtibilidade e
printabilidade. A anélise reolégica mostrou uma forte correlacio entre a tensdo de cisalhamento
e os parametros de impressdao, com a reologia se mostrando mais eficaz que o indice de
consisténcia na previsdao da construtibilidade da argamassa. Por fim o trago 6timo foi
estabelecido com 0,67% de Stabi520 e 0,28% de Air200 em relagdo a massa de cimento,
atingindo uma construtibilidade de 8 camadas e uma printabilidade adequada.
Palavras-chave: 3DPC; Ensaios reoldgicos; Residuo de granito; Impressao de argamassa.
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2.1 Introducao

A manufatura aditiva de materiais cimenticios, também conhecida como impressao 3D
de concreto, estd se tornando cada vez mais comum na construcao civil como uma alternativa
aos métodos tradicionais. Esta tecnologia inovadora oferece vantagens significativas, incluindo
aumento da produtividade e reducdo de custos, tanto em termos de materiais quanto de mao de
obra (Pegna, 1997). Além disso, a impressao 3D em argamassa promove maior sustentabilidade
e eficiéncia energética, permitindo a criagdo de projetos com geometrias complexas que seriam
dificeis de alcancar com técnicas convencionais. A manufatura aditiva também facilita uma
melhor adaptacdo a arquitetura funcional e a constru¢io modular, proporcionando maior
flexibilidade e personalizacdo nos projetos de construcio (Bos et al., 2016; Robayo-Salazar et

al., 2023; Sahin et al., 2021; Silva; De Brito; Dhir, 2014).

A impressao de materiais cimenticios € considerada uma tecnologia recente, uma vez que,
foi idealizada por Joseph Pegna (Pegna, 1997) em 1997 e aprimorada e desenvolvida por
Behrokh Khoshnevis (Khoshnevis, 2004) em 2004 para a impressao de grandes objetos através
de um portico deslizante, gerando, apds a sua pesquisa, um interesse crescente das pesquisas e
industria pelo concreto imprimivel (3DPC) para reduzir custos e economizar recursos, tendo

assim um apelo econdmico e ambiental (Han et al., 2021; Weng et al., 2020).

De acordo com um levantamento realizado por Busswell ef al (2018)., a maioria das
impressoras utilizam o processo de extrusao de material, sendo este um corddo continuo com
diametro que varia de 6 mm a 50 mm, de maneira que a argamassa ¢ bombeada para o bocal
que normalmente estd montado em um braco robético ou um portico, depositando o material
nas coordenadas programadas. Os autores verificaram haver similaridades entre as pesquisas,
sendo apresentadas na maioria das pesquisas argamassas com alto teor de cimento e com o
tamanho médximo de agregado de 2 a 3 mm, apesar de que em raras ocasides agregados maiores

também foram utilizados (Buswell ez al., 2018).

A manufatura aditiva de materiais cimenticios tem como principais caracteristicas a
construgdo free-of-formwork (livre de formas) e aplicacdo layer-upon-layer (camada sobre
camada) e essas caracteristicas em questdo colocam como prioridade o desafio do
desenvolvimento de tracos imprimiveis, de maneira a buscar a otimizacdo e equilibrio de suas
propriedades no estado fresco, a sua printabilidade e a sua construtibilidade (Lim et al., 2012;

Lu et al., 2019; Mohan et al., 2021; Zou et al., 2021).
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A Printabilidade é uma caracteristica qualitativa da impressao, que retrata a capacidade
do material ser impresso, produzindo um filamento uniforme e condizente com o produto
esperado, sendo referente principalmente ao acabamento superficial do corddo (Hasse et al.,
2020). Kazemian et al. (2017) sugerem testes de impressao que envolvem andlises visuais e de
medi¢do para determinacao da qualidade da camada. Deve-se ajustar a velocidade de impressao
com o fluxo de material extrudado. Quando a viscosidade se torna incompativel com o fluxo e
pressdo de extrusdo definidos, comeca a faltar material, gerando falhas na impressdo, como a

ruptura do corddo (Filament Splitting) ou baixa extrusdo (tearing).

Por sua vez, a Construtibilidade estd associada a capacidade de o material ser empilhado
em camadas (Zou et al., 2021). Kazemian et al. (2017) apontam que essa caracteristica esta
associada ao peso do material, peso das camadas e pressdo de extrusdo, varidveis estas
determinantes para a definicdo do nimero de camada que podem ser empilhadas sem que se

tenha um abatimento das camadas inferiores ou instabilidade dos corddes de topo.

Outro desafio encontrado é a capacidade e necessidade de conciliar alta capacidade
portante, poupando a utilizagdo de formas para manter o formato impresso e evitando
deformacdes com o préprio peso, com a capacidade de manter a argamassa fluida por tempo
suficiente, evitando juntas frias entre camadas e permitindo um maior tempo de trabalhabilidade

(Hasse et al., 2020).

A estabilidade do objeto impresso, bem como a manutencdo do formato impresso por
deformacdes do peso proprio, € dependente de dois fatores distintos: a tensdo vertical que atua
nas camadas previamente depositadas e a resisténcia ao escoamento do material. Estes dois
parametros estdo correlacionados com o tempo, de forma que, o primeiro depende da
velocidade de impressdo, determinando a taxa de constru¢do e a velocidade em que cada
camada é depositada e a segunda esta relacionada a uma caracteristica da propria argamassa e
do seu traco, de modo que o formato dos griaos e a composi¢do granulométrica da argamassa
influenciam diretamente neste comportamento (Menna et al., 2020; Roussel, 2018; Wangler et

al., 2016).

Sabendo dos desafios que € o incremento na capacidade de empilhamento de camadas da
manufatura aditiva, é necessario além do estudo do comportamento do traco da argamassa,
compreender como ocorre a modificacdo reoldgica de matrizes cimenticias. Para este fim,

podem ser utilizado aditivos, usados em concretos para algumas finalidades, entre elas reduzir
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a segregacdo e exsudacdo no material (Hasse et al., 2020; Khayat, 1998; Leemann; Winnefeld,

2007).

Dentro os tipos de aditivos existentes no mercado, alguns possuem propriedades que
geram modificagcdes na argamassa de interesse para a impressio 3D, como o aditivo
incorporador de ar, modificador de consisténcia e retardador de pega. O aditivo incorporador
de ar é composto por substancia surfactante capazes de incorporar no concreto microbolhas de
ar de forma uniformemente dispersa na argamassa, de forma que para a impressao 3D contribui
com a melhora na trabalhabilidade e € eficiente na mitigacdo da segregacdo e exsudacdo
(Mendes, 2016). Outro aditivo que possui propriedades interessantes para a manufatura aditiva
€ o estabilizador de consisténcia que, assim como o aditivo anterior, possui propriedade de
reduzir a tendencia de exsudacdo em matrizes cimenticias, uns importantes agentes
estabilizadores s@o os amidos, podendo ser de diferentes fontes, como mandioca, milho, batata,
etc. Os amidos afetam as interacdes entre particulas e podem modificar a tensdo de
cisalhamento do sistema, aumentando a estruturacio da argamassa e promovendo maior

resisténcia no estado fresco e aumentando a trabalhabilidade (Schmidt ef al., 2013).

Na Tabela 2.1 € possivel observar alguns tragos impressos por alguns autores, a maioria
dos pesquisadores avaliam a alteracdo somente no traco seco, sem realizar a variacdo dos
aditivos. Outra caracteristica possivel de notar € a auséncia de parametrizacdo de avaliagdo do
parametro de printabilidade quando se avalia também a construtibilidade, de forma que poucos
autores avaliam esta caracteristica, voltando a atencao dos estudos apenas para o empilhamento

de camada.

Desta forma, € identificado a falta de estudos na defini¢cdo da argamassa, visto que cada
impressora necessita do seu proprio tragco e cada impressora possui uma capacidade de
impressao diferente, j4 que a pressao da extrusora € diferente para cada caso. Nesse sentido, o
presente trabalho visa propor a criagdo de tragos de argamassa avaliando conjuntamente a
printabilidade e a construtibilidade. Este estudo, de modo adicional, traz novos olhares que
buscaram encontrar dosagens de aditivos que possam melhorar as caracteristicas da argamassa

para impressao 3D.
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Tabela 2.1 - Tragos experimentais impressos em outros trabalhos.

Autor Dqsagem : pop : En§ o Resultado
Traco cimento : areia : silica ativa realizado
SFO 1:1:0 C-7 camadas
L cal SF2 1:1,02:0,02 C-10 camadas
“(Cze(‘)‘zz)“ : SF5 1:1,05: 0,05 C C-16 camadas
SFO-C 1:1:0 + CO, C-13 camadas
SF2-C 1:1,02:0,02 + CO, C->33 camadas
Dosagem .
" ; - Ensaio
cimento : areia natural : areia . Resultado
Trago . realizado
Zou et al. reciclada
(2021) M1 1:1:0 C-262mm
M3 1:0:1 C C-299mm
M5 1:0:1 C-298mm
Dosagem
cimento : areia : rejeito de Ensaio
. - . . Resultado
Trago minera¢do : cinza volante : realizado
Ma: Li: silica ativa
V:," 5 RO 1:1,71:0:0,29:0,14 C-138mm
(zgfgg) R10 1:1,54:0,17:0,29:0,14 C-140mm
R20 1:1,37:0,34:0,29:0,14 CeM C-120mm
R30 1:12:0,51:0,29:0,14 ¢ C-117mm
R40 1:1,03:0,69:0,29:0,14 C-83mm
R50 1:0,86:0,86:0,29:0,14 C-72mm
Dosagem — En:s 1o Resultado
Trago cimento : areia: filler realizado
Drumond et
al. (2023) N 1:2,21 C-7 Camadas
’ F 1:2,21:1,21 CeP C-9 camadas
C 1:1 C-9 camadas
Legenda:
*0 autor realizou varia¢do de aditivos, mantendo o mesmo trago.
C — Ensaio de Construtibilidade.
M - Ensaios mecanicos.
P — Ensaio de Printabilidade.
T- Ensaio de tempo de abertura.

Fonte: o autor.

2.2 Materiais e métodos

O presente estudo possui dois objetivos principais: definir um trago 6timo avaliando cada
proporc¢ao de s6lidos dos tracos da argamassa e otimizar a influéncia do uso de 3 aditivos através
de um planejamento experimental de misturas em rede simplex. Na Figura 2.1 € possivel

observar a estruturacdo e metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 2.1 - Fluxograma indicando a estrutura do artigo.

[

Fonte: o autor.

2.2.1 Materiais utilizados

Nesta pesquisa foram utilizados materiais que se encontram no estado sélido e no estado
liquido, de forma que, no primeiro estado é possivel citar o cimento, areia e o filler produzido
a partir do residuo de corte de rocha ornamental, enquanto os aditivos serdo utilizados na forma
liquida. Na Figura 2.2 é possivel observar todos os materiais secos utilizados, o cimento(a); a

areia (b) e o filler (¢).

Figura 2.2 - Materiais utilizados na pesquisa.

Fonte: o autor.

2.2.1.1 Cimento

Foi utilizado o Cimento Portland da marca Cimento Campedo ECOMAX CP-III 32 RS,
este possui massa especifica de 2,92 g/cm3, determinada através da ABNT NBR 1660:2017 e,
area especifica de 464,41 m?kg, determinada através da ABNT NBR 16372:2015. Este cimento
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foi escolhido por possuir um baixo calor de hidratacdo e uma pega lenta, de forma a reduzir o
aparecimento de fissuras por retracdo e maior tempo de trabalho da argamassa. Este tipo de
cimento € um dos menos recomendado para a utilizagdo em impressao 3D, uma vez que possui
grandes grios, dificultando a hidratacdo e possui pega lenta, tornando dificil o ganho de
construtibilidade devido ao endurecimento precoce, tendo ciéncia de todos os pontos negativos
deste tipo de cimento, ele foi utilizado para avaliar o comportamento da impressdao em umas
das situagdes menos favordveis para a manufatura aditiva, de forma que a utilizacao de outros

tipos de cimentos podem trazer ganhos ainda maiores para o método de construcao.

2.2.1.2 Agregado miudo e filler

O agregado miudo utilizado foi a areia natural de rio, peneirada na peneira nimero 16,
com dimensdo maxima do agregado de 1,18 mm. O agregado mitdo possui massa unitdria
média de 1,397g/cm3, definida através da ABNT NBR NM45:2021, granulometria e modulo de
finura de 1,76, definido seguindo os parametros da ABNT NBR NM248:2003, na Figura 2.3, é
mostrado a curva granulométrica da areia na cor laranja com o traco tracejado. O agregado
miudo apresenta também absorcao de 0,91% e massa especifica saturada superficie seca de 2,68

g/cm3, de acordo com a ABNT NBR 16916:2021.

O Brasil € o quinto maior produtor mundial de rochas ornamentais. Para beneficia-las, é
necessdrio cortar as rochas brutas em placas, usando dgua para resfriar e lubrificar as 1aminas.
A 4gua usada contém material particulado e precisa ser tratada para separar os residuos sélidos,
que sao ambientalmente nocivos (Reis; Alvarez, 2007), podendo ser utilizado como material
inerte em argamassas, preenchendo os vazios do material por ser um material extremamente

fino (Dobiszewska et al., 2023).

O filler utilizado foi o residuo de rocha ornamental coletado em Cachoeiro do Itapemirim
— ES. O material foi coletado em forma pastosa, ainda umida, passando pelo processo de
secagem ao ar, secagem em estufa e no final por destorroamento. Apds o destorroamento, o
material passou pelo moinho de bolas por 30 minutos para diminuir sua granulometria. Por fim,
o material apresenta massa especifica de 2,65g/cm?® ensaiado através da ABNT NBR
1660:2017, area especifica de 744,79 m?/kg, determinada através da ABNT NBR 16372:2015
e curva granulométrica realizada pelo granulometro a laser modelo bettersize 2000, conforme

Figura 2.3 em faixa azul e continua.
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Figura 2.3 - Curva granulométrica da areia e do filler.
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Fonte: O autor.

2.2.1.3 Aditivos

Para auxiliar na trabalhabilidade da argamassa foram utilizados trés tipos de aditivos:
modificador de viscosidade, incorporador de ar e retardador de pega. Para a primeira parte do
trabalho foi utilizado o aditivo Modificador de consisténcia MC Bauchemie (STABI 520) na
proporcao de 0,5% da massa de cimento e o aditivo Incorporador de ar da GPC (TEC MIX) na
proporcao de 0,05% da massa de cimento. Na segunda etapa, para avaliagdo da influéncia dos
aditivos, foram utilizados aditivos da mesma fabricante (MC Bauchemie): modificador de
consisténcia (STABI520), incorporador de ar (AIR200) e o retardador de pega (RETARD350).
Os aditivos foram utilizados respeitando a recomendagao de utilizacdo maxima indicada pelos
fabricantes e, a alteracdo do aditivo incorporador de ar do primeiro para o segundo ensaio foi

devido a disponibilidade do material no momento do ensaio.

2.2.1.4 Impressora 3D de argamassa

A Universidade Federal de Vicosa possui, no Departamento de Engenharia Civil, possui
uma impressora 3D de argamassa do estilo pértico deslizante, possuindo dimensdes de
impressao de 600 x 1300 x 600 mm. Na Figura 2.4 € possivel observar detalhes da impressora
3D da UFV com os seus componentes: 1) Drivers de controle; 2) portico deslizante; 3) bico

com abertura de 25 mm; 4) conjunto extrusor e 5) funil de extrusao.
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Figura 2.4 — Impressora utilizada na pesquisa.

Fonte: O autor.

2.2.2 Estudo dos materiais s6lidos na printabilidade e construtibilidade

A defini¢do de traco 6timo se deu como ponto de partida o trago utilizado na pesquisa
anterior de Drumond et al. (2023), no qual foi nomeado de TO. Esse estudo encontrou relagdes
preliminares entre os materiais da argamassa, de forma que: para cada parte de cimento, hd uma
relacdo de 1:1,2 de filler. De mesma maneira, a areia possui relacdo de 1:1 com os finos
(cimento e filler) e a d4gua possui propor¢ao de 0,44 da massa dos finos. Partindo desse traco
TO, foram realizadas variacdes a fim de se observar a influéncia no comportamento de
construtibilidade e printabilidade de cada material, alterando as relacdes com valores abaixo e
acima do traco de referencia (TO0). Para isso, foi seguida a seguinte nomenclatura: TFx (x é
quantidade unitdria utilizada do material) para os tracos em que haja a variacao da relacao filler
- cimento, TSx (x € quantidade unitdria utilizada do material) para os tracos em que haja a
variagdo da proporcdo areia - finos e TWx (x é quantidade unitdria utilizada do material) para
os tracos em que haja a variacdo da relacio dgua — finos. Na Tabela 2.2 € possivel observar os
tracos unitarios de cada uma das variagdes supracitadas. Para todos os tracos foram utilizadas
as mesmas quantidades de aditivos modificadores de consisténcia na proporc¢ao de 0,5% da

massa de cimento e aditivo incorporador de ar na proporcao de 0,05% da massa de cimento.
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Tabela 2.2 - Tragos unitdrios utilizados na defini¢do da argamassa utilizada.

Cimento  Filler Areia Agua

Nomenclatura (ke) (ke) (ke) (ke)

TO 1,000 1,200 2,200 0,968
TF0800 1,000 0,800 1,800 0,792
TF1000 1,000 1,000 2,000 0,880
TF1400 1,000 1,400 2400 1,056
TS1320 1,000 1,200 1,320 0,968
TS1760 1,000 1,200 1,760 0,968
TS2640 1,000 1,200 2,640 0,968
TW0924 1,000 1,200 2,200 0,924
TW0990 1,000 1,200 2,200 0,990
TW1912 1,000 1,200 2,200 1,012

Fonte: O autor.
2.2.3 Estudo dos aditivos na printabilidade e construtibilidade
No estudo de determinacdo da quantidade 6tima de aditivo foi adotado como trago-base
o traco definido como melhor printabilidade desde que ndo tivesse uma construtibilidade abaixo
de 10 camadas. O traco que mais se adequou foi o trago TS1760, que apresentou 10 camadas

de construtibilidade e obteve a melhor printabilidade entre os demais.

Diferentemente do teste anterior para determinag¢do da propor¢do Otima de matérias
solidos, no estudo dos aditivos buscou-se a observar a variagdo de 0 a 100% do valor méximo
indicado pelo fabricante de cada um dos aditivos, permitindo o uso o método estatistico de
planejamento experimental de misturas em rede simplex, desenvolvido nos anos 50 por Henrry
Scheffé (Scheffé, 1958). A utilizagdo deste método € baseada nas propor¢des de cada um dos
componentes estudados, de forma que a soma de todos os componentes para cada traco deva
ser igual. O estudo pode ser feito utilizando todos os vértices do triangulo de misturas como
feito por (Diniz, 2023) (todas as propor¢des de todos os aditivos atingem 100% de uso e analisa
as suas influéncias separadamente) ou apenas uma parte, permitindo um estudo focalizado em

uma regido especifica, como proposto por Mendes (2019).

O planejamento de mistura utilizado foi o de simplex centroide com o triangulo completo
com adi¢do de pontos intermedidrios, de forma a que todos os aditivos atinjam 100% do uso
recomendado pelo fabricante. Na Figura 2.5 € demonstrado um grafico com as proporgdes
utilizadas para cada um dos pontos. De forma mais precisa e clara, na Tabela 2.3 sdo
demonstradas as porcentagens exatas de cada um dos aditivos para cada traco, de forma que a
nomenclatura de cada traco € dada por TS1760-X-Y-Z, em que X € a porcentagem da massa de
cimento utilizada do aditivo Stabi520, Y € a porcentagem da massa de cimento utilizada do

Aditivo Air200 e Z é a porcentagem da massa de cimento utilizada do aditivo Retard350.
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Figura 2.5 - Pontos do simplex centroide utilizado no estudo de aditivos.
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Fonte: O autor.

Tabela 2.3 - Porcentagens de cada aditivo em cada trago, no grafico simplex e em relagdo ao maximo
recomendado pelo fabricante.

Aditivos na rede simplex a,di'tivos em relacdo a porcentagem
maxima recomendada pelo fabricante

Stabi 520 Air 200 Retard 350 Sm(b,% §20 A’(’ ,73)00 Ret‘éfgfso
TS1760-1,5-0-0 1,00 0,00 0,00 1,50% 0,00% 0,00%
TS1760-0-0,5-0 0,00 1,00 0,00 0,00% 0,50% 0,00%
TS1760-0-0-1,5 0,00 0,00 1,00 0,00% 0,00% 1,50%
TS1760-0,75-0,25-0 0,50 0,50 0,00 0,75% 0,25% 0,00%
TS1760-0,75-0-0,75 0,50 0,00 0,50 0,75% 0,00% 0,75%
TS1760-0-0,25-0,75 0,00 0,50 0,50 0,00% 0,25% 0,75%
TS1760-0,5-0,17-0,5 0,33 0,33 0,33 0,50% 0,17% 0,50%
TS1760-1-0,08-0,25 0,67 0,17 0,17 1,00% 0,08% 0,25%
TS1760-0,25-0,33-0,25 0,17 0,67 0,17 0,25% 0,33% 0,25%
TS1760-0,25-0,08-1 0,17 0,17 0,67 0,25% 0,08% 1,00%

Fonte: O autor.
2.2.4 Definicao do traco 6timo
O trago 6timo foi definido através de regressdo linear da influéncia de cada um dos
aditivos na construtibilidade e na printabilidade dos corpos de prova de argamassa, de forma
que, ao configurar no software Minitab 21, foi solicitado o valor de printabilidade maximo (nota

10) e para construtibilidade um valor maior do que o nimero de camadas alcangado.
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2.2.5 Avaliacao da construtibilidade

A construtibilidade foi avaliada através de corpos de prova que possuiam trechos lineares
(de 200 mm) e semicirculos (de 150 mm de didmetro), foram configurados com altura de
camada de 12,5 mm e largura do corddo de 25 mm estabelecido pelo didmetro do bico. Para
haver um movimento continuo e ininterrupto o arquivo .gcode foi configurado como modo de
impressao tipo vaso, fazendo com que o corddo do corpo de prova fosse impresso através de
um espiral ascendente ininterrupta. A altura do objeto foi configurada grande o suficiente para
que houvesse a falha no corpo de prova durante o momento da impressdo, possibilitando
caracterizar a construtibilidade. Na Figura 2.6 o arquivo do objeto sélido criado (a); suas

dimensdes em milimetros (b) e o objeto no software fatiador Slic3r (c).

Figura 2.6 - Corpo de prova utilizado nos ensaios e suas dimensdes em milimetros.

b)

002

Fonte: O autor.
Na Figura 2.7-a apresenta-se o corpo de prova impresso do traco TO no momento da
impressdo (instantes antes de colapsar) e na Figura 2.7-b o objeto estd solidarizado e

endurecido, possibilitando avaliar a printabilidade e falhas na impressao.

Figura 2.7 - Corpo de prova TO impresso.

Fonte: O autor.
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2.2.6 Avaliacao da printabilidade
A printabilidade € um parametro de impressdao qualitativo e, para se ter uma maior
precisdo e rigor nas notas dadas, foram definidas categorias de avaliagdo para padronizar as

notas de cada traco.

Foi definido 4 sub parametros de avaliacdo para printabilidade, de maneira que cada um
deles possuisse nota entre 0 a 2,5 e, ao final, a soma dos 4 pudesse atingir nota 10. Os critérios
de avaliagdo escolhidos foram: Homogeneidade; Rugosidade; Abatimento e Precisdo de forma.

A juncdo destes quatro parametros foi nomeada de HRAP.

A homogeneidade foi considerada como sendo a variacdo do acabamento superficial do
corpo de prova impresso. A rugosidade foi avaliada com base na quantidade de poros, orificios
e irregularidades presentes na superficie dos corddes. O abatimento foi considerado o
achatamento da camada de base ao ser empilhado as camadas subsequentes. Por fim, a precisao
de forma foi considerada como a porcentagem em que o ultimo cordao impresso (cordao de

topo) corresponde a largura prevista para a impressao (largura do bico).

2.2.7 Reologia

Para o estudo reoldgico foi utilizado o redbmetro Anton Paar modelo MCR 72 com a
ferramenta de palheta de Vane, com quatro laminas, modelo ST22-4V-40, possuindo 22 mm de
largura e 40 mm de altura a 22 + 1°C. Os ensaios foram realizados utilizando sempre a mesma
massa (170 g) de modo que as palhetas fiquem completamente submersas na argamassa, como

demonstrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Experimento montado no Anton Paar MCR72.

Fonte: O autor.
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Para garantir uma homogeneidade dos ensaios e a energia de amassamento, 0s tracos
utilizados foram calculados para 0,2 kg de cimento. Na Tabela 2.4 e Tabela 2.5 estdo
identificadas as quantidades de materiais preparados para os ensaios de reologia, sendo a

primeira tabela referente ao estudo do traco seco e a segunda referente ao estudo do aditivo.

Cada trago utilizado o procedimento e tempo de mistura conforme a ABNT NBR 16541
(ABNT, 2016), e os recipientes foram preenchidos seguindo sempre a mesma sequéncia de
compacta¢do: preenchendo aproximadamente metade do volume, seguido de dez quedas do
recipiente de aproximadamente 1 centimetro, posteriormente preenchendo o restante até
completar a massa estabelecida (170 g) e por fim realizando 10 quedas da mesma altura para
completar o processo de compactacao e adensamento no recipiente. O inicio do ensaio foi dado

em todas as amostras com 10 minutos de hidratacao.

Tabela 2.4 - Massas utilizadas para os ensaios reolégicos do estudo de traco.

Cimento Filler Areia Agua Stabi520 Tecmix Retard 350

(kg) kg) (kg) (kg (2 (2 (2

TO 0,200 0,240 0440 0,194 1,000 0,100 0,000

TFO800 0,200 0,160 0,360 0,158 1,000 0,100 0,000
TF1000 0,200 0,200 0,400 0,176 1,000 0,100 0,000
TF1400 0,200 0,280 0,480 0,211 1,000 0,100 0,000
TS1320 0,200 0,240 0,528 0,194 1,000 0,100 0,000
TS1760 0,200 0,240 0,352 0,194 1,000 0,100 0,000
TS2640 0,200 0,240 0,264 0,194 1,000 0,100 0,000
TW0924 0200 0,240 0,440 0,185 1,000 0,100 0,000
TW0990 0,200 0,240 0,440 0,198 1,000 0,100 0,000
TWI1912 0200 0,240 0,440 0202 1,000 0,100 0,000

Fonte: O autor.

Tabela 2.5 - Massas utilizadas para os ensaios reoldgicos do estudo de aditivos.

Ciment Filler Areia Agua Stabi520 Air200 Retard 350
okg) (ko) (kg) (kg) (2 (2 (2
TS1760-15-0-0 0200 0240 0352 0.194 3,000 0,000 _ 0,000
TS1760-0-05-0 0200 0240 0352 0.194 0,000 1,000 0,000
TS1760-0-0-15 0200 0240 0352 0.194 0000 0,000  3.000
TS1760-0.75-0.25-0 0200 0240 0352 0.194 1500 0500 0,000
TS1760-0.75-0-0.75 0200 0240 0352 0.194 1500  0.000  1.500
TS1760-0-025-0.75 0200 0240 0352 0.194 0000 0500 1500
TS1760-0,5-0,17-0,5 0200 0240 0352 0.194 1,000 0333 1,000
TS1760-1-0,08-025 0200 0240 0352 0.194 2.000 0.167  0.500
TS‘7606?2’§5'0’33' 0200 0240 0352 0.194 0500 0667  0.500
TS1760-0.25-0,08-1 0,200 0240 0352 0.194 0500  0.167 2,000
Tom 0200 0240 0352 0.194 1333 0556  0.000

Fonte: O autor.

Decidiu-se trabalhar com dados brutos, utilizando duas amostras com duas rampas

lineares: de 0 a 0,25 e de 0 a 0,50, ambas com inclinagdo positiva até atingirem 5 minutos (300
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segundos), e extraindo os dados de tensdo de cisalhamento maxima e torque maximo em que a

argamassa atingia antes de apresentar ruptura.

Na Figura 2.9 estdo demonstradas as duas curvas que expressam a evolugdo da velocidade

rotacional (RPM) no tempo para os dois protocolos seguidos.

Para os mesmos tragos, foram obtidos os Indices de Consisténcia da argamassa, seguindo

os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 13276 (2016).

Figura 2.9 — Evolucio da velocidade rotacional no tempo dos dois protocolos seguidos.
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Fonte: O autor.

2.3 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do estudo da influéncia de cada elemento
do traco e dos aditivos, bem como a defini¢do do trago 6timo. Serdo apresentados também os
resultados obtidos através do estudo reoldgico, comparando a tensdo de cisalhamento méxima

de cada traco.

2.3.1 Influéncia de cada material seco do traco

Os resultados dos parametros individuais do HRAP estdo dados na Tabela 2.6, os dados
de construtibilidade e printabilidade para a avaliacdo da influéncia dos materiais secos podem
ser notados na Tabela 2.7. Dentre os resultados, observa-se os tracos TS1320 e TW0924, que
possuem parametros nulos de construtibilidade e printabilidade, pois eles apresentaram alta
consisténcia, impedindo o material de ser extrudado pela impressora. De forma contréria,

destaca-se também os tracos TS2640 e TW1912, que apresentaram grande fluidez e, apesar de
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apresentar uma nota elevada de printabilidade, apresentaram um ndmero baixo de camadas que

foram empilhadas.

Tabela 2.6 - Resultados dos pardmetros HRAP para avaliagdo da printabilidade dos corpos de prova.

Largura média do filete de

Parametros individuais HRAP

Trago 10po (seco) em mm Homog. Rugosidade Abatimento Pfrsrcl'nje HRAP
Média Desvio Padrio

TO 29,01 0,422 1,8 1,5 2,0 2,2 7,5
TF0800 28,79 0,675 2,0 1,8 1,9 2,2 7,9
TF1000 26,09 0,343 1,5 1,0 1.8 24 6,7
TF1400 28,41 1,386 1,8 0,9 1,0 2,2 59
TS1320 33,85 0,606 22 25 1,5 1,8 8,0
TS1760 32,86 0,250 2,5 23 2,0 1.9 8,7
TS2640 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TW0924 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TW0990 30,58 0,564 1.9 1,7 1.9 2,0 7,5
TW1912 32,13 0,571 2,4 2,2 1,7 1.9 8,2

Fonte: O autor.

Tabela 2.7 - Resultados de construtibilidade e printabilidade para a avaliacdo dos materiais.

Construtibilidade  Printabilidade ~_Pdice de.
Nomenclatura o Consisténcia
(n° de camadas) (HRAP)

(cm)

TO 12 6 317,9
TF0800 10 7,5 322,1
TF1000 12 6,5 321,9
TF1400 12 5 317,7
TS1320 - - 299,3
TS1760 10 10 3359
TS2640 7 9,5 367,3
TW0924 - - 2973
TW0990 10 9 3332
TW1912 8 8,5 341,0

Fonte: O autor.

Através dos dados obtidos de construtibilidade e printabilidade, foi possivel plotar

graficos para cada sub conjunto de trago (TFX, TSX e TWX), avaliando a influéncia da variagao

dos materiais secos no comportamento da argamassa e comparando com o trago original TO.

Na Figura 2.8 € possivel notar a influéncia de cada um dos materiais na construtibilidade de

forma que, em laranja, esta o trago inicial, em verde o tragco em que houve a variagdo do filler,

em amarelo a variacdo da areia e em azul a variacdo da relacdo adgua/finos, de forma que, apds

a nomenclatura, entre parénteses, estd a relacdo utilizada dos materiais. Ja na Figura 2.9 esta

representado a influéncia de cada material na Printabilidade do corpo de prova, seguindo a

mesma ldgica da figura anterior.



50

De acordo com o demonstrado na Figura 2.7, é possivel perceber que quanto maior a
quantidade de dgua, mais fluida é a argamassa e por consequéncia menos camadas € possivel
empilhar. De forma contrdria, os tragos com maiores concentracdes de areia apresentaram uma
melhora da construtibilidade, apresentando um limite superior de consisténcia que foi
ultrapassado, impedindo a impressdo do traco TS2640. Ja o filler ndo apresentou alteragdo

significativa neste parametro a medida que se aumentava a sua concentragao.

Figura 2.8 - Influéncia dos materiais secos na Construtibilidade.
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*Os tracos ndo representados ndao puderam sem impressos devido a
argamassa muito consistente.

Fonte: O autor.
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Figura 2.9 - Influéncia dos materiais secos na Printabilidade.
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argamassa muito consistente.

Fonte: O autor.

Nos tragos que apresentaram maior variacdo da Construtibilidade apresentaram também
uma melhoria da Printabilidade, de forma que, inicialmente, dar-se-4 entender que ha um ponto
6timo de fluidez para o melhor acabamento superficial, porém, ao analisar o gréifico da
influéncia do filler, quanto menor a quantidade do material fino, melhor o acabamento

superficial do corddo e menor a rugosidade.

Na Figura 2.10 € possivel observar detalhes dos tragos impressos. Nota-se o detalhe da
camada superficial, com seus relevos no acabamento da superficie no dltimo corddo impresso
(a); o acabamento e detalhe dos empilhamentos dos corddes (b); e o acabamento de cada corpo
de prova (c). No Apéndice A € possivel observar as figuras em maiores dimensoes,

apresentando mais detalhes dos corpos de prova e acabamento superficial.

Os tracos TS1320 e TW(0924 ficaram muito consistentes, impossibilitando a impressdo e
resultados de construtibilidade e printabilidade. O traco considerado como melhor desempenho
de printabilidade foi o TS1760, sendo esse o traco escolhido para seguir na avaliacdo da

influéncia do uso de aditivos.
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Figura 2.10 — Corpos de prova do estudo do trago seco com detalhe das camadas laterais e do filete de topo.

) TF1400

Fonte: O autor.

2.3.2 Influéncia de cada aditivo
Os resultados individuais dos parametros HRAP estdo descritos na Tabela 2.10
enquanto os resultados de construtibilidade e printabilidade para a avaliacao da influéncia dos

aditivos podem ser observados na

Tabela 2.11. Os tracos TS1760-0-0-1,5 e TS1760-0,25-0,08-1 apresentaram o pior

desempenho no que se trata da printabilidade, pois sdo os dois tracos que apresentam grande
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fluidez e grande espalhamento no Indice de Consisténcia, devido  alta concentragio do aditivo

retardador de pega, que acabou gerando um efeito plastificante no material.

Tabela 2.10 - Resultados dos pardmetros HRAP para avaliacdo da printabilidade dos corpos de prova.

Largura média do Parametros individuais HRAP
filete de topo
Trago (seco) em mm HRAP
¢ Desvi Homog. Rugosidade  Abatimento Prec. de
L. esvio forma
Média ~
Padrdo
T51760-1,5-0-0 33,2 0,594 1,9 1,9 2,1 1.9 7,7
T51760-0-0,5-0 26,0 0,276 2,5 0,0 1,8 2,4 6,6
TS1760-0-0-1,5 36,8 1,252 1,0 1,0 0,3 1,7 39
TS1760-0,75-0,25-0 34,0 0,250 2,1 2,1 2,4 1,8 8,3
TS1760-0,75-0-0,75 31,2 0,322 1,0 1.4 0,4 2,0 4.8
TS1760-0-0,25-0,75 30,7 1,557 1,7 1.4 0,5 2,0 5,6
TS1760-0,5-0,17-0,5 34,9 0,490 2,1 1,9 2,1 1,8 7.9
TS1760-1-0,08-0,25 35,0 0,559 2,1 2,2 2,0 1,8 8,0
TS1760-0,25-0,33-0,25 35,5 0,832 2,0 2,1 2,1 1,8 7.9
TS1760-0,25-0,08-1 34,6 1,700 1,5 1,7 1,3 1,8 6,2

Fonte: O autor.

Tabela 2.11 - Resultados de construtibilidade e printabilidade para a avaliagdo dos aditivos.

Construtibilidade  Printabilidade . Pdice de.

Nomenclatura Consisténcia
(n°® de camadas) (HRAP) (cm)
TS1760-1,5-0-0 8 8,2 345,7
TS1760-0-0,5-0 9 6,7 338,5
TS1760-0-0-1,5 5 4.4 374,2
TS1760-0,75-0,25-0 8 8,8 354,7
TS1760-0,75-0-0,75 6 4.8 361,0
TS1760-0-0,25-0,75 7 5,7 356,3
TS1760-0,5-0,17-0,5 8 8,4 336,4
TS1760-1-0,08-0,25 7 8,5 346,3
TS1760-0,25-0,33-0,25 7 8,4 339,9
TS1760-0,25-0,08-1 5 6,6 349,3

Fonte: O autor.

Na Figura 2.11, detalhes dos tracos impressos, considerando a influéncia dos aditivos.
Nota-se o detalhe da camada superficial, com seus relevos bem como o acabamento da
superficie no ultimo corddo impresso (a); o acabamento e detalhe dos empilhamentos dos
cordoes (b); acabamento de cada corpo de prova (c). No Apéndice A € possivel observar as
figuras em maiores dimensoes, apresentando mais detalhes dos corpos de prova e acabamento

superficial.



Figura 2.11 — Corpos de prova do estudo de aditivos com detalhe das camadas laterais e do filete de topo.

¢) TS1760-1-0,08-0,25
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Fonte: O autor.
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Alguns corpos de prova apresentaram fissuras devido a retragdo, como € possivel notar

nos tracos TS1760-0-0-1,5 e TS1760-0,25-0,08-1, indicados pela seta em vermelho.

Ao gerar o grafico de influéncia dos aditivos para a construtibilidade (Figura 2.12-a) e
printabilidade (Figura 2.12-b), por meio do software Minitab 21, foi possivel notar a influéncia
de cada um dos aditivos no comportamento da argamassa, nas duas caracteristicas analisadas,
a presenca do retardador de pega tornou a argamassa menos empilhdvel e muito fluida,
atrapalhando também a printabilidade. Na construtibilidade, o aditivo incorporador de ar
apresentou uma melhora sutil em ralagdo ao estabilizador de consisténcia, enquanto na
printabilidade a regido 6tima foi obtida no centro da aresta que continha somente estes mesmos

dois aditivos.

Para fins de andlise, obteve-se também a influéncia de cada um dos aditivos na
consisténcia da argamassa, através dos resultados de indice de consisténcia encontrados
anteriormente. Na Figura 2.13, o aditivo retardador de pega influenciou diretamente na

consisténcia da argamassa, tornando-a mais fluida.

Figura 2.12 — Griéficos de contorno de mistura da influéncia dos aditivos na a) construtibilidade e b)

printabilidade.
Stabi 520 Stabi 520
1 1
a) Construtibilidade b) Printabilidade
< 5 5
5- 6 6
B 6-7 7
m 7-3 8
o 8 9
0 9
1 0 1 1 - :
Air 200 Retard 350  Ajr 200 Retard 350

Fonte: O autor.

Figura 2.13 — Gréficos de contorno de mistura da influéncia dos aditivos na consisténcia da argamassa.3
Stabi 520

Consistencia

| < 340
W 340 - 345
W 345 - 350
M 350 - 355

355 — 360
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| | > 370

1 0 1
Air 200 Retard 350

Fonte: O autor.
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2.3.3 Definicao do traco 6timo

Apo6s a andlise no software Minitab 21 das influéncias de cada um dos aditivos na
printabilidade e construtibilidade, foi gerado a otimizacdo da resposta e inserido no programa
o valor alvo em que se quer atingir para a printabilidade e a construtibilidade, bem como a
importancia de cada um desses parametros através de um peso que pode ser fornecido. Desta
forma, como os corpos de prova TS1760-X ndo apresentaram construtibilidade maior que 10,
foi solicitado ao Minitab 21 para tentar atingir este valor, bem como a nota 10 na Printabilidade.
Diante da iteracdo, o programa estatistico retornou as porcentagens de uso de cada um dos
aditivos, sendo 44% para o Stabi520 e 56% para o Air200, porém assim como na etapa anterior,
as porcentagens devem ser multiplicadas pelo uso maximo recomendado pelo fabricante,
ficando assim estabelecido a utilizacdo de 0,67% para o Stabi520 e 0,28% para o Air200, sendo
estes ultimos valores, em relacdo a massa de cimento. Ainda através da anélise estatistica, o
programa previu uma construtibilidade de 8 camadas e uma printabilidade de 9,49. Na Figura
2.14 € possivel observar o corpo de prova de produzido conforme os parametros 6timos
indicados pela andlise, de forma que, para demonstrar o acabamento superficial foi necessario
interromper a impressao com 2 camadas a menos do que o limite atingido. Assim, apos a
impressao do traco 6timo, o corpo de prova atingiu 8 camadas de construtibilidade e nota 9,14

de printabilidade.

Figura 2.14 — Corpo de prova Torm, com detalhes do corddo superior e da lateral das camadas.

Totm

Fonte: O autor.
2.3.4 Reologia
Ap6s o uso do redmetro rotativo foi extraido uma curva de tensao de cisalhamento (Pa)
x velocidade rotacional (RPM) ao longo do ensaio, de forma que a maioria das curvas analisadas
seguem um comportamento similar ao da curva em laranja demonstrada na Figura 2.15. Desta

forma, observou-se que as curvas apresentavam um trecho linear no trecho depois de certa
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velocidade rotacional e antes do pico, de forma que, ao analisar o trecho entre 0,25 Tmax € 0,75
Tmax €ra possivel extrair uma equacgdo de reta com um R? superior a 0,98 em quase totalidade
dos casos, como demonstrado na Figura 2.15. Desta forma, na Tabela 2.12 estd descrito um
resumo dos resultados obtidos e as equagdes de reta para cada um dos tragcos em que foi
realizado o ensaio de reologia, de forma que a velocidade rotacional varia de 0 a 0,25 e, na

Tabela 2.13, para a velocidade rotacional variando de 0 a 0,5 RPM .

Figura 2.15 - Extracdo das equacdes de reta para o trecho linear da curva t x RPM.

Torque x RPM

TS1760-1,5-0-0 (RPM de 0 a 0,5)

Linear (Trecho linear)
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Velocidade Rotacional (RPM)

Fonte: O autor.

Nos gréficos da Figura 2.15 € possivel realizar a associagdo com os diagramas de
cisalhamento direto de solos, que apresentam um trecho linear e, seguido de um pico e por fim
uma tensao residual da estrutura do material ja rompida, restando apenas a resisténcia causada
pelo atrito dinAmico. Ao analisar os dados foi possivel notar uma correlacdo do torque e da
tensao de cisalhamento com alguns parametros de impressao, de forma que as correlacdes feitas
com os dois parametros acima apresentavam a mesma correlacdo estatistica, apresentando o
mesmo R2. Desta maneira, € possivel associar a tensao de cisalhamento e a inclinagdo das curvas
tensdo por rotagio com a construtibilidade e o Indice de Consisténcia. Na Figura 2.16 é possivel
observar os gréficos que correlacionam estes parametros da reologia rotacional com parametros
dos corpos de prova impressos. Em todos os graficos, os pontos em cor laranja representam as

velocidades rotacionais variando de 0 a 0,25 e em azul variando de 0 a 0,5.
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Tem. Torque Vel. Equacgao do trecho linear Equagdo do trecho
Cis. . Rota.do linear e R? da Tensdo
Traco ) Max. . e R? do torque .
Mix. (mN*m) pico de Cisalhamento
(Pa) (RPM) Equacdo R? Equacdo R?
TO 31564 33,632 0,076022 560,24x - 2,4835 0,9938 52579x - 233,08 0,9938
TF0800 2379,5 25,354 0,081779 415,01x - 2,1252 0,9951 38949x - 199,44 0,9951
TF1000 2988,5 31,844 0,079194 591,17x-2,1736 0,9936 55481x -203,99 0,9936
TF1400 3206,3 34,164 0,08343 581,54x-2,2212 0,9897 54578x - 208,48 0,9897
TS1320 4759 50,709 0,064989 994,36x - 7,0621 0,9931 93321x - 662,79 0,9931
TS1760 2060,8 21,958 0,083553 351,67x-0,7888 0,9957 33004x - 74,012 0,9957
TS2640 1756,9 18,721 0,07096 313,02x - 1,041 0,9979 29377x-97,7  0,9979
TW0924 4501,5 47,965 0,071054 930,95x - 6,6303 0,991 87370x - 622,25 0,991
TW0990 2499 26,628 0,088553 469,72x - 2,6202 0,9962 44083x - 245,91 0,9962
TW1912 2180,3 23,232 0,094347 396,02x - 1,8901 0,9944 37167x - 177,39 0,9944
TS1760-1,5-0-0 2766,8 29,481 0,068822 487,6x - 1,4355 0,9959 45761x - 134,72 0,9959
TS1760-0-0,5-0 1988,6 21,189 0,069296 346,28x + 1,0003 0,998  32499x + 93,88 0,998
TS1760-0-0-1,5 1102,8 11,751 0,11698 34,631x +4,9235 0,3057 3250,1x + 462,07 0,3057
TS1760-0,75-0,25-0 2116 22,547 0,081911 317,91x +0,7983 0,9962 29836x + 74,92 0,9962
TS1760-0,75-0-0,75  1234,6 13,155 0,096411 198,28x - 1,3491 0,9984 18609x - 126,62 0,9984
TS1760-0-0,25-0,75  2184,7 23,278 0,063904 422,53x + 0,6583 0,9979 39654x + 61,799 0,9979
TS1760-0,5-0,17-0,5 1760,8 18,762 0,089212 2939x-0,1133 0,9976 27583x -10,634 0,9976
TS1760-1-0,08-0,25  1543,5 16,446 0,091829 213,6x +0,2202 0,9933 20047x + 20,66 0,9933
TS1760-0,25-0,33-0,25 1769,7 18,856 0,075165 304,55x - 0,7794 0,9976 28582x - 73,152 0,9976
TS1760-0,25-0,08-1 1090 11,614 0,08716 146,99x - 0,8423 0,9954 13795x - 79,048 0,9954
Totm 2294,3 24,446 0,081784 382,14x-0,7211 0,998 35864x - 67,686 0,998
Fonte: O autor.
Tabela 2.13 - Reologia seguindo o protocolo de 0 a 0,5 em 300 segundos.
Tem. Torque Vel. Equacgao do trecho linear
Cis. p Rota.do  Equacdo e R? do torque e R2 da Tensdo de
Traco ) Max. . .
Maix. (mN*m) pico Cisalhamento
(Pa) (RPM) Equacdo R? Equacdo R?
TO 3876,3 41,303 0,12509 518,45x - 5,5405 0,9934 48656x - 519,94 0,9934
TF0800 2679,7 28,553 0,10507 338,18x - 3,0052 0,9971 31738x - 282,06 0,9971
TF1000 4022,8 42,864 0,10527 571,83x -4,8082 0,9953 53666x -451,23 0,9953
TF1400 3900,7 41,563 0,096041 551,61x-6,1618 0,9938 51768x - 578,28 0,9938
TS1320 5492,2 58,521 0,08681 840,06x - 8,3208 0,9932 78840x - 780,91 10,9932
TS1760 2545,3 27,121 0,12711 284,85x - 1,7787 0,9973 26734x - 166,94 0,9973
TS2640 2036,5 21,7 0,095173 262,8x - 0,6283 0,9984 24663x - 58,949 0,9984
TW0924 5703,9 60,776 0,084425 875,72x - 6,4287 0,9928 82187x - 603,37 00,9928
TW0990 2851,9 30,388 0,10513 368,3x - 3,5428 10,9922 34564x - 332,48 00,9922
TW1912 2496,4 26,6 0,11428 308,13x - 2,8461 0,9945 28917x - 267,09 0,9945
TS1760-1,5-0-0 32322 3444  0,1144 370,34x - 1,1523 0,996 34475x - 99,251 0,9957
TS1760-0-0,5-0 21014 22,391 0,11274 214,35x + 0,2897 0,9847 20116x + 27,193 0,9847
TS1760-0-0-1,5 1148,6 12,239 0,12862 127,11x-0,3785 0,9992 11929x - 35,525 10,9992
TS1760-0,75-0,25-0  2615,9 27,873 0,11923 255,66x - 0,1708 0,9764 23994x - 16,02 0,9764
TS1760-0,75-0-0,75 1197,6 12,761 0,25201 18,855x +4,9191 0,6837 1769,5x + 461,66 0,6837
TS1760-0-0,25-0,75  2327,2 24,797 0,11339 264,1x + 0,8877 0,9963 24786x - 83,306 0,9963
TS1760-0,5-0,17-0,5 1945,6 20,731 0,11678 205,53x - 0,9535 0,9968 19289x - 89,488 0,9968
TS1760-1-0,08-0,25  1751,8 18,666 0,13701 192,5x - 1,5692 0,9959 18066x - 147,25 0,9959
TS1760-0,25-0,33-0,25 1925,1 20,513 0,10922 233,39x - 2,3509 0,9963 21904x - 220,65 0,9963
TS1760-0,25-0,08-1 1225,8 13,061 0,12107 131,46x - 1,5213 0,9977 12338x - 142,77 0,9977
Totm 2868,1 30,561 0,11185 364,97x -2,5764 0,9972 34253x - 241,79 0,9972

Fonte: O autor.
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Por meio das regressdes obtidas, observou-se ser possivel correlacionar a reologia
rotacional com a construtibilidade (nimero de camadas). Apesar de apresentar dados distintos
ao que tange os valores absolutos para os dois protocolos seguidos, a correlacdo dos parametros
segue a mesma precisdo estatistica, possuindo R? préximos para os dois métodos de ensaio. E
possivel notar também que algumas correlagdes perdem correspondéncia estatistica quando se
troca a tensao de cisalhamento pelo parametro de inclinagdo da curva. A reologia se mostrou
uma op¢ao melhor do que o indice de consisténcia para correlacionar a consisténcia da
argamassa com a construtibilidade, uma vez que, ao realizar a regressdo da curva que
correlaciona estes dois parametros, obteve-se um R? de 0,65, diferente do resultado obtido no
segundo grafico da Figura 2.16, que alcancou um R? de 0,80, estabelecendo uma correlacao

melhor e apresentando maior sensibilidade aos dados.



Figura 2.16 - Gréficos das correlacdes reoldgicas com parametros de impressao.
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2.4 Conclusoes

A avaliacdo da printabilidade apresenta desafios quanto a sua quantificacdo, uma vez que
€ um parametro qualitativo e que ndo se hd uma padronizacdo entre os autores para a sua
avaliacdo. Neste estudo foi proposto a avaliacdo utilizando um método nomeado de “HRAP”,
de forma que, através de notas dadas para homogeneidade, rugosidade, abatimento e precisao
da forma, foi possivel quantificar de maneira regular os corpos de prova, porém continua
apresentando parametros dependentes da interpretacdo dos autores. Para melhor avaliar a
printabilidade, poderia ser utilizado parametros mais quantitativos para este fim, de forma que
a rugosidade seja medindo os poros em uma determinara drea, o abatimento medido avaliando
a altura programada e a altura final do corpo de prova, como proposto por Zou et al. (2021) e a
precisdo da forma avaliando a diferenca entre a largura prevista para o corddo (didmetro do

bico) e a largura impressa, como foi realizado no artigo.

Para obter um traco com boa printabilidade foi necessdrio reduzir a capacidade de
construtibilidade do material, tal qual na primeira etapa foi possivel alcancar 12 camadas
enquanto no estudo da aditivacdo foi atingido somente 9. Para aumentar a construtibilidade é
necessdrio trabalhar com argamassas com maiores tensdes de cisalhamento e mais consistentes,
necessitando assim de um extrusor mais forte responsdvel pela conformacdo do cordao
impresso, nos quais € possivel relatar que nos tracos TS1320 e TW0924, o extrusor atingiu a
sua capacidade de torque, acarretando no travamento do fuso e assim a patologia filament

spliting no corpo de prova.

A medi¢do da tensdo de cisalhamento maxima através do ensaio de reometria para a
avaliacdo da construtibilidade se mostrou uma solu¢@o mais adequada em comparag@o ao ensaio
de indice de consisténcia, uma vez que as curvas de regressdo linear apresentaram melhores

correlagdes.

Para a impressora de argamassa do Laboratorio de estruturas da UFV, na configuracio
atual, a melhor construtibilidade se deu para a tensdao de cisalhamento maxima de 2988,5 Pa
variando a velocidade rotacional de 0 a 0,25 rpm em trés minutos e de 4022,8 Pa, variando este
mesmo parametro de 0 a 0,5 rpm no mesmo tempo. Apesar de realizar protocolos distintos de
variacdo de velocidade rotacional, a resposta estatistica para correcdes de curvas apresentou a
mesma significancia, sendo os dois métodos validados para quantificar a consisténcia da

argamassa e avaliar se este material serd possivel imprimir no equipamento do laboratério.
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A utilizacdo de aditivos modificador de consisténcia e incorporador de ar, em dosagens
especificas, melhorou o comportamento da argamassa quanto a printabilidade e
construtibilidade. O ensaio de reometria demonstrou que a consisténcia possui influéncia direta
como tensao de cisalhamento e, portanto, em quantas camadas serdo possiveis empilhar. Ja o
aditivo plastificante, tornou a argamassa demasiadamente fluida, ndo sendo adequado para uso

em argamassas para impressao 3D.
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CAPITULO 3: COMPORTAMENTO MECANICO DA ARGAMASSA
PARA IMPRESSAO 3D COM DIFERENTES PADROES DE
IMPRESSAO

Pedro Henrique Cota Drumond'’
'Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Civil, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa,
36570-900, Brasil.

RESUMO

A impressao 3D de materiais cimenticios tem demonstrado avancgos na drea da construgdo civil
nos ultimos anos, possibilitando a impressdao de estruturas e edificacdes pelo mundo. No
entanto, trata-se de uma tecnologia emergente e as pesquisas sobre as propriedades mecanicas
do concreto endurecido impresso em 3D apresentam alguns resultados inconsistentes, ja que
dependem diretamente da impressora utilizada. Além disso, ainda nio existem normas que
estabelecam parametros para o processo de moldagem de corpos de prova impressos € para
correlacionar a possivel perda de resisténcia mecéinica decorrente do processo de impressao. Na
literatura, ha estudos sobre a influéncia do método de moldagem e do caminho de impressao
dos corpos de prova de argamassa impressa em 3D, porém ndo foram identificados estudos
sobre a influéncia do método de corte no comportamento mecanico desses elementos. Este
artigo busca avaliar a influéncia das diferentes metodologias de producdo de corpos de prova
de argamassa impressa, como os efeitos do caminho de impressao e do tipo de corte, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. A influéncia dessas metodologias foi avaliada
através de ensaios mecanicos de compressdo, tracdo na flexao, cisalhamento e aderéncia entre
camadas. Para fins de comparacio, também foram produzidos corpos de prova de argamassa
moldados de acordo com normas brasileiras e europeias. Os resultados demonstraram que os
corpos de prova moldados apresentaram resisténcias superiores a argamassa impressa, sem
adensamento, bem como h4 perda de resisténcia dependendo do sentido de impressdo devido a
anisotropia da argamassa impressa em 3D. Ademais, acredita-se que o corte da argamassa no
estado fresco acarretou em mais danos ao material, j4 que foram observadas menores
resisténcias em praticamente todos os ensaios mecanicos realizados em comparagcdo aos
resultados dos corpos de prova impressos e cortados no estado endurecido.

Palavras-chave: 3DPC; Padrao de impressao; Ensaios mecanicos; Residuo de granito.
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3.1 Introducao

A impressdo 3D de materiais cimenticios tem se mostrado uma tecnologia promissora
devido a diversas vantagens: economia de material e mao de obra, alta eficiéncia etc. (Buswell
et al., 2018; Ji et al., 2019; Lee et al., 2019). Desta forma, a manufatura aditiva de materiais
cimenticios tem sido utilizada para produzir obras por todo o mundo, como alguns projetos
pioneiros: a passarela ciclistica impressa e estudada por Salet et al. (2018), a subestaciao de
distribuicdo de energia construida na China por Kazemian et al. (2017) e um demonstrativo
arquitetdnico em escala real realizado por Hack et al., (2020), evidenciando grande potencial

construtivo e tecnoldgico da fabricacdo digital (Meurer; Classen, 2021).

Uma das grandes vantagens da manufatura aditiva de materiais em pastas é a sua
caracteristica free-of-formwork (livre de formas) (LE er al., 2012; Sun; et al., 2017), porém esta
caracteristica combinada com a forma de construir layer-upon-layer (camada sobre camada)
concede ao objeto, no estado endurecido, comportamento anisotrépico quanto a resisténcia
mecanica (Padilha, 2020; Zou et al., 2021). Devido a estas caracteristicas, em especial a de
sobreposi¢do de camadas, o material impresso possui um favorecimento de abertura de fissuras,
gerando um caminho preferencial para a propagacdo de falhas. Pecas ou regides submetidas a
tracdo necessitam de reforco para aumentar a resisténcia do elo mais fraco ao que tange a
resisténcia de um componente impresso (Kloft er al., 2020; Nerella; Hempel; Mechtcherine,
2019). Segundo Robayo-Salazar et al. (2023), uma das formas mais eficazes de reduzir este

comportamento anisotrépico € através da adicao de fibras dispersas aleatoriamente na pasta.

A impressao 3D modifica as propriedades intrinsecas dos materiais cimenticios, tornando
as metodologias convencionais de teste inadequadas para avaliar com precisdo a resisténcia do
material impresso, que apresenta comportamento anisotrépico ou ortotropico ao se tratar do
comportamento estrutural variando a direcdo de impressdao (Alami, A. H. et al., 2023; Kruger;
van Zijl, 2021; Rehman; Kim, 2021). Diversos autores realizam ensaios mecanicos em mais de
uma dire¢do de impressdo, analisando a influéncia das jun¢des dos corddes com a perda de
resisténcia. Joh et al. (2020a) notaram uma reducio de 68% de resisténcia a compressao ao
comparar o desempenho de corpos de prova moldados com impressos, havendo ainda uma
diferenca de cerca de 24% ao comparar a direcdo de impressao. Rubin (2021) verificou que a
perda de resisténcia do corpo de prova moldado para o impresso variou em funcio dos tracos
estudados, indo de 20% até 38% de perda. Kruger e Van Zijl (2021) realizaram uma revisao
bibliogréfica de forma que foi identificado diversos artigos que utilizaram impressdo 3D de

materiais cimenticios em diferentes dire¢des de impressdo e avaliado a falta de fusdo de
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camadas. Neste levantamento foi indicado a reducdo de 45,6% na resisténcia mecanica dos
corpos de prova impressos, apresentando também um alto coeficiente de variacdo
(aproximadamente 54%), revelando uma grande variacdo nos dados obtidos, de forma que cada
uma das impressoras e argamassas apresentavam diferentes razdes entre os corpos de prova
impressos € moldados. Os autores justificam esta diferenca de resisténcia a um fendmeno
similar ao de formacao de juntas frias, de forma que, entre uma camada e outra, ndo hé a
consolida¢do completa do concreto ou argamassa, gerando um caminho de preferéncia de

abertura de fissuras.

Wolfs, Bos e Salet (2019) realizaram um estudo sobre a influéncia da direcdo de
impressdo no processo de adesdo entre as camadas, avaliando também a influéncia entre os
tempos de impressdo entre uma camada e outra. Assim como no levantamento realizado por
Kruger e Van Zijl (2021), as tensdes resistentes dos corpos de prova impressos foram inferiores
as tensoes dos corpos de prova moldados, de forma que, a tensdo de compressdo apresentou
reducdo de 32,6% e o ensaio de tracdo na flexdo apresentou uma redugdo de 60%. Quanto a
direcdo de impressdo, o ensaio de flexdo apresentou uma redugdo de aproximadamente 14% da
direcdo favordvel ao aparecimento de fissuras (corddes transversais) e a direcdo principal

(corddes longitudinais).

Na Tabela 3.2 os tamanhos de corpos de prova, os ensaios realizados e resultados obtidos

por alguns autores.

Este artigo apresenta uma andlise comparativa entre corpos de prova impressos
diretamente e aqueles moldados seguindo técnica tradicional de adensamento, avaliando a
eficacia de cada método na representacdo das propriedades mecanicas da argamassa impressa.
No caso dos corpos de prova impressos, a influéncia do método de corte na resisténcia mecanica
da argamassa impressa em 3D também € avaliada considerando dois tipos de cortes: com a

argamassa em estado fresco e em estado endurecido.

3.2 Materiais e métodos
Nesta secdo estd apresentada a metodologia utilizado no desenvolvimento do trabalho,
abrangendo a caracterizacdo dos materiais, a producdo dos corpos de prova de argamassa

impressos e moldados e os ensaios mecanicos realizados.
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Tabela 3.1 — Dimensdes, tipos de corte e ensaios realizados por diversos autores.

. - Tipo de Resultado (Mpa)
Autor Nomenclatura Dimensoes corte Com Fle Cis Acc
Lucen et al SEO 69 - - -
’ SF1 Corte 71 - - -
(2024) SF2 SX3X5 cm endurecido 75 - - -
SF5 71 - - -
RO 44 - - -
. R10 43 - - -
1\6\?’;1’ R20 Nio inform Corte 45 - - -
(20&1 1 8g) R30 a0 mnformou endurecido 47 5,4 - -
R40 53 - - -
R50 44 - - -
Rub;i TREF 4x4x4 cm Cort 57,4 14,85 - 2,98
(2(‘;2 b T2AC 4x4x16 cm gone 469 [ 1402 | - [ 367
T4AC 5x4x5 cm 56,4 17,52 - 3,56
Mono 72,8 11,9 - -
Joh et al. Dll)-lM Com — 4x4x4 cm Corte ;Z’g 16é55 : :
(2020a) D2 Fle — 4x4x16 cm | Endurecido 31 6.1 B :
D2-M 24 11,0 - -
Legenda:
Com — compressao;
Fle — Flexdo;
Cis — Cisalhamento;
Aec — Arrancamento entre camadas.

Fonte: O autor
3.2.1 Caracterizacao dos materiais
Para a fabricacdo da argamassa dos corpos de prova impressos, elaborou-se um traco com
substitui¢cdo de parte do cimento Portland por filler, composto por residuo de rocha ornamental,
e com aditivos modificador de viscosidade (STABI520) e incorporador de ar (AIR200), para
auxiliar na construtibilidade, na coesao e no tempo de trabalho da argamassa. O traco adotado
e a relacdo dgua/finos (a/f) estdo descritos na Tabela 3.2. A produgdo dos corpos de prova

moldados foi realizada a partir do mesmo traco.

Tabela 3.2 — Traco adotado para impressao 3D e moldagem dos corpos de prova de argamassa.

Cimento  Filler Areia Agua  STABI520  AIR200 Re::;;ao
1,000 1,200 1,760 0,968 0,667% 0,278% 0,440

Fonte: O autor

Foi utilizado o Cimento Portland CP-III 32 RS, este possui massa especifica de 2,92
g/cm3, determinada através da ABNT NBR 1660:2017 e, drea especifica de 464,41 m?%kg,
determinada através da ABNT NBR 16372:2015. Este cimento foi escolhido por possuir um
baixo calor de hidrata¢do e uma pega lenta, de forma a reduzir o aparecimento de fissuras por
retracdo e maior tempo de trabalho da argamassa. Este tipo de cimento ¢ um dos menos

recomendado para a utilizacdo em impressdo 3D, uma vez que possui grandes graos,
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dificultando a hidratacdo e possui pega lenta, tornando dificil o ganho de construtibilidade
devido ao endurecimento precoce, tendo ciéncia de todos os pontos negativos deste tipo de
cimento, ele foi utilizado para avaliar o comportamento da impressao em umas das situagdes
menos favordveis para a manufatura aditiva, de forma que a utilizacdo de outros tipos de

cimentos podem trazer ganhos ainda maiores para o método de construgao.

Figura 3.1 — Materiais utilizados para a produc@o das amostras: (a) cimento CP-III 32 RS;
(b) areia natural de rio; (¢) filler de rocha ornamental.

Fonte: o autor.

O agregado miudo utilizado foi a areia natural de rio, peneirada na peneira nimero 16,
com dimensdao maxima do agregado de 1,18 mm. O agregado mitdo possui massa unitdria
média de 1,397g/cm3, definida através da ABNT NBR NM45:2021, granulometria e modulo de
finura de 1,76, definido seguindo os parametros da ABNT NBR NM248:2003, na Figura 3.2, é
mostrado a curva granulométrica da areia na cor laranja com o trago tracejado. O agregado
mitdo apresenta também absor¢do de 0,91% e massa especifica saturada superficie seca de 2,68

g/cm3, de acordo com a ABNT NBR 16916:2021.

O Brasil € o quinto maior produtor mundial de rochas ornamentais. Para beneficia-las, é
necessdrio cortar as rochas brutas em placas, usando 4dgua para resfriar e lubrificar as laminas.
A agua usada contém material particulado e precisa ser tratada para separar os residuos solidos,
que sdo ambientalmente nocivos (Reis; Alvarez, 2007), podendo ser utilizado como material
inerte em argamassas, preenchendo os vazios do material por ser um material extremamente

fino (Dobiszewska et al., 2023).

O filler utilizado foi o residuo de rocha ornamental coletado em Cachoeiro do Itapemirim
— ES. O material foi coletado em forma pastosa, ainda timida, passando pelo processo de
secagem ao ar, secagem em estufa e no final por destorroamento. Apds o destorroamento, o
material passou pelo moinho de bolas por 30 minutos para diminuir sua granulometria. Por fim,

o material apresenta massa especifica de 2,65g/cm3 ensaiado através da ABNT NBR
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1660:2017, area especifica de 744,79 m?/kg, determinada através da ABNT NBR 16372:2015
e curva granulométrica realizada pelo granuldmetro a laser modelo bettersize 2000, conforme

Figura 3.2 em faixa azul e continua.

Figura 3.2 - Curva granulométrica da areia e do filler.
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Fonte: O autor.

Foram utilizados 2 aditivos da empresa MC Bauchemie: o modificador de consisténcia
STABI520 e o incorporador de ar (AIR200). Os aditivos foram utilizados respeitando-se a
recomendacao de utilizacdo méaxima indicada pelo fabricante de 0,5% da massa de cimento para

o aditivo incorporador de ar e 1,5% da massa de cimento do modificador de consisténcia.

3.2.2 Producao dos corpos de prova

Para realizar uma andlise comparativa entre corpos de prova impressos € moldados, foram
testadas trés diferentes metodologias de producdo de corpos de prova de argamassa, devido a
auséncia de uma metodologia especifica para a produgao de CPs impressos. Foram produzidos
CPs moldados, CPs impressos e cortados com a argamassa no estado fresco, CPs impressos €
cortados no estado endurecido. Esses corpos de prova foram submetidos a ensaios mecanicos
de resisténcia a compressao, a tracao na flexdo, ao cisalhamento e de aderéncia entre camadas.
O processo de mistura dos tracos seguiu tempos definidos para cada etapa, desde a
homogeneizacdo do material seco até apds a adi¢do da dgua, para garantir que a energia de
amassamento fornecida fosse sempre a mesma. Na Tabela 3.3 estdo identificados os tempos de

mistura dos materiais, sendo que os processos de homogeneizacdo mecanica e manual foram
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intercalados para garantir que nenhum material ficasse seco no fundo do misturador e que todo

o material fosse hidratado.

Tabela 3.3 - Tempos de misturas dos materiais.

Tempo
Tempo

Processo . acumulado

(min) .

(min)
1) Homogeneiza¢do mecanica areia e filler 2 2
2) Adic¢do do cimento e homogeneiza¢do mecanica 2 4
3) Adicdo da 4dgua e aditivos e homogeneizacdo 5 6
mecanica

4) Homogeneizacao manual 3 9
5) Homogeneizacdo mecanica 3 12
6) Homogeneizacao manual 2 14
7) Homogeneizacao mecanica 1 15

Fonte: O autor.

Os CPs moldados para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo foram
produzidos em formato cubico, com dimensdes 10x10x10 cm, segundo a BS EN 12390-1:2012,
adotando-se a moldagem em duas camadas com compactagdo de 25 golpes por camada. Os CPs
moldados para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracio na flexdo e de resisténcia ao
cisalhamento foram produzidos em formato prismatico com dimensdes de 4x4x16 cm, segundo
as prescricoes da ABNT NBR 13279:2005. O adensamento foi realizado a partir da Mesa de

Abatimento de Argamassa em duas camadas de 30 golpes cada.

Os corpos de prova impressos também foram produzidos em formato cubico e em formato
prismdtico. Os sentidos de impressao definidos estdo mostrados na Figura 3.3. Os CPs
prismdticos foram produzidos com duas direcdes de impressdo distintas, sendo uma
longitudinal e outra transversal, no intuito de avaliar a influéncia do caminho de impressao
sobre a resisténcia a tragdo na flexdo e ao cisalhamento. Os CPs impressos utilizados nos
ensaios de aderéncia entre camadas foram produzidos com uma secao transversal de 5x5 cm e

altura equivalente a de trés camadas impressas, sendo cada camada com cerca de 1,25 cm.

Todos os corpos de prova impressos foram posteriormente cortados para adequagdo as
dimensdes de ensaio prescritas pela BS EN 12390-1:2012, para os corpos de prova cubicos, e
pela ABNT NBR 13279:2005, para os corpos de prova prismaticos. A metodologia de corte
também foi avaliada: 50% dos corpos de prova impressos foram cortados no estado endurecido

e 50% no estado fresco.
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Figura 3.3 — Dire¢ao de impressdo dos corpos de prova impressos. (a) Cubico;
(b) prismatico longitudinal; (c) prismatico transversal.

(@ (b) (©

Fonte: O autor

O corte em estado endurecido foi realizado a partir de uma serra circular de bancada com
disco diamantado, apds 20 dias de cura submersa em dgua saturada de hidréxido de calcio.
Contudo, como o processo de corte no estado endurecido € moroso, propds-se uma metodologia
de corte no estado fresco, utilizando um aparato simples produzido com madeira e fio de nylon,
que agiliza consideravelmente o processo de corte dos corpos de prova. O aparato € o processo

de corte dos corpos de prova no estado fresco estdo mostrados na Figura 3.4.

Foram efetuados testes preliminares para a defini¢do do tempo de corte no estado fresco,
que consistiram em cortes feitos em uma camada de argamassa impressa. Essa camada do
material cimenticio foi submetida a cortes em intervalos regulares de 3 minutos. A cada
intervalo de corte, foi realizada uma inspecdo visual para avaliar a consisténcia e estado do
corte da argamassa, utilizando dois critérios principais: a reunido das camadas e a precisdo do
corte. Observou-se, no inicio do processo, que as camadas cortadas se juntavam novamente,
indicando que o material ainda ndo havia atingido uma consisténcia adequada para manter a
precisdo do corte. Além disso, avaliou-se a defini¢cdo das bordas cortadas, para que os cortes
estivessem precisos € com bordas bem definidas, indicando que a argamassa estava
suficientemente consistente para ser cortada sem deformacdes posteriores. O tempo ideal de
corte foi definido como o intervalo apds a impressdo em que as camadas nao se reuniam mais
e 0s cortes apresentavam precisdo, garantindo que os corpos de prova pudessem ser ajustados
as dimensdes normativas sem comprometer a integridade estrutural do material. Apds os
ensaios, determinou-se que o tempo de corte ideal para a argamassa impressa em estudo era de

50 minutos apds a impressao.
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Figura 3.4 — Processo de corte no estado fresco. (a) Aparato de corte; (b) corte dos corpos de prova ctibicos;
(c) corte dos corpos de prova prismaticos.

(@) (b) (©)

Fonte: O autor
A cura dos corpos de prova impressos e moldados foi realizada em solugdo saturada de

hidréxido de calcio, conforme a ABNT NBR 5738:2015.

3.2.3 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de
moldagem, da dire¢do de impressdo e do tipo de corte na resisténcia mecanica dos corpos de
prova de argamassa. Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em corpos de
prova cubicos com dimensodes de 10x10x10 cm, seguindo as prescri¢des da norma britanica BS
EN 12390-3:2019 (Figura 3.5a). Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexao foram conduzidos
em CPs prismaticos com dimensoes de 4x4x16 cm, conforme as especificagdes da ABNT NBR
13279:2005 (Figura 3.5b). Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram realizados de
maneira similar ao apresentado por Bayrak et al. (2024); Licciardello et al., (2022) e UNI EN
1052-3 (2002), aplicando uma taxa de carregamento constante de 100 N/s (Figura 3.5c). Por
fim, os ensaios de aderéncia entre camadas foram realizados conforme descrito por (Christen;
van Zijl; de Villiers, 2022), com taxa de incremento de carregamento constante de 0,019 MPa/s

(Figura 3.5d). Todos os ensaios foram realizados utilizando-se a maquina universal de ensaios

EMIC DL-60000.
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Figura 3.5 — Configuracdo dos ensaios: (a) compressao; (b) tracdo na flexdo;
(c) cisalhamento; (d) aderéncia entre camadas.

Fonte: O autor.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo, foram preparados 12 corpos de prova
impressos, dos quais 6 foram cortados no estado fresco e 6 no estado endurecido. Para o ensaio
de resisténcia a tragdo na flexao, foram produzidos 30 corpos de prova prismaticos: 6 moldados
e 24 impressos. Dos 24 impressos, 12 foram cortados com direcdo de impressdo transversal (6
no estado fresco e 6 no estado endurecido) e 12 com direcdo de impressdo longitudinal (6 no
estado fresco e 6 no estado endurecido). Para o ensaio de cisalhamento, também foram
produzidos 30 corpos de prova prismaticos: 6 moldados e 24 impressos, com as mesmas
distribuicdes de direcdo de impressao e estado de corte. Adicionalmente, foram produzidos 12
corpos de prova para o ensaio de aderéncia entre camadas, sendo 6 cortados no estado fresco e
6 no estado endurecido. Na Figura 3.6 € apresentado um organograma com o nimero € o tipo

dos corpos de prova produzidos para a realizacdo de cada um dos ensaios.



Figura 3.6 — Organograma de produgdo dos elementos de argamassa.
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Fonte: O autor.

3.3 Resultados

Neste topico, apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressio, a

tracdo na flexdo, ao cisalhamento e de aderéncia entre camadas.

3.3.1 Ensaios de resisténcia a compressao

Apresentam-se, na Tabela 3.4, os resultados médios (média de 6 CPs) dos ensaios de
resisténcia a compressao (COM), realizados nos corpos de prova impressos (IMP), cortados no
estado fresco (CF) e no estado endurecido (CE), e nos corpos de prova moldados (MOL). Os
resultados individuais estdo no apéndice B Na Tabela B.1. Na Figura 3.7 apresenta-se um

gréafico como forma de resumo destas informacdes.

Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de resisté€ncia a compressao - média de 6 CPs.

D Luea [/ hwea  Massaesp.  Fuicmédia  Omaxmédia Desv.pad. CV
(mm) (mm) (mm) (kgf/m?3) (kgf) (MPa) (MPa) (%)

COM-IMP-CF 100,47 100,57 102,19 1908,90 15252,36 14,81 0,98 6,63
COM-IMP-CE 99,31 98,71 102,13 1922,87 16419,03 16,43 0,63 3,82
COM-MOL 101,46 100,93 102,61 1904,75 18471,16 17,70 0,18 1,04

Fonte: O autor.

A partir dos resultados, nota-se que a maxima tensao resistente obtida para os corpos de

prova impressos cortados no estado fresco (IMP-CF) e no estado endurecido (IMP-CE) foram,
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respectivamente, 16,3% e 7,1% menores que os resultados de resisténcia a compressdo obtidos
a partir dos corpos de prova moldados. Também se observa um coeficiente de variacdo mais
elevado no caso dos corpos de prova impressos cortados no estado fresco. Em relacdo a massa
especifica, ao contrdrio do esperado, os corpos de prova adensados apresentaram massa
especifica menor que a dos corpos de prova impressos. Além disso, observa-se uma variagdao

da massa especifica de apenas +2,2% em torno da média.

Figura 3.7 — Gréfico das tensdes de compressdo uniaxial de cada tipo do corpo de prova.
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Fonte: O autor.

3.3.2 Ensaios de resisténcia a tracio na flexao

Apresentam-se, na Tabela 3.5, os resultados médios dos ensaios de resisténcia a tragao na
flexdo (FLE) realizados nos corpos de prova impressos (IMP), no sentido longitudinal (L) e
transversal (T), cortados no estado fresco (CF) e no estado endurecido (CE), e nos corpos de
prova moldados (MOL). Os resultados individuais estdo no apéndice B Na Tabela B.2. Na

Figura 3.8 é apresentado um resumo das informacdes de tensdo média de flexdo em forma de

grafico.

Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo.
D Linea bimea Rinea N‘I:slls)sa F méd,fle Omédia,fle Desv. pad. CvV
(mm) (mm) (mm) ey (ke (MPa)  (MPa) (%)
FLE-IMP-CF-L 160,16 41,05 40,59 1870,60 104,58 2,27 0,18 7,82
FLE-IMP-CF-T 160,39 41,42 39,93 185593 94,72 2,11 0,09 4,42
FLE-IMP-CE-L 161,35 40,04 41,01 188742 132,56 2,90 0,18 6,23
FLE-IMP-CE-T 161,42 41,84 40,98 1894,11 117,22 2,44 0,18 7,45
FLE-MOL 160,40 40,65 40,58 1899,86 128,49 2,82 0,03 1,21

Fonte: O autor.
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Figura 3.8 — Gréfico das tensdes de tracdo na flexao de cada tipo do corpo de prova.
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Fonte: O autor.

Nota-se, a partir dos resultados da Tabela 3.5, que no caso dos corpos de prova impressos
cortados no estado fresco (IMP-CF), os CPs com direcdo de impressdo transversal (T),
apresentaram uma resisténcia a tracao na flexao 7% inferior a resisténcia dos CPs com direcao
de impressdo longitudinal (L). No caso dos corpos de prova impressos cortados no estado
endurecido (IMP-CE), os CPs com direcdo de impressdo transversal (T) apresentaram uma
resisténcia a tracdo na flexao 16% inferior a resisténcia dos CPs com direcdo de impressao
longitudinal (L). Em relacdo ao tipo de corte, os CPs cortados no estado fresco apresentaram
resisténcia a tracdo na flexdo, em média, 18% menor do que aqueles cortados no estado
endurecido. Comparando-se os corpos de prova impressos aos moldados, observa-se que os
corpos de prova impressos € cortados no estado fresco (IMP-CF) apresentaram resisténcia a
tracdo na flexdo, em média, 22,5% inferior a resisténcia dos corpos de prova moldados,
enquanto os impressos e cortados no estado endurecido (IMP-CE) apresentaram resisténcia, em
média, 5,5% inferior aos CPs moldados. Ressalta-se que os CPs IMP-CE-L apresentaram

resisténcia mais elevada que os corpos de prova moldados. Quanto a massa especifica, observa-

se que houve uma variacao de apenas +1,4% em torno da média.

3.3.3 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

Apresentam-se, na Tabela 3.6, os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
(CIS) realizados nos corpos de prova impressos (IMP), no sentido longitudinal (L) e transversal
(T), cortados no estado fresco (CF) e no estado endurecido (CE), e nos corpos de prova

moldados (MOL). Os resultados individuais estdo no apéndice B Na Tabela B.3
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Tabela 3.6 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Le be e M . Fuédcomp Tmeédiacom Desv.pad.

ID o) o) (kgbm®) (e (MPa) Mpay CV (%)
CIS.IMP.CE.L 157,18 4070 41,17 190376 156740 4,59 0.37 8,02
CISIMP-CE.T 158,64 41,08 4097  1898.17 130611 380 039 1020
CIS-IMP-CELL 16453 4231 4141 188919 1500,67 421 0.37 8.75
CIS-IMP-CE-T  163.67 41,77 40,04 190045 143360 4,18 0.38 9.04

CIS-MOL 16031 4038 4042 193407 160791 4383 0.25 5,08

Fonte: O autor.

Na Figura 3.9 abaixo é possivel observar o grafico-resumo das diferencas de tensoes

entre os modelos de corpos de prova.

Figura 3.9 — Grifico das tensdes de tensdo de cisalhamento de cada tipo do corpo de prova.
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Fonte: O autor.
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CIS-MOL

Nota-se, a partir dos resultados da Tabela 3.6, que no caso dos corpos de prova impressos

cortados no estado fresco (IMP-CF), os CPs com direcdo de impressdo transversal (T),

apresentaram uma resisténcia ao cisalhamento 17% inferior a resisténcia dos CPs com dire¢ao

de impressao longitudinal (L). No caso dos corpos de prova impressos cortados no estado

endurecido (IMP-CE), os CPs com direcao de impressao transversal (T) apresentaram uma

resisténcia ao cisalhamento 1% inferior a resisténcia dos CPs com dire¢do de impressdao

longitudinal (L). Em relacdo ao tipo de corte, os CPs cortados no estado fresco apresentaram

resisténcia ao cisalhamento, praticamente, idénticas aqueles cortados no estado endurecido.

Comparando-se os corpos de prova impressos aos moldados, observa-se que os corpos de prova

impressos, cortados no estado fresco (IMP-CF) ou no estado endurecido (IMP-CE),

apresentaram resisténcia ao cisalhamento, em média, 13% inferior a resisténcia dos corpos de
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prova moldados. Quanto a massa especifica, observa-se que houve uma variacdo de apenas

+2.8% em torno da

média.

3.3.4 Ensaios de aderéncia entre camadas

Apresentam-se, na Tabela 3.7, os resultados dos ensaios de aderéncia entre camadas

(AEC) realizados nos corpos de prova impressos (IMP), cortados no estado fresco (CF) e no

estado endurecido (CE). Os resultados individuais estdo no apéndice B Na Tabela B.4. Em

todos os corpos de

Em quatro dos seis

prova a ruptura ocorreu na argamassa, conforme mostrado na Figura 3.11.

corpos de prova cortados no estado fresco, apesar de a ruptura ter se dado

proxima a interface com as chapas, o plano de ruptura permaneceu dentro do corpo de prova

(Figura 3.11a).

Tabela 3.7 — Resultados dos ensaios de aderéncia entre camadas.

ID

Lmed bmed hmed Massa eSp. Fméd,comp O-média’com DeSV. pad. CV
(mm) (mm) (mm) (kgfm’)  (kgf) (MPa) (MPa) (%)

AEC-IMP-CF
AEC-IMP-CE

52,16 50,57 31,22 1862,47 3548,87 1,35 6,08% 4,52
51,41 51,30 33,35 1881,83  2851,37 1,08 13,50% 12,46

Fonte: O autor.

Na Figura 3.10 o gréfico-resumo das diferencas de tensdes entre os modelos de corpos

de prova.

Figura 3.10 — Griéfico das tensdes de tragdo do arrancamento de camada de cada tipo do corpo de prova.
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Fonte: O autor.
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Figura 3.11 — Corpos de prova ap6s a ruptura no ensaio de aderéncia entre camadas.
(a) Corte no estado fresco; (b) corte no estado endurecido.

(a) (b)

Fonte: O autor.

Nota-se, a partir dos resultados da Tabela 3.7, que os corpos de prova impressos cortados
no estado fresco (AEC-IMP-CF) apresentaram resisténcia de aderéncia entre camadas 24%
superior a resisténcia daqueles cortados no estado endurecido (AEC-IMP-CE). Quanto a massa

especifica, observa-se que houve uma diferenca de 1% entre os valores obtidos.

3.3.5 Comparacao entre corpos de prova

Na Tabela 3.8 € apresentada uma comparacao dos resultados obtidos em todos 0s ensaios
mecanicos que foram realizados ao longo deste estudo. Foram feitas comparagdes entre os
corpos de prova impressos e moldados, entre os tipos de corte (nos estados fresco e endurecido)

e entre as direcdes de impressao (longitudinal e transversal).

E possivel realizar duas comparagdes iniciais entre os corpos de prova impressos e
moldados, avaliando a diferenca na massa especifica e na resisténcia mecanica. Em relacdo a
massa especifica, observa-se uma baixa variagdo, com a maior diferenca sendo de
aproximadamente 2,3% para os CPs CIS-IMP-CE-L em comparacdo aos CPs CIS-MOL. Isso
evidencia que o processo de impressdo 3D ndo afeta a homogeneidade da argamassa,
independentemente do tipo de corte e da direcdo de impressdo. Na andlise das resisténcias
mecanicas, nota-se uma perda de resisténcia entre os corpos de prova impressos em comparagao
aos moldados, com praticamente todos os modelos ensaiados apresentando valores inferiores
de resisténcia. As resisténcias dos CPs impressos foram até 25% inferiores as dos moldados,
conforme demonstrado pelo caso dos CPs FLE-IMP-CF-T. Quanto ao tipo de corte, em geral,
os CPs cortados nos estados fresco e endurecido apresentaram, respectivamente, resisténcias

17,5% e 10% inferiores as dos moldados. Portanto, mesmo que o processo de corte endurecido
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seja moroso, os corpos de prova obtidos a partir deste processo apresentaram, em média,

resisténcias mais proximas as dos corpos de prova moldados.

Comparando os dados dos corpos de prova cortados no estado fresco com aqueles
cortados no estado endurecido, nota-se que os primeiros apresentaram, de maneira geral, menor
resisténcia na maioria dos casos investigados. As exce¢des foram observadas nos ensaios de

cisalhamento com CPs com direcdo de impressao longitudinal e de aderéncia entre camadas.

Por fim, para os ensaios de tracdo na flex@o e cisalhamento, foram produzidos corpos de
prova impressos com diferentes dire¢des de impressdo. Observou-se que as amostras com
corddes longitudinais apresentaram, em média, uma resisténcia 11,9% maior do que aqueles
com corddes transversais, evidenciando que a direcdo transversal favorece o aparecimento de

fissuras, tornando estes corpos de prova menos resistentes.

Tabela 3.8 — Comparacao-Resumo entre corpos de prova.

Imp./Mol.  Imp. /Mol. CF/CE Média
Ensaio Corpo de prova P Omax OU Tmax  Omax OU Tmax Long. / Trans.
(%) (%) (%) (%)
Compressio COM-IMP-CF 0,22 -16,32 0.88 -
COM-IMP-CE 0,95 -7,14 -
FLE-IMP-CF-L -1,54 -19,61 9163
Tracdo na FLE-IMP-CE-L -0,65 2,57 ’ 13.62
flexdo FLE-IMP-CF-T -2,31 -25,32 1351 ’
FLE-IMP-CE-T -0,30 -13,65 ’
CIS-IMP-CF-L -1,57 -4,97 922
Cisalhamento CIS-IMP-CE-L 2,32 -12,99 ’ 10,15
CIS-IMP-CF-T -1,86 -21,31 910 ’
CIS-IMP-CE-T -1,74 -13,43 ’
. AEC-CF - - -
Aderéncia AEC-CE i i 24,27 i

Fonte: O autor.

3.4 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma andlise comparativa da resisténcia mecanica entre
corpos de prova impressos diretamente e aqueles moldados por golpes a partir de ensaios
mecanicos de compressdo, tracdo na flexdo, cisalhamento e aderéncia entre camadas. No caso
dos corpos de prova impressos, a influéncia do método de corte na resisténcia mecanica da
argamassa impressa em 3D também foi avaliada considerando dois tipos de cortes: em estado

fresco e em estado endurecido, assim como a direcio de impressao: transversal e longitudinal.
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A partir dos resultados obtidos, notou-se que o comportamento mecanico da argamassa
para impressao 3D se mostrou dependente de diversos fatores, entre eles a dire¢do de impressao,

o método de corte e o esfor¢o solicitante.

Observou-se que os corpos de prova moldados apresentaram resisténcias superiores aos
corpos de prova impressos. Esta perda de resisténcia se da pela modificacdo das propriedades
intrinsecas da argamassa e pela propriedade anisotrdpica ou ortotrépica do material causada
principalmente pela auséncia de fusdo das camadas (Kruger; van Zijl, 2021). Em funcao disso,
as metodologias convencionais de controle tecnoldgico das argamassas, que ndo consideram as
modificagdes das propriedades intrinsecas do material devido ao processo de impressdo, sdo
inadequadas, indicando a necessidade de um fator de segurancga redutor de resisténcia para o
calculo estrutural de estruturas impressas. De acordo com os resultados obtidos neste estudo,
esse fator de segurancga pode variar de acordo com o tipo de esfor¢o solicitante. Recomenda-se
uma reducdo média de 25% na resisténcia de argamassas impressas em 3D. Esse valor
corrobora a ordem de grandeza das reducdes observadas nas pesquisas de Le et al. (2012), Van

Der Putten et al. (2019) e Hou et al. (2023)

Este estudo demonstrou ter boa relacao entre os sentidos de direc¢ao e os corpos de prova
moldados, a fim de mitigar o efeito de junta frias levantado por Kruger e Van Zijl (2021),
obtendo menores perdas de resisténcia entre os corpos de prova moldados e impressos. Deixou
claro também, que o sentido da impressdo € crucial para alguns ensaios, como o ensaio de
cisalhamento e ensaio de flexdo, de forma que a unido dos corddes € fator determinante para

esta correlacao de perda de capacidade resistiva.

Para o estudo realizado, o sentido de direcdo, quando ensaiado a flexdo ou ao
cisalhamento, pode prejudicar em até 14% a resisténcia mecanica dos corpos de prova
impressos quando comparado com o processo moldado, redu¢do inferior em comparacdo ao
encontrado por Wolfs, Bos e Salet (2019), que obtiveram uma redu¢do de aproximadamente

23%.

Neste estudo ficou evidente que o processo de corte influencia na perda de resisténcia
mecanica, em que a maioria dos corpos de prova apresentaram enfraquecimento quando
cortados no estado fresco, sendo destacado os corpos de prova de aderéncia entre camadas, que
apresentaram comportamento contrario, ganhando resisténcia no corte fresco. Especula-se que,
para o corpo de prova nestas dimensoes de 5x5 cm, o processo de corte fresco acarretou em

uma compactacao localizada, dificultando o destacamento entre camadas.
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CAPITULO 4: CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como primeiro objetivo avaliar o a construtibilidade e printabilidade
de diferentes tragos, definindo um trago 6timo e, com este realizar ensaios de caracteriza¢ao

mecanica.

Os tracos que avaliavam as influéncias dos materiais secos foram definidos través de
variacdes de materiais, como areia, filler e a relacdo dgua/finos, houve também o estudo da
influéncia de trés aditivos: incorporador de ar, modificador de consisténcia e retardador de pega.
A construtibilidade foi avaliada contando quantas camadas foi possivel empilhar antes do
momento do colapso e a printabilidade foi avaliada através de parametros pré-estabelecidos,
nomeada de HRAP, que engloba a andlise da Homogeneidade, Rugosidade e Abatimento da

camada de base e Precisao de forma.

Foi possivel notar que a relacio dgua finos afeta diretamente a printabilidade e
construtibilidade, assim como a areia, de forma que no primeiro caso aumentar a quantidade de
agua reduz a construtibilidade enquanto para a areia o fendmeno ocorre de forma contraria. Nas
porcentagens testadas, a variacdo do filler ndo apresentou alteragdes significativas no

comportamento da argamassa quanto a construtibilidade e printabilidade.

Ao final da primeira etapa, ao analisar os resultados de influéncia dos aditivos, percebeu-
se que para o traco estudado o aditivo retardador de pega € dispensavel e ndo contribuiu para
aprimorar a construtibilidade ou printabilidade. Em contra partida, os outros dois aditivos

(incorporador de ar e modificador de consisténcia) melhoraram estes parametros de impressao.

Em paralelo a obtencao dos dados de tensdo de cisalhamento madxima, obtida por meio
de testes no redmetro, se mostrou eficaz para estimar a construtibilidade de argamassas, obtendo
uma boa correspondéncia estatistica. Atualmente a limitagdo da construtibilidade da impressora
do Laboratorio de Estruturas da UFV estd no sistema de extrusao da impressora que ndo possui

torque suficiente para extrudar argamassas com maiores tensdes de cisalhamento.

Na segunda parte deste trabalho foram avaliadas as propriedades mecanicas da argamassa
do traco 6timo, no qual foram avaliadas as tensdes de compressdo, tracdo na flexao,
cisalhamento e de aderéncia entre camadas para os corpos de prova impressos e moldados e

cortados no estado fresco e no estado endurecido.
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Para os corpos de prova do ensaio de compressdao houve uma reducdo de 16,3% e 7,1%
na resisténcia a compressdao dos corpos de prova cortados no estado fresco e endurecido,

respectivamente, ao serem comparados com os corpos de prova moldados.

Nos corpos de prova prisméticos, destinados a tra¢do na flexao e cisalhamento, observou-
se diferencas maiores do que os corpos de prova ensaiados a compressdo, de forma que, a
flexdo, apresentaram perdas de até 25% em relacdo aos moldados enquanto no cisalhamento
ficou na faixa de 21% de reducdo para a mesma comparagdo. De forma geral, considerar uma
reducdo de 25% para as resisténcias de corpos de prova impressos vai de encontro aos

resultados encontrados em outras pesquisas.

O tipo de corte para conformagdo do corpo de prova apresentou reducao em praticamente
todos os corpos de prova, indicando que hé alteracdes significativas nas resisténcias que devam
ser estudadas de formas mais minuciosas. Por fim, como esperado, o sentido de impressao
apresentou diferenca de resisténcia mecanica, tal que os corpos de prova com corddes em
sentido transversal apresentaram menores resisténcias quanto a tracdo na flexdo e ao

cisalhamento.

4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Dados os resultados obtidos neste estudo, € sugerido o aprofundamento de estudos a seguir:

— Dado a argamassa de trago 6timo, variar a relacdo de dgua/finos de maneira sutil a fim
de aprimorar a construtibilidade;

— Realizar um estudo comparativo de tragos ajustando a relagao dgua/finos para que todos
os tracos apresentem a mesma tensdo de cisalhamento maxima, eliminando o efeito da
alteracdo de consisténcia na construtibilidade e printabilidade;

— Auvaliar a influéncia da abertura do bico de impressao na construtibilidade;

— Investigar o que acarreta na perda de resisténcia dos cortes no estado fresco;

— Estudar o corpo de prova de arrancamento de camada de tamanhos maiores, para mitigar

o efeito de juncdo das bordas cortadas, inserindo um entalhe para facilitar a ruptura.



APENDICE A: DETALHES DOS CORPOS DE PROVA IMPRESSOS
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Figura A.1- Detalhes do Traco TO.

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.




Figura A.3- Detalhes do Traco TF1000.

Fonte: O autor.

Figura A.4- Detalhes do Traco TF1400.

Fonte: O autor.
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Figura A.5- Detalhes do Traco TS1760.

Fonte: O autor.

Figura A.6- Detalhes do Trago TS2640.

TS2640

Fonte: O autor.



Figura A.7- Detalhes do Trago TW0990.

TWO0990

Fonte: O autor.

Figura A.8- Detalhes do Traco TW1912.

TW1912

Fonte: O autor.
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Figura A.9- Detalhes do Trago TS1760-1,5-0-0.

Fonte: O autor.

Figura A.10- Detalhes do Traco TS1760-0-0,5-0.

Fonte: O autor.
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Figura A.11- Detalhes do Trago TS1760-0-0-1,5.

c),TS1760-0-0-1,5

Fonte: O autor.

Figura A.12- Detalhes do Traco TS1760-0,75-0,25-0.

Fonte: O autor.
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Figura A.13- Detalhes do Trago TS1760-0,75-0-0,75.

Fonte: O autor.

Figura A.14- Detalhes do Trago TS1760-0-0,25-0,75.
B B

Fonte: O autor.



Figura A.15- Detalhes do Trago TS1760-0,5-0,17-0,5.

c) 1S1760-0,5-0,17-0,5

Fonte: O autor.

Figura A.16- Detalhes do Traco TS1760-1-0,08-0,25.

Fonte: O autor.

97



Figura A.17- Detalhes do Traco TS1760-0,25-0,33-0,25.

TS1760-0,25-0,33-0,25

Fonte: O autor.

Figura A.18- Detalhes do Traco TS1760-0,25-0,08-1.

Fonte: O autor.
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APENDICE B: RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS NOS CORPOS DE PROVA
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Tabela B.1- Dados dos corpos de prova impressos e moldados de dimensdes 10x10x10cm — ensaio de compressdo uniaxial.

D L1 L Ls Ls  Lmea b1 b2 bs b4 bimed hy h h3 hq4 hmea Densidade A Frmax Gmax
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kgf/m?) (mm?) (kgf) (MPa)

COM-IMP-CF-1 103,5 101,2 102,2 100,3 101,8 100,9 100,6 101,7 101,4 101,2 100,3 100,2 100,7 100,6 100,4 1903,50 10293,28 16010,00 15,26
COM-IMP-CF-2 101,1 101,5 101,8 101,8 101,6 99,6 99,9 99,3 994 99,5 100,0 989 988 995 993  1909,7 101070 15984,1 15,5
COM-IMP-CF-3 100,8 99,6 99,5 99,1 99,7 999 100,8 100,33 100,0 100,3 103,4 103,9 102,5 102,1 103,0 1911,6  9998,7 16476,1 162
COM-IMP-CF-4 100,6 99,9 99,0 100,2 99,9 103,0 100,7 100,8 103,1 101,9 104,6 105,1 1045 1044 104,6 1903,9 101793 147630 142
COM-IMP-CF-5 94,8 99,0 959 100,7 97,6 99,9 98,1 99,3 100,8 99,5 1051 1049 104,6 104,6 104,8 1912,9 9716,6  13894,5 14,0
COM-IMP-CF-6 1025 102,2 102,1 1024 102,3 101,8 100,0 100,5 102,0 101,1 101,7 100,6 100,6 101,2 101,0 1911,9 10335,1 14386,5 13,7
COM-IMP-CE-1 99,2 102,3 101,9 98,6 100,5 984 974 97,1 974 97,6 101,5 101,8 102,8 102,4 102,1 1909,2 9806,3 16061,8 16,1
COM-IMP-CE-2 99,5 98,9 988 1002 99,3 98,9 972 974 993 98,2 101,8 1024 101,7 101,6 1019 19222 97547 16731,1 16,8
COM-IMP-CE-3 974 98,5 982 97,2 97,8 101,1 994 99,3 101,1 100,2 102,9 103,4 104,2 103,3 103,4 1919,3 9802,3 17488,1 17,5
COM-IMP-CE4 97,8 99,5 100,0 98,6 99,0 99,5 984 99,7 98,7 99,1 101,7 101,8 102,6 102,4 102,1 1925,5 9806,4 15820,8 15,8
COM-IMP-CE-5 100,6 99,8 100,7 99,9 100,3 100,2 98,5 101,0 99,1 99,7 102,0 102,9 102,8 102,0 102,4 1930,6 99939 16647,5 16,3
COM-IMP-CE-6 1004 97,8 97,5 1002 99,0 97,6 962 988 974 97,5 1003 101,8 100,8 1004 100,8 19304  9647,6 157650 16,0
COM-MOL-1  101,2 101,8 102,0 100,7 101,4 100,1 99,6 100,1 100,8 100,2 101,6 102,0 101,6 101,5 101,6 18983  10158,2 18496,1 17,9
COM-MOL-2 1009 101,2 101,5 101,3 101,2 101,6 101,2 100,3 100,1 100,8 102,3 102,8 102,2 1022 1024 19092  10201,2 18450,2 17,7
COM-MOL-3 1009 101,5 101,6 1009 101,2 1009 100,7 101,8 101,8 101,3 103,0 103,0 102,8 102,8 1029 19114  10252,6 18757,0 17,9
COM-MOL-4 101,6 101,9 101,7 101,5 101,7 100,8 100,8 101,6 101,7 101,2 102,8 103,1 103,8 102,8 103,1  1922,1  10292,6 183427 17,5
COM-MOL-5 1014 101,5 101,6 1014 101,5 100,9 100,6 101,4 101,1 101,0 104,1 1052 1044 103,9 1044 19214  10251,5 18356,6 17,6
COM-MOL-6 101,5 102,0 102,0 101,6 101,8 101,0 100,9 101,1 101,2 101,1 101,2 101,6 101,2 101,1 101,3 18660 102859 184244 17,6

Fonte: O autor.



Tabela B.2- Dados dos corpos de prova impressos e moldados de dimensdes 4x4x16cm — ensaio de tracdo na flexdo.
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D L1 L Ls Ls  Lmea b1 b2 bs b4 bimed hy h h3 hq4 hmea Densidade A Fimax Rf
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kgf/m¥) (@mm?) (kgf) (MPa)

FLE-IMP-CF-1L 160,8 160,6 160,3 160,8 160,6 100,0 40,7 404 409 40,3 40,6 40,8 41,0 41,1 409 1875.,5 1658,3 123,8 2,85
FLE-IMP-CF-2L 160,6 161,0 161,2 160,9 1609 100,0 41,1 41,8 42,0 42,3 41,8 40,8 41,6 41,5 414 18427 1731,5 123,1 2,83
FLE-IMP-CF-3L 160,3 160,2 160,1 160,8 160,3 100,0 40,7 40,9 409 40,6 408 41,0 41,3 41,3 41,1 1879.,6 1675,8 100,8 2,32
FLE-IMP-CF-4L 161,0 160,0 160,1 160,2 160,3 100,0 40,7 41,2 41,0 41,0 41,0 394 394 39,0 39,7 1881,1 1626,6 96,7 2,22
FLE-IMP-CF-5L 161,44 160,0 159,9 160,0 160,3 100,0 40,6 41,1 40,8 41,6 41,0 40,9 39,8 40,2 40,5 1883,8 1660,1 93,7 2,15
FLE-IMP-CF-6L 159,1 159,2 159,1 158,6 159,0 100,0 41,0 40,3 41,1 40,5 40,7 41,3 41,1 41,1 41,1 1865,8 1671,8 108,7 2,50
FLE-IMP-CF-1T 162,5 162,8 162,6 161,9 162,5 100,0 409 41,4 40,6 40,3 40,8 38,9 39,1 38,5 393 1844.9 1602,8 89,8 2,07
FLE-IMP-CF-2T 158,7 158,2 155,7 155,5 157,0 100,0 40,2 40,9 41,7 40,6 40,8 38,6 40,0 404 40,0 1868,5 1631,9 88,1 2,02
FLE-IMP-CF-3T 160,9 162,0 161,7 160,5 161,3 100,0 41,5 41,7 412 40,8 41,3 41,0 39,8 40,8 40,7 1842,7 16834 1156 2,66
FLE-IMP-CF-4T 160,7 161,0 160,8 160,8 160,8 100,0 42,0 42,2 43,0 424 424 40,7 40,3 404 409 1853,0 17359 93,2 2,14
FLE-IMP-CF-5T 160,8 161,9 160,6 160,1 160,8 100,0 41,2 41,0 41,7 41,8 414 41,0 409 40,8 41,0 1849,1 1700,0 105,0 2,42
FLE-IMP-CF-6T 1614 160,8 160,7 160,4 160,8 100,0 41,1 42,0 41,6 42,0 41,7 40,1 40,7 40,6 408 1864,1 16994 97,5 2,24
FLE-IMP-CE-1L 1604 160,4 160,5 160,8 160,5 100,0 394 40,1 39,6 40,3 398 41,1 414 414 409 1874,6 1630,2 127,8 2,94
FLE-IMP-CE-2L 1614 161,6 161,8 1619 161,7 100,0 41,7 414 41,7 40,8 414 422 42,1 422 420 1876,6 1737,0 183,3 4,21
FLE-IMP-CE-3L 160,1 159,8 159,8 160,2 159,9 100,0 41,6 41,1 41,9 41,5 41,5 40,3 40,2 40,8 40,7 1846.5 1691,6 160,8 3,70
FLE-IMP-CE-4L 162,0 161,7 161,8 1622 161,9 100,0 38,9 40,1 39,5 40,8 398 41,6 41,7 41,6 41,2 1892,8 1639,8 1424 3,27
FLE-IMP-CE-5L 162,2 162,1 162,0 1622 162,1 100,0 41,3 409 41,1 41,0 41,1 40,0 40,1 40,0 40,3 1901,0 1654,0 136,9 3,15
FLE-IMP-CE-6L. 160,7 160,6 160,8 161,1 160,8 100,0 39,2 398 39,1 397 394 409 41,0 41,0 40,6 1881,3 16014 1232 2,83
FLE-IMP-CE-1T 161,7 160,9 160,8 161,2 161,1 100,0 42,2 41,7 42,1 420 42,0 40,3 41,3 404 41,0 1877,1 1720,2 122,7 2,82
FLE-IMP-CE-2T 157,9 157,5 157,6 157,8 157,7 100,0 41,7 41,7 41,7 41,1 41,6 39,8 40,3 40,0 404 1901,4 1679,5 134,1 3,08
FLE-IMP-CE-3T 161,9 1622 161,5 161,3 161,7 100,0 40,6 40,9 40,3 40,7 40,6 40,6 41,2 40,5 40,7 1898,1 16558 149,3 3,43
FLE-IMP-CE-4T 161,0 160,7 160,8 161,2 160,9 100,0 43,6 424 43,5 422 429 433 432 43,0 43,1 1905,6 1851,5 141,5 3,25
FLE-IMP-CE-5T 160,7 160,0 160,1 160,8 1604 100,0 41,2 41,8 41,7 42,0 41,7 414 41,2 413 414 1909,0 1723,0 108,7 2,50
FLE-IMP-CE-6T 163,3 163,3 163,3 163,2 163,3 100,0 41,1 40,6 41,2 402 40,8 385 38,9 388 393 1884,8 1600,8 95,9 2,21
FLE-MOL-1 1604 160,2 160,3 160,8 160,4 100,0 40,1 41,3 40,5 41,6 40,9 408 41,0 409 40,9 1913,9 1671,1 129,2 297
FLE-MOL-2 160,3 160,6 160,3 160,2 160,3 100,0 40,3 40,5 40,5 40,6 40,5 40,3 404 40,5 404 1940,4 1634,1 1246 2,87
FLE-MOL-3 160,2 160,1 160,6 160,6 1604 100,0 41,0 40,8 40,6 40,0 40,6 40,7 40,6 40,6 40,6 1868.,6 16484 130,3 2,99
FLE-MOL-4 160,3 160,2 160,3 160,5 160,3 100,0 39,8 41,2 40,1 41,3 40,6 40,6 409 40,9 40,7 1921,5 1654,6 130,6 3,00
FLE-MOL-5 160,6 1604 1604 160,6 160,5 100,0 40,7 40,7 409 41,0 40,8 404 403 40,1 404 1872,0 1648,3 128,5 295
FLE-MOL-6 160,6 160,6 160,2 1604 160,5 100,0 40,2 40,3 409 40,7 40,6 40,7 40,8 40,7 40,7 1882,7 1649,1 1279 294

Fonte: O autor.



Tabela B.3- Dados dos corpos de prova impressos e moldados de dimensdes 4x4x16cm — ensaio a cisalhamento.

101

D L1 L2 Ls Li Lmea b b2 bs b4 bmed hy h2 h; hs  hmea Densidade A Fmax Tcis
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kgf/m*) (mm? (kgf) (MPa)

CIS-IMP-CF-1L  156,2 156,6 156,6 156,3 1564 39,8 40,1 41,5 41,5 40,7 424 423 42,1 42,1 4272 1903,9 1719,0 14024 4,00
CIS-IMP-CF-2L.  157,1 157,0 157,1 157,3 157,1 41,0 40,5 40,1 40,1 40,4 41,5 41,5 41,7 41,6 41,5 1910,3 1679,0 1521,9 4,45
CIS-IMP-CF-3L 1559 155,5 1553 1554 1555 41,1 40,8 40,1 39,9 40,5 41,2 41,1 414 41,2 41,2 19114  1668,7 16574 4,87
CIS-IMP-CF-4L 157,3 157,8 157,7 157,5 157,6 41,2 41,0 40,5 40,2 40,7 42,1 41,9 41,5 41,7 41,8 1914,5 1703,8 1727,1 4,97
CIS-IMP-CF-5L  159,2 159,1 159,6 1592 159,2 40,4 40,5 40,8 40,8 40,6 38,8 383 38,8 384 38,6 1900,7 1566,0 1543,8 4,84
CIS-IMP-CF-6L  157,2 157.4 157,0 157,0 1572 422 419 40,3 40,6 412 420 42,1 413 412 41,7 1881,8 1717,7 1551,8 4,43
CIS-IMP-CF-1T 158,0 157,7 157,5 157,7 157,7 39,8 39,6 40,0 40,0 39,8 39,9 39,8 39,7 39,7 39,8 1880,9 15844 1336,7 4,14
CIS-IMP-CF-2T 159,4 159,6 159,6 159,6 159,5 41,5 409 422 424 41,7 41,1 41,5 41,0 412 41,2 1911,6 17183 14223 4,06
CIS-IMP-CF-3T 159,2 160,1 159,6 159,0 159,5 41,3 41,1 41,6 41,2 413 42,1 422 41,5 41,8 41,9 1898,7 17305 14223 4,03
CIS-IMP-CF-4T 157,5 157,5 157,3 1574 1574 40,8 40,9 42,3 42,0 41,5 41,5 41,5 41,7 41,9 41,7 1881,6 17284 1370,5 3,89
CIS-IMP-CF-5T 158,1 157,7 1579 157,7 157,8 41,5 40,7 41,8 42,0 415 41,0 41,1 41,3 413 41,2 1907,2 1707,6 1247,0 3,58
CIS-IMP-CE-6T 159,9 160,0 159,9 159,8 1599 40,3 406 40,5 41,1 40,6 405 404 40,0 39,8 40,2 1909,0 1631,6 1037,9 3,12
CIS-IMP-CE-1L 158,2 158,2 158,6 158,1 158,3 43,5 434 43,0 43,0 432 414 41,7 423 423 419 1890,0  1811,9 14582 3,95
CIS-IMP-CE-2L.  165,7 165,1 165,0 165,6 1653 42,9 42,5 42,7 42,7 42,77 40,8 40,9 40,8 40,8 40,8 1901,0 1743,5 1360,6 3,83
CIS-IMP-CE-3L 165,1 164,8 165,1 1652 165,0 42,7 425 426 42,77 42,6 428 425 425 42,6 426 1836,2 18152 1567,7 424
CIS-IMP-CE-4L 160,9 160,6 160,6 160,9 160,7 42,2 424 41,1 41,4 41,8 41,0 41,0 41,2 41,1 41,1 1907,1 17159 1627,5 4,65
CIS-IMP-CE-5L 168,7 168,6 168,8 1692 168,8 41,9 420 419 42,1 42,0 41,7 413 414 41,1 414 19034  1736,5 13904 3,93
CIS-IMP-CE-6L. 168,9 168,9 1688 169,3 169,0 41,4 417 416 41,6 41,6 408 40,6 40,7 40,6 40,7 1897,5 16904 1599,6 4,64
CIS-IMP-CE-1T 163,5 163,1 162,7 1629 163,0 41,9 422 416 41,5 41,8 42,1 419 41,7 42,0 419 1884,2  1751,5 1470,1 4,12
CIS-IMP-CE-2T 162,2 162,6 1624 162,6 162,5 42,0 422 412 41,6 41,7 419 419 42,0 41,7 419 1895,6  1747,0 1571,7 4,41
CIS-IMP-CE-3T 169,5 168,9 168,7 168,7 169,0 40,3 40,1 40,1 40,0 40,1 370 37,1 37,0 36,6 369 1912,5 1479,3 1107,6 3,67
CIS-IMP-CE-4T 166,5 1659 1655 1658 1659 41,9 41,5 421 41,9 41,9 395 395 39,5 39,3 394 1897,9 1651,2 1370,5 4,07
CIS-IMP-CE-5T 160,0 160,0 160,0 160,1 160,0 43,1 43,2 43,3 43,1 432 40,9 41,0 41,0 41,1 41,0 19146 17693 1727,1 4,79
CIS-IMP-CE-6T 161,6 161,8 161,7 161,6 161,7 422 422 419 41,6 42,0 392 392 39,1 39,1 391 1897,9 16427 1354,6 4,04
CIS-MOL-2 160,0 160,1 160,1 159,8 160,0 40,6 40,8 40,7 40,0 40,5 40,3 403 40,6 40,6 40,5 1936,9 1639,1 1627,5 4,87
CIS-MOL-4 160,2 160,2 160,1 1604 160,3 40,6 41,3 40,5 412 40,9 40,6 40,7 40,6 40,6 40,6 1938,5 1661,0 1633,5 4,82
CIS-MOL-6 160,3 160,0 160,2 160,3 160,2 40,1 40,1 40,0 40,3 40,1 40,6 40,6 404 404 405 1921,6 16242 1502,0 4,54
CIS-MOL-7 160,6 160,6 160,5 160,5 160,5 39,8 40,0 40,2 40,5 40,1 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 1939,6 16122 1729,1 5,26
CIS-MOL-8 160,8 160,9 160,6 160,6 160,7 40,5 40,5 40,4 40,4 40,5 40,3 40,7 40,1 40,3 404 1943,8 1632,4 1551,8 4,66
CIS-MOL-9 160,2 160,2 160,1 160,0 160,1 40,2 40,1 40,2 40,3 40,2 40,5 40,5 40,3 40,2 404 19240 1622,9 1603,6 4,85

Fonte: O autor.



Tabela B.4 - Dados dos corpos de prova impressos 5x5cm — ensaio de arrancamento de camadas.
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D L1 L Ls La Limed b1 b2 bs b4 bmed hy ha hs hq hmea  Densidade A Fmix Gmax
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kgf/m3 (mm? (N) (MPa)

AEC-CF-1 53,8 53,5 51,9 51,8 52,7 51,5 51,0 52,1 51,5 51,5 305 31,7 314 324 31,5 1869,9 2717,4 3360,00 1,24
AEC-CF-2 53,0 534 51,8 52,1 52,6 52,1 525 5277 530 526 32,6 323 332 32,7 327 1836,5 2764,0 382890 1,39
AEC-CF-3 523 51,8 528 52,6 524 5277 523 519 522 523 293 29,1 29,0 289 29,1 18594 2737,9 3633,50 1,33
AEC-CF4 523 51,8 53,0 525 524 50,2 502 49,7 498 50,0 30,6 31,0 31,1 31,2 31,0 18734 2618,8 3614,00 1,38
AEC-CF-5 529 52,8 533 532 53,1 48,4 48,6 484 484 48,5 32,1 32,5 31,7 31,9 32,0 1869,4 2570,8 3457,70 1,34
AEC-CF-6 496 495 50,1 50,0 498 484 48,6 483 49,1 486 30,5 31,0 31,0 31,6 31,0 1866,3 2419,6 3399,10 1,40
AEC-CE-1 52,6 52,7 523 524 525 498 49,7 49,7 49,6 49,7 316 31,8 323 32,0 319 1874,2 2607,0 3336,00 1,28
AEC-CE-2 524 52,77 530 524 526 525 52,1 522 520 522 338 33,7 338 338 338 1896.,6 2745,8 2383,30 0,87
AEC-CE-3 516 514 51,5 51,3 514 51,3 51,7 520 522 51,8 342 344 34,1 339 342 1890,0 2664,1 2852,10 1,07
AEC-CE-4 50,1 499 49,7 49,6 498 50,8 50,6 503 50,1 504 31,8 32,1 32,1 32,6 321 1883,2 2511,3 2891,20 1,15
AEC-CE-5 50,7 504 503 50,1 504 514 51,2 509 50,7 51,1 33,7 34,0 34,1 344 340 1872,8 2572,5 2793,50 1,09
AEC-CE-6 520 519 51,5 51,5 51,7 52,6 524 53,1 528 5277 34,1 337 343 34]1 34,0 1874,1 2727,3 2852,10 1,05

Fonte: O autor.



