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MATERIAL CIMENTICIO PRODUZIDO POR IMPRESSAO 3D COM FOCO NA ADERENCIA
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RESUMO

A utilizacdo da impressao 3D aplicada a construcéo civil € uma das inovagcbes mais
promissoras na industria construtiva trazendo otimizagao da producao, eficiéncia e
sustentabilidade, sendo alvo de pesquisas por todo o mundo. Um dos maiores desafios
para a difusao desta tecnologia é que o material cimenticio seja extrudavel e construtivo.
Além disso, durante o processo de extrusdo, o composto perde umidade superficial na
interface fazendo com que a aderéncia entre as camadas impressas seja prejudicada,
0 que também afeta o comportamento mecénico da estrutura. Porém, o estudo deste
desempenho se limita pela falta de uma metodologia de avaliacdo das propriedades
mecanicas do produto da impresséo. Assim, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o
comportamento de materiais cimenticios impressos em impressora 3D de bancada
quanto as propriedades mecéanicas, estudando a influéncia da incorporacdo de
metacaulim (MC) nas porcentagens de 0, 10% e 30% em substituicdo da massa de
cimento e o uso do aditivo quimico hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). Para isso o
programa experimental se dividiu em trés campanhas, sendo a primeira de
desenvolvimento dos materiais cimenticios extrudaveis por meio da determinagao da
consisténcia normal da pasta e do inicio e fim de pega que condicionou a selegédo das
argamassas promissoras para o processo de extrusdo. A segunda, correspondeu a
avaliacdo da incorporacado dos materiais suplementares utilizados, por meio de ensaios
para a caracterizagdo da argamassa e avaliacdo da umidade superficial com o uso da
termografia. Por fim a terceira, versou sobre os ensaios de compressao axial e tragao
na flexao e elaboragao de um procedimento de ensaio de tracao direta para determinar
a resisténcia de aderéncia entre as camadas. Os resultados mostraram que misturas
com (MC) e (HPMC) sao promissoras para a impressao 3D e que a resisténcia a
compressao foi aumentada com o aumento do teor de metacaulim, sendo de 64,7%
maior para o material impresso em duas camadas com 30% de substituicdo de (MC) em
relacdo a amostra sem essa adicdo. Quanto a resisténcia a tragdo na flexdo, as
amostras moldadas apresentaram valor cerca de trés vezes maior do que as amostras
impressas em duas camadas e entre este grupo, a amostra com 30% de substituicao
(30MC) foi a com maior resisténcia, na ordem de 40% em relacdo a amostra com 10%
de substituigdo (10MC), com a menor resisténcia. Os resultados de aderéncia entre
camadas seguiram a metodologia de ensaio estabelecida nesta pesquisa e tiveram a
mesma tendéncia da tracao na flexao, com resisténcia da amostra 30MC 61,37% maior
do que a amostra 10MC que foi menor em 24,83% em relagdo a amostra sem (MC),
sendo a 30MC de 2,34 MPa. Além disso, o material 10MC também apresentou maior
umidade superficial. Por fim, conclui-se que a amostra 30MC é imprimivel e a mais
resistente mecanicamente, além de ter adquirido a microestrutura mais otimizada com
menor percentual de porosidade como verificado por meio da microtomografia
computadorizada de raio-X.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Materiais cimenticios; Propriedades mecanicas;
Aderéncia entre camadas.
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ABSTRACT

The use of 3D printing applied to construction is one of the most promising innovations
in the construction industry, bringing optimization of production, efficiency and
sustainability, and is the target of research around the world. One of the biggest
challenges to the diffusion of this technology is that the cement material is extrudable
and constructive. Furthermore, during the extrusion process, the compound loses
surface moisture at the interface, causing adhesion between the printed layers to be
impaired, which also affects the mechanical behavior of the structure. However, the study
of this performance is limited by the lack of a methodology for evaluating the mechanical
properties of the printed product. Thus, this research aimed to evaluate the behavior of
cement-based materials printed on a 3D desktop printer in terms of mechanical
properties, studying the influence of incorporating metakaolin (MK) at percentages of 0,
10% and 30% as a substitute for the cement mass and the use of the chemical additive
hydroxypropylmethylcellulose (HPMC). For this, the experimental program was divided
into three campaigns, the first of which was the development of extrudable cement
materials through the determination of the normal consistency of the paste and the
beginning and end of setting, which conditioned the selection of promising mortars for
the extrusion process. The second, corresponded to the evaluation of the incorporation
of the supplementary materials used, through tests to characterize the mortar and
evaluate surface moisture with the use of thermography. Finally, the third, dealt with axial
compression and bending tensile tests and the elaboration of a direct tensile testing
procedure to determine inter-layer adhesion strength. The results showed that mixtures
with (MK) and (HPMC) are promising for 3D printing and that compression resistance
was increased with increasing metakaolin content, being 64.7% higher for the material
printed in two layers with 30% substitution of (MK) compared to the sample without this
addition. As for tensile strength in bending, molded samples showed a value about three
times greater than the samples printed in two layers and among these, the sample with
30% substitution (30MK) was the one with the highest resistance, in the order of 40%
compared to the sample with 10% substitution (10MK), with the lowest resistance. Inter-
layer adhesion strength results followed the testing methodology established in this
research and showed the same trend as bending tensile strength, with the resistance of
the 30MK sample 61.37% higher than the 10MK sample, which was 24.83% lower than
the sample without (MK), with a strength of 2.34MPa. Furthermore, the 10MK material
also showed higher surface moisture. Finally, it was concluded that the 30MK sample is
printable and the most mechanically resistant, in addition to having acquired the most
optimized microstructure with the lowest porosity percentage as verified by computed X-
ray microtomography.

Keywords: 3D printing; Cement-based materials; Mechanical properties; Inter-layer
adhesion
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1 INTRODUCAO

Compostos cimenticios, como concreto e argamassa, sao 0s materiais de construgao
mais utilizados em todo o mundo, porém com os avancgos tecnolégicos, as limitacbes da cons-
trucéo civil convencional foram evidenciadas, sendo esta industria uma das mais atrasadas em
termos de desenvolvimento tecnoldgico (WITZKE, 2018). Neste sentido se faz indispensavel a
insercao de mecanismos visando a inovagao, produtividade, eficiéncia e sustentabilidade.

Neste contexto, o processo de impressao 3D vem como alternativa promissora para o
cenario de construgao civil, promovendo a fabricagao de elementos construtivos de maneira au-
tomatizada sem custos extras e desperdicios, como mostram Salman et al. (2021), explicitando
que a fabricacao e instalacdo de formas juntamente com o custo de mao de obra representa
cerca de 2/3 do orgamento total da construcado, ou seja, reduzindo esse valor com o uso desta
tecnologia é possivel baratear significativamente a obra e diminuir os residuos.

Essa necessidade foi evidenciada pela Nasa com o objetivo de construir uma base lunar
com o0 uso de impressoras 3D para abrigar astronautas em futuras viagens ao espago, criando
uma tecnologia de protecao contra condicdes adversas, como temperaturas extremas, radiacéo
e chuva de micrometeoritos (NOGUEIRA, 2020). Assim, Ballard (2020) destaca que construir
o primeiro lar da humanidade em outro lugar sera o projeto de constru¢do mais ambicioso da
historia, levando ciéncia, engenharia, tecnologia e arquitetura a novas alturas.

O processo de impressao 3D proposto para a construgao da base lunar aplicado a cons-
trucao civil foi chamado de Contour Crafting (CC), que consiste em uma tecnologia de fabricacéao
aditiva com objetivo de controlar de forma eletrénica a deposicao de camadas criando superfi-
cies planas (KAZEMIAN et al., 2017), possuindo como vantagens o uso de matérias primas com
baixa energia incorporada, reducédo do nimero de acidentes de trabalho, enconomia de tempo,
com aspectos de inovagao tecnologica e sustentabilidade (HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ,
2016).

Entre a matéria prima, o processo de impressao e o produto final, existe uma interdepen-
déncia significativa, sendo ainda mais pronunciada em materiais cimenticios (REITER, 2018).
A mistura para a obtencao de um concreto imprimivel tem sido objeto de estudo por muitos
pesquisadores, que se deparam com impasses a respeito dos requisitos que o material deve
cumprir que garanta as caracteristicas corretas de trabalhabilidade, construtibilidade e confor-
midade geométrica (PUTTEN et al., 2019).

De acordo com Silva (2023), pesquisas existentes sobre os componentes do material ci-
menticio, em sua maioria, tem focado no cimento Portland Comum (OPC) e ainda examinaram
o efeito de diferentes adicbes como: controladores de tempo de pega, agentes dispersantes
e superplastificantes, modificadores de viscosidade, bem como materiais cimenticios comple-
mentares e aditivos pozolanicos como silica ativa, cinza volante e metacaulim (MC) (KHAN;
SANCHEZ; ZHOU, 2020b).
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A adicao do (MC) a pasta cimenticia faz com que a construtibilidade do material seja
melhorada (CHEN et al., 2020). De acordo com Khan, Sanchez e Zhou (2020a) o efeito de
retracao também é mitigado e a adequada adigdo aumenta a resisténcia a compressao e tragao
na flexdo do material, (CHEN et al., 2020) também mostraram que a adicao de metacaulim foi
benéfica para diminuir a deformabilidade.

Com relacao ao aditivo quimico, tém-se informagdes de que o hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC), éter de celulose nao iénico, também favorece as propriedades mecénicas do material
cimenticio, sendo uma alternativa de adigao promissora para materiais imprimiveis, ele tem uma
capacidade de retencao de agua que se mantém estavel com pouca variagdo de temperatura
em produtos a base de cimento e proporciona um aumento do tempo em aberto (GENG et al.,
2020).

Além disso, Geng et al. (2020) verificou por meio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) que a adigao de (HPMC) otimiza a estrutura dos microporos do material, que influencia
diretamente a ligagdo entre as camadas do composto impresso, este aditivo melhora a estrutura
dos microporos, resultando em uma microfissura muito fina e alongada que faz com que haja
maior aderéncia da interface.

A tecnologia de impressdao 3D de materiais cimenticios sobrepde o material camada
por camada e este modo de deposicao pode resultar em uma unido fraca entre as camadas
Sanjayan et al. (2018), Wolfs, Bos e Salet (2019), Padilha (2020), ja que a ideia é nao existir
nenhum tipo de adesivo ou armadura e isto pode interferir no desempenho mecénico do ele-
mento (GENG et al., 2020). Portanto, conhecer os principais fatores que influenciam na ligagao
da interface da camada € importante para o desenvolvimento de mecanismos que fortalegam
essa ligacao.

As principais propriedades mecénicas requeridas por elementos de concreto produzidos
por impressao 3D ainda sdo pouco exploradas, deste modo ndo existem normas especificas
para ensaios a fim de determinar a resisténcia da ligacao das camadas impressas, compressao
e testes de tracdo na flexdo, sendo importante a determinacédo confiavel destas propriedades,
principalmente com a expansao de projetos de construgdes com o uso da tecnologia de impres-
sao 3D (WOLFS; BOS; SALET, 2019).

Portanto, o presente trabalho propde estudar estas propriedades com o uso de mistu-
ras promissoras para o processo de impressao 3D com adi¢do de metaculim (MC) e (HPMC) e
desenvolver um método de ensaio de aderéncia entre camadas, visando diminuir a alta varia-
bilidade de resultados obtidos por alguns autores como Sanjayan et al. (2018) e Padilha (2020)
com adaptacdes do método da ASTM D724-12.

1.1 Justificativa

A tecnologia de impressao 3D aplicada a construcao civil representa a automacgao desta
industria que visa a otimizacdo da producao e diminuicao dos impactos ambientais. A neces-
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sidade de trazer para o setor essa tecnologia, que é um modelo de manufatura aditiva, se faz
cada vez mais importante para a modernizagao das técnicas construtivas objetivando a susten-
tabilidade.

O processo produtivo de impressao 3D de estruturas se inicia basicamente no modelo
digital em software de modelagem, onde o projeto é seccionado em diversas partes 2D e o
programa, com as instrucdes, envia 0s comandos até a impressora que é responsavel pela
deposicdo do material camada por camada fazendo com que a constru¢ao tome forma. Vale
destacar que a deposicao acontece somente no local projetado evitando desperdicios.

Apesar do avango deste processo e das vantagens de sua aplicacdo, estruturas cons-
truidas exclusivamente por impressao 3D ainda nao sao realidade comercial, as operacoes ja
desenvolvidas e documentadas, envolvem alguma etapa manual como transporte das pecas ou
montagem. De acordo Pileggi (2022), a empresa chinesa Winsun construiu 10 casas em um
dia, com area de 195 m? a um custo de US$ 4800 e um prédio em Dubai em 17 dias com 6,6
metros de altura, 10 metros de largura e 40 metros de comprimento com custo em torno de US$
140 mil.

Portanto, as principais vantagens do uso desta tecnologia correspondem a economia
e otimizacao do tempo de construcao, no Brasil existem duas startups que ja construiram uma
casa impressa em 3D, possuindo 66 m? com tempo de impress&o de 48 horas (PILEGGI, 2022).
Além disso, a nao utilizagao de formas e elementos de ancoragem, menor consumo de recur-
s0s como méo-de-obra e energia, aumenta produtividade e contribui com o desenvolvimento
sustentavel.

Porém, para se obter um resultado de fato satisfatorio, um dos fatores mais importantes
€ que o material seja imprimivel, para isto é necessario estudar desde dosagem e a interacao
dos materiais até as propriedades mecéanicas em estado endurecido, que corresponde a com-
pressao, tragdo na flexdo e aderéncia entre as camadas, é importante destacar que o tipos de
materiais escolhidos para a mistura influenciam diretamente o comportamento mecanico.

De acordo com a literatura, autores como Khan, Sanchez e Zhou (2020c) e Tang et al.
(2019) utilizaram no desenvolvimento de materiais aplicado a impressdo 3D, o cimento sulfo-
aluminoso, que possui caracteristicas que facilitam a impressao, com a nao de comercializacao
deste no Brasil, seu uso se torna inviavel, deste modo deve-se estudar a substituicao e adequa-
¢ao dos cimentos nacionais comercializados afim de se obter caracteristicas semelhantes.

O metacaulim (MC) € um composto mineral promissor para ser acrescentado ao material
cimenticio e de acordo com as suas caracteristicas fisico quimicas, tém-se que sua substituicao
ou adicdo a depender das propor¢des utilizadas, pode promover uma redug¢ao na consisténcia e
aumento no intervalo dos tempos de pega de concretos aplicados a impressao 3D, acarretando
também em uma diminuigao significativa do consumo de cimento (TANG et al., 2019).

Além disso, Chen et al. (2020) pontua que a adi¢cdo de (MC) ou substituicdo parcial do
cimento em materiais cimenticios contribui para melhoria da tensdo de escoamento, caracte-
ristica que faz com que o material suporte o proprio peso e diminui a deformacao do produto
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extrudado. O uso do aditivo quimico (HPMC), influencia o indice de consisténcia e a retencao de
agua, que promove maior trabalhabilidade, melhor adesao e resisténcia, sendo caracteristicas
importantes para uma material imprimivel.

Além de determinar a mistura cimenticia para que se estabelega o melhor tipo de ma-
terial a ser aplicado na impressora (que ja possui varidveis como o bombeamento, bocal, ve-
locidade), é importante o estabelecimento de parametros em estado endurecido desta mis-
tura, neste sentido tém-se uma complexidade na determinacdo dos ensaios como compressao,
tracdo na flexdo e aderéncia entre camadas, comprovado com a alta variabilidade de resul-
tados apresentados por Geng et al. (2020);Ma et al. (2020) ; Padilha (2020); Sanjayan et al.
(2018);Wolfs, Bos e Salet (2019); Baz, Aouad e Remond (2020) e Le et al. (2012a).

Portanto, a falta de uma metodologia e avaliacdo do comportamento mecéanico destes
materiais, limita 0 uso da tecnologia de impressao 3D. Destaca-se ainda que durante a impres-
sao podem surgir vazios entre as camadas, constatado por Geng et al. (2020), o que compro-
mete diretamente a aderéncia e ligacao interface e portanto, a estabilidade e durabilidade da
estrutura. A determinagéo da resisténcia entre essas camadas impressas € um dos maiores
obstaculos para a maior consolidacao deste processo construtivo.

Neste sentido o estudo da composicao e do processo de producédo de materiais impri-
miveis, desde as propriedades em estado fresco até endurecido se faz importante e necessério
para estabelecer normas e parametros de impressao e possibilitar a difusdo desta tecnologia
como modelo de manufatura aditiva (que engloba a impressédo 3D) em edificacbes maiores e
em larga escala.

1.2 Questao de pesquisa

Qual a influéncia dos materiais utilizados na composicao de compostos cimenticios de-
senvolvidos para a impressao 3D no que diz respeito as propriedades mecanicas e a aderéncia
entre as camadas impressas?

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo Geral

Avaliar o desempenho mecénico e a aderéncia entre camadas de materiais cimenticios
impressos em impressora 3D de bancada com uso do aditivo quimico hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC) e substituicao de metacaulim (MC) em diferentes porcentagens em relacdo a massa
de cimento.
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1.3.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver materiais cimenticios extrudaveis com (MC) e (HPMC);

+ Avaliar a influéncia da incorporacao das diferentes porcentagens de (MC) e do uso do
(HPMC) na umidade superficial das camadas e na interface do material;

* Relacionar os resultados do ensaio de termografia com a umidade superficial das dife-
rentes amostras;

+ Elaborar um procedimento de ensaio de tracado direta a fim de determinar a resisténcia

de aderéncia entre as camadas impressas.

 Verificar a porosidade da interface para cada mistura por meio da microtomografia
computadorizada de raio-X (u-CT)

1.4 Delimitacao de pesquisa

A pesquisa delimitou-se a estudar as propriedades mecéanicas de materiais cimenticios
impressos por meio de um protétipo com parametros pré fixados, com dimenséo de 1 m?, trago
de 1:1,5 em massa e adi¢gdo mineral de metacaulim (MC) de 0, 10 e 30% em relagéo ao cimento
e uso de 0,3% aditivo quimico hidroxipropilmetilcelulose (HPMC).

1.5 Contribuicao esperada

Fornecer insumos para novas ideias sobre materiais de impressdo 3D que otimizem as
propriedades mecanicas e contribuam com uma maior durabilidade da construgdo, com maior
resisténcia entre camadas impressas, sendo verificada por meio de métodos de ensaio de com-
pressao, tracao na flexdo e tragao direta a fim de obter a resisténcia entre as camadas, que
sejam facilitados e padronizados.

1.6 Termos principais
1. Manufatura aditiva: processo de manufatura digital que engloba diversos tipos de equi-
pamentos e modelos, entre eles, a impressora 3D.

2. Impressao 3D: tecnologia de fabricacdo aditiva que utiliza modelo tridimensional para

ser desenvolvida.

3. Contrutibilidade: capacidade de resisténcia a deformacao das camadas ao serem so-
brepostas.



24

4. Concreto Impresso: tecnologia de Impressdo 3D com o uso de materiais cimenticios
(concreto e/ou argamassas).

5. Janela de impressao: parametro definido para estabelecer o intervalo de tempo entre
camadas a serem extrudadas no processo de impresséo 3D.

6. Parametros da impressao 3D: parametros reoldgicos ou do processo para execugao

do material cimenticios pelo maquinario.

7. Material extrudado moldado: material que passou pelo processo de impressao, saindo
pelo bocal, sendo depositado em um molde;

8. Material extrudado em camadas: material impresso de acordo com o caminho de im-
pressao definido;

9. Relagao agua/cimenticio (a/cim): valor correspondente a agua em relagdo a massa de
cimento + metacaulim.

1.7 Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo apresneta-se a introducdo e contextualizagéo a respeito do tema,
explicitando a importancia e aspecto de inovacao da impressao 3D, as principais vantagens de
sua aplicacao na construgao civil, os desafios e principais problemas que podem surgir no que
diz respeito a resisténcia e durabilidade da estrutura e justificando a necessidade da investiga-
cao das propriedades mecanicas deste material, no mesmo capitulo é apresentado os objetivos
geral e especificos.

O segundo capitulo compde a revisdo bibliogréfica, apresentando os conceitos e difusao
da impressao 3D no Brasil e no mundo, bem como os materiais promissores para a mistura do
composto cimenticio, a influéncia das adicbes neste material e as propriedades mecanicas a
partir da micro e macroestrutura do elemento.

No terceiro capitulo é apresentada a descricdo do método de caracterizagéo, desde a
determinacao da relagdo agua/cimenticio da pasta para a obteng¢ao do traco da argamassa, até
a caracterizagdo desta argamassa para a aplicacdo aos ensaios de umidade superficial, estado
endurecido e microscopia eletrénica de varredura.

O quarto capitulo traz a apresentagao dos primeiros resultados obtidos com a pesquisa
e as discussodes pertinentes.

O quinto capitulo sera de conclusao deste documento, com base na relagao dos objeti-
vos propostos com os resultados obtidos.

Ao final da pesquisa € apresentada as referéncias bibliograficas consultadas e utilizadas,
possibilitando o caminho e conclusao deste trabalho.
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1.8 Grupo de pesquisa

O grupo de pesquisa da UEL comegou a trabalhar sobre o tema tecnologia de impres-
sdo 3D em materiais cimenticios por meio de trabalhos de conclusdo de curso (TCC), tendo
finalizado os trabalhos:

» Trabalho de conclusao de curso da discente Ester Meira Ramos Amorim, com o titulo:
“Avaliacdo no estado fresco de argamassas para impressdo 3D com substituicdo em
metacaulim”;

« Trabalho de conclusao de curso do discente Gustavo de Pinheiro Tavares Filla, com o
titulo: “Influéncia da cinza volante nas propriedades fisicas e reoldgicas das argamas-
sas para impressao 3D”.

« Trabalho de conclusdo de curso da discente Lauane Trinetto Costa, com o titulo: "Ava-
liacao das propriedades em estado fresco de uma argamassa para impressao 3D com
substituicao do cimento Portland por Metacaulim e adicao de HPMC".

E com a tese de doutorado qualificada e em andamento para a defesa da discente
do Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil (PPGECiv) da UEL, Livia Fernanda Silva,
com o titulo: "Materiais cimenticios suplementares desenvolvidos com metacaulim e HPMC para
impressao 3D: influéncia nos aspectos de extrudabilidade e construtibilidade".

Além dos trabalhos mencionados acima, o grupo produziu 0s seguintes artigos relacio-

nados ao tema:

* Artigo publicado na revista Matéria (UFRJ), com o titulo: “Potencialidade de utilizagdo
de cinza volante (CV) e metacaulim (MC) em materiais cimenticios para impressao 3D:
aspectos de construtibilidade”;

+ Artigo publicado e com maior votag@o de sessdo no evento ENSUS 2021 — IX Encontro
de Sustentabilidade em Projeto, com o titulo: “Utilizagao de cinza volante (CV) para
impresséo 3D”;

* Artigo publicado no evento ENSUS 2021 — IX Encontro de Sustentabilidade em Pro-
jeto, com o titulo: “Elementos de concretos produzidos por impressao 3D com foco na
aderéncia entre camadas: uma revisao”.

Por fim, a pesquisa desenvolvida possibilitou a parceria entre o Programa de Pos Gra-
duacdo em Engenharia Civil da UEL (Universidade Estadual de Londrina) e o Programa de Pos
Graduagéo em Tecnologias Limpas da Unicesumar (Centro Universitario de Maringd) atraves
do desenvolvimento dos ensaios experimentais e utilizagao do protétipo de impressao 3D em
escala de bancada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo é apresentado o estado do conhecimento sobre a impressao 3D
aplicada a construcao civil. Primeiramente, € feita uma contextualizagdo sobre o surgimento
e difusdo desta tecnologia ao redor do mundo e posteriormente sdo destacados os materiais
suplementares promissores para construir um composto cimenticio imprimivel. Os topicos finais
deste capitulo se destinam as propriedades de materiais cimenticios aplicados a impressao 3D
em estado fresco e em estado endurecido, bem como os principais ensaios e métodos utilizados

para a verificagdao das propriedades mecanicas em macro e microestrura.

2.1 Impressao 3D aplicada a construcao civil

A impressao 3D é um modelo de tecnologia de manufatura aditiva (Additive Manufactu-
ring - AM), que é um processo que opera diversas ferramentas) desenvolvida em 1980, sendo o
primeiro maquinario produzido pela empresa 3D Systems, que hoje é referéncia neste mercado
(BAZ; AOUAD; REMOND, 2020), com primeiro processo chamado Estereolitografia (Stereo-
lithography, SLA) (BAZ; AOUAD; REMOND, 2020); (SANJAYAN et al., 2018) e (WU; WANG;
WANG, 2016a).

As principais técnicas de impresséo utilizadas atualmente sdo subdivididas pela forma
fisica com que sdo empregados os materiais (estado liquido, sélido ou em pé). O padréao
ISO/ASTM 52900, criado em 2015, visa classificar cada um dos diferentes tipos de impressoras
3D, sendo os principais (traducgéo livre) (VEIT, 2018):

» Modelagem por Fusao e Deposi¢ao (FDM);

Estereolitografia (SLA);

Manufatura de Objetos Laminados (LOM);
+ Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS);

* Impressao 3D “jato de tinta” (3DP).

As técnicas mais difundidas na construgao civil sdo: FDM, SLA e SLS. O (FDM) é o
processo de impressao 3D em que um filamento do material € empurrado através de um bo-
cal aquecido onde ocorre o derretimento e faz com que o material seja depositado em uma
plataforma ao longo de um caminho pré estabelecido, assim o filamento fica trabalhavel e se
solidifica formando o objeto. E um dos poucos métodos aplicados a qualquer tipo de peca, in-
clusive concretos, com a Unica limitacdo de engessar o tamanho da impressdo (ZAREIYAN;
KHOSHNEVIS, 2017); (SANJAYAN et al., 2018).

Na Figura 1 é possivel observar de forma simplificada o processo de impressao (FDM).
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Figura 1 — Modelo de impressao FDM

Fonte: Adaptado de 3DLAB (2022).

Assim como representado na figura, este processo se da por extrusao, sendo mais ex-
plorado e viavel para fabricagdo em larga escala, onde o material é extrudado por um bocal
montado em pértico, guindaste ou brago robético, que imprime camada por camada da estru-
tura, fazendo com que o (FDM) seja um dos mais indicados para a construcdao (SANJAYAN et
al., 2018).

O processo Contour Crafting (CC) é semelhante ao (FDM) se diferenciando na fase de
aquecimento e fusdo durante a extrusao, que nao ocorre no (CC). O sistema (CC) é comandado
por um computador e também se constitui por um portico que transporta o bocal até o local da
construgdo, se movimentando em duas faixas paralelas, que possibilita uma casa ou conjunto
de casas, serem construidas automaticamente, em um Unico movimento do bocal.

A Figura 2, mostra a aplicagao da Tecnologia Contour Crafting.

Figura 2 — Tecnologia Contour Crafting: A) Parede de concreto armado extrudado; B) Constru¢cao modelo
para missao Marte/Lua

Fonte: Adaptado Lau (2014).

Na Figura tém-se os projetos que representam os estudos iniciais com o uso dessa
tecnologia por extrusdo, que atualmente esta liderando o setor, com caracteristicas de melhor
qualidade de superficie e maior velocidade de fabricacdo (BUSWELL et al., 2020).

O laboratério de pesquisa United States Army Corps of Engineers (USACE) juntamente
com o National Aeronautics and Space Administration (NASA), também utiliza a extrusao de
materiais cimenticios, porém com foco na articulagéo tridimensional do equipamento, o que
permite maior liberdade de geometrias e dimensdes menores de bocais. O protétipo feito pela
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(USACE) é chamado de Sistema de Construcdo Automatizada de Estruturas Expedicionarias
(ACES) e conta com um pértico robotico mével que propde otimizar o tempo de construcéo
(MULLER et. Al, 2018).

Diferente dos sistemas de pérticos, pesquisadores do Oak Ridge National Laboratory’s,
(Tennessee, EUA), desenvolveram um sistema de deposi¢ao controlado por cabos visando per-
mitir a construgao por extrusao automatizada de edificios, sistema conhecido como SkyBAAM,
que consiste em eixos controlados por quatro estacdes base e suspenso por um Unico gui-
daste, sua instalagao em obra é rapida e requer preparagdao minima do local de obra (CHESSER
BRIAN K. POST; GAUL, 2020).

A Figura 3 mostra este dois processos de construcao.

Figura 3 — Sistema de construcao automatizada de Estruturas Expedicionarias (ACES) (A) SkyBAAM da
ORNL (B).

N A
N
300 —E et
-

Fonte: Adaptado de Muller et al. (2018) e Cheesser (2018).

O sistema (ACES) é que o0 mais se parece com a tecnologia Concrete Printing (3DCP),
da Universidade Loughborugh, que também €& dado por extrusdo e permite maior liberdade
geométrica e maior precisao das dimensoes interna e externa das pecgas produzidas (LIM et al.,
2012).

A Concrete Printing € possivel com uma impressora que possui um cabegote controlado
digitalmente para se movimentar nos trés eixos por meio de trés vigas de ago acionadas por
corrente, no topo do cabecote é acoplado um reservatério contendo o material e conectado a
uma bomba que transporta-o até o bocal de impressao (LE et al., 2012a), mostrado na Figura 4
a).
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Figura 4 — Equipamento de impressao do sistema Concrete Printing

Fonte: Adaptado de (LE et al., 2012a) e (LINDE et al., 2022).

A Figura 4 b) mostra o equipamento de impressé@o da Concrete Printing de Linde et al.
(2022). Para os dois maquinarios este processo se da em trés etapas que correspondem a
: modelagem de dados em Computer Aidded Design (CAD), conversao no formato de arquivo
especifico para o software compativel com a impressora e envio das informagdes para a mesma,
na Figura 4 a), o equipamento possui dimensdes de (5,4 x 4,4 x 5,4) m (BUSWELL et al., 2020)
€ em 4 b) possui capacidade de impressao em volume de (1 x 0,6 x 0,35) m (LINDE et al., 2022).

Os processos de Concrete Printing e Contour Crafting sao os principais métodos de
impressao atuais, sendo pilotos para novas tecnologias aplicadas a construcao civil que seguem
etapas analogas a eles com diferenga no magquinario e tipo de obra pretendida (BUSWELL et
al., 2020). A extrusdo do material cimenticio produz um filamento continuo com velocidade e
formato do bocal ajustaveis de acordo com a necessidade do projeto, podendo ser oval ou
retangular e com taxas lineares de extrusdo de 50 mm/s a 500 mm/s.

Além das técnicas citadas anteriormente, a empresa WinSun de Xangai, na China, uti-
liza o sistema chamado: WinSun 3D printed building system, sendo semelhante ao Contour
Crafting, mas com espagco interno das paredes em forma de trelica com a finalidade de facilitar
a instalagao de tubulagdes e garantir maior resisténcia.

A WinSun (2022) afirma que usando tecnologias de impressdo 3D, como impressora
de (150 x 10 x 6,6) metros de dimensao foi possivel imprimir um sobrado e um prédio de 5
andares. Os projetos demonstram a aplicabilidade da impressao 3D em edificios de grande
porte, a Figura 5 mostra a obra do do edificio A) e do sobrado B) em andamento.



30

Figura 5 — Obras impressas pela empresa WinSun - Edificio A); Sobrado em andamento B).

Fonte: Wu, Wang e Wang (2016b).

O prédio da Figura 5 A) é o primeiro do mundo feito por uma impressora 3D, as estruturas
foram montadas e armadas no local e os pilares foram feitos a partir de uma forma impressa
conforme a Figura 6. A resisténcia do concreto utilizado neste tipo de construcdo deve ser
superior ao utilizado em obras convencionais, Wu, Wang e Wang (2016b) pontuam que para
isto a WinSun ja utilizou fibras de vidro e fibras de carbono, porém ainda é indispensavel a
armagcao de elementos estruturais como pilares e vigas em sobrados e edificios, a vantagem é
que as proéprias formas podem ser impressas eliminando residuos da desmoldagem.

Fonte: Wu, Wang e Wang (2016b).

Além destes empreendimentos, a empresa WinSun, que é lider em arquitetura e im-
pressdo 3D mundialmente detendo de 325 patentes, entrega desde obras convencionais até
construcdes de luxo, algumas das edificacdes realizadas estao na Figura 7.



31

Figura 7 — Obras realizadas pela empresa. A) Impressao 3D em chalé de luxo; B) Impressao 3D Harvard Red
Cottage; C) Escritdrio do governo de Dubai

-

o 4

Fonte: WinSun (2022).

Vale destacar que a Figura 7 a) corresponde a uma casa de 1100m? impressa em 1 dia
contando com 3 trabalhadores, 1 guindaste e demais instalagbes previstas para serem conclui-
das em 3 dias (WINSUN, 2022).

Assim como a WinSun, a empresa alema Heidelberg Cement imprimiu um edificio re-
sidencial com apartamentos de aproximadamente 330 m?, sendo o maior com o uso desta
tecnologia na Europa (ENGENHOEARTE, ), em Wallenhausen. A Figura 8 mostra a vista frontal
e superior deste edificio.

Figura 8 — Maior edificio residencial da Europa sendo construido com impressao 3D

Fonte: Engenho e Arte (2021).
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As instalacdes elétricas e hidraulicas neste tipo de processo construtivo pode aconte-
cer de duas formas: Com o espagamento projetado no momento da impressao ou a partir de
aberturas feitas nas paredes com o material ainda em estado fresco, para o edificio da Figura
8, foram projetadas aberturas no meio das paredes antes da impressao e previsto os caminhos
dos eletrodutos na laje. A Figura 9 traz como se dé esse processo.

Figura 9 — Instalacoes técnicas do edificio

—

Fonte: Engenho e Arte (2021).

A determinagao das instalagdes técnicas deve estar prevista em projeto, para facilitar a
compatibilizacdo conforme a Figura 9, o uso do conceito BIM (Modelagem de Informacao da
Construgao) na impressao 3D tem a fungcédo de prevenir problemas quando todas as etapas
forem executadas juntas e promover a alteragao simultanea de projetos nos softwares.

Figura 10 — Projeto de impressao 3D de edifcio com o auxilio da ferramenta BIM
s

Fonte: Engenho e Arte (2021).

Assim como exemplificado na Figura 10, é possivel observar a jung¢édo de todas as etapas
do projeto e verificar a posi¢ao das aberturas para as instalagées. O BIM também permite que
0s usuarios imprimam simplesmente clicando em um botao, assim como imprimir em uma folha
de papel e possibilita a melhor comunicagao entre os programas e as empresas (BUSWELL et
al., 2020).
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Assim como citado anteriormente, o BIM nesse cenario traz mais possibilidades para a
impressao 3D que incluem designs variados, facilidade de comunicagao entre engenheiros pro-
jetistas e construtores e otimizagao com reducao de desperdicios proporcionada pela integracao
dos projetos (LE et al., 2012b).

Ligada a ideia de maior possibilidade de personalizacao de projetos, houve um aumento
da demanda de produtos impressos em 3D, o que culminou com alta competitividade, diminui-
cao dos custos e difusao desta tecnologia de forma global (LE et al., 2012b).

A impressao de concreto 3D Concrete Print por deposicdo de camadas, estd em desen-
volvimento nos ultimos 10 anos, mais de 30 paises estdo atualmente desenvolvendo pesquisas
e processos sobre isso (BUSWELL et al., 2018); (SALMAN et al., 2021). De acordo com Buswell
et al. (2018) é possivel construir:

» Elementos estruturais ao redor de armaduras (método mais préximo do convencional)
- a) e b);

 Estruturas especiais - ¢) e d);

 Paredes e pilares - f).

A Figura 11 relaciona o crescimento destes processos construtivos com obras produzi-
das em todo mundo.
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Figura 11 — Construcoes com o uso da tecnologia de impressao 3D em concretos pelo mundo
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Fonte: Adaptado de Buswell et al. (2018) e Salman et al. (2021).

E possivel observar com a Figura 11, a evolugcédo dos materiais impressos ao longo dos
anos desde os primeiros elementos estruturais até edificios e obras de arte e a projegcao desta
expansao em quatro anos, que deve atingir ainda mais paises.

Com isso, apesar do niumero de pesquisas reduzido no Brasil, a startup 3D Home Cons-
truction, projetou e executou uma casa por meio da tecnologia de impressao 3D, a casa tem
66,32 m? e foi projetada para ser feita em dois dias, com dois quartos, sala, cozinha, banheiro,
area de servigo e garagem.

A Figura 12 mostra a edificagdo sem a cobertura para possibilitar a visualizagdo das
divisdes dos cdmodos. O software da maquina replica a tecnologia da empresa chinesa citada
anteriormente, a WinSun. O trabalho é resultado de um projeto de pesquisa na Universidade
Potiguar desenvolvido pelos engenheiros civis Allyson Xavier e lago Felipe Silva com orientagdo
do prof. Dr. André Felipe Dantas, que fazem parte da startup. (MASSACINZENTA, 2020).
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Figura 12 — Primeira casa impressa no Brasil - Macaiba (RN)

L

Fonte: Massa Cinzenta (2020).

Os pesquisadores responsaveis pela startup afirmam que ha uma economia de cerca
de 30% do valor de materiais com a casa-protétipo e que o custo por m? em 2020 chegou a
ser em torno de 50 reais, mas que pode ainda ser reduzido com 0 aumento de pesquisas para
otimizar a preciséo e confiabilidade da impressora.

Salman et al. (2021) estudaram a redugao do valor econémico da impressao 3D e afir-
mam que esté ligado as propriedades mecanicas e a conformidade geométrica do projeto. Es-
truturas mais complexas ainda nao sao tado econémicas, sobretudo com o uso de materiais que
envolvem aditivos quimicos mais caros e design complexo.

Porém, com a otimizacao destes fatores juntamente com pesquisa e inovacdo, pode
haver melhorias na metodologia construtiva e aliar-se a reducao de custos de mao-de-obra e
matéria-prima, causando grande impacto no orgamento da obra.

Estes valores podem ser reduzidos porque: 1- Poucos funcionarios conseguem manu-
sear 0 maquinario e o tempo de trabalho também é otimizado; 2- A maioria das empresas como
a WinSun tem utilizado materiais sustentaveis e reciclados, como residuos de construgdes lo-
cais e fibras vegetais (KIDWELL; OBISPOFOLLOW, 2017).

A Figura 2 traz um comparativo de custos de mao de obra (a) e matérias-primas (b) da
impressao 3D com a constru¢do convencional relacionando alguns paises, inclusive o Brasil.
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Figura 13 — Economia média de custos de mao de obra e matérias-primas usando métodos convencionais
de construcao em comparacado com a impressao 3D; (a) mao de obra; (b) matérias-prima.
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Fonte: Salman et al. (2021).

A partir dos gréficos da Figura 2, tém-se uma reducgao de 30 a 60 % das matérias-primas
utilizadas na impressao 3D em relagao a construgao convencional e uma redugao de até 80%
com o0s custos de mao de obra.

Porém, definir os materiais cimenticios considerados imprimiveis e as matérias-primas
promissoras é complexo, sendo o0 objeto de estudo de diversos autores como Wu, Wang e
Wang (2016a), eles citam que estes materiais devem ser modificados para serem considerados
aptos para este tipo de construcao, possuindo uma construtibilidade suficiente quando impresso,
capaz de receber as proximas camadas sem deformagao ou ruptura.

2.2 Materiais cimenticios para a impressao 3D

Um dos principais pilares para o sucesso da impressédo 3D de concretos se constituem
dos materiais que irdo compor a tinta (material cimenticio) da impressao (KHALIL et al., 2017a).
O cimento deve constituir uma pasta com fluidez adequada, extrudabilidade e trabalhabilidade
para atender aos requisitos do processo de impressao (BUSWELL et al., 2020).

O melhor tipo de composi¢ao cimenticia para cada construcdo é a questao das pes-
quisas de impressao 3D atualmente com foco no controle da taxa de estruturagdo do material,
garantindo a estabilidade e aderéncia das camadas impressas ja que o produto é livre de for-
mas.

A adicdo de materiais minerais como: cinza volante, escoérias e argilas também foi am-
plamente utilizada com a finalidade de controlar a fluidez da pasta, sabe-se que a selecéo e
proporcao adequada de agregados, cimentos e minerais € importante para uma melhor distri-
buicdo do tamanho das particulas propiciando a ideal trabalhabilidade (NERELLA; HEMPEL,;
MECHTCHERINE, 2019).
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Para a mistura visando atingir as propriedades requeridas para a impressao, de acordo
com Ma et al. (2020), grande parte das pesquisas tem como foco 0 uso de materiais baseados
em Cimento Portland Comum. Paul et al. (2018); Salman et al. (2021); Kazemian et al. (2017);
Ma et al. (2020); Nicolas et al. (2022) utilizam o (OPC) como o principal aglomerante, sendo
adicionado de 20% a 30% de material pozolanico como: cinzas volantes (CV), silica ativa (SA),
escoria de alto-forno granulada moida (ES)(NICOLAS et al., 2022).

O cimento sulfo-aluminoso (CSA), que é produzido na China, possui tempo de inicio e
fim de pega adiantados em relagdo ao (OPC), alta resisténcia no estagio inicial e boa traba-
Ihabilidade, também foi muito citado como utilizagao para impressao 3D pela literatura, como
Jianchao et al. (2017a). Ele pontua que estas propriedades sdo adequadas e desejaveis para o
processo de impressao 3D.

Jianchao et al. (2017a) fizeram um comparativo entre amostras de Cimento Portland
Comum e do Cimento Sulfo-Aluminoso a fim de comparar seus parametros de desempenho, os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo entre amostras de Cimento Portland e Cimento Sulfo-Aluminoso

- o, | INICIO E FIM RESISTENCIA A RESISTENCIA A
AMOSTRAS | CONSISTENCIA % DE PEGA/MIN ESTABILIDADE COMPRESSAOQ/ (MPa) | FLEXAO/ (MPa)
Inicio | Fim 3d 28d 3d 28d
CSA 27,9 45 73 Qualificado 47,6 55,7 7,7 8,6
OPC 28,1 183 237 Qualificado 28,4 52,5 5,3 8,1

Fonte: Adaptado de Jianchao et al. (2017a).

De acordo com os resultados obtidos pelo autor, é possivel concluir que além das pro-
priedades em estado fresco do (CSA), as propriedades mecanicas também apresentaram va-
lores favoraveis ao uso deste cimento, porém, por ser mais comumente industrializado no ex-
terior, a presente pesquisa visou encontrar materiais suplementares em substituicdo e adi¢cao
ao cimento Portland Comum, afim de obter caracteristicas semelhantes as do cimento sulfo-
aluminoso.

A esse respeito, a Tabela 2, apresenta os principais tipos de cimento utilizados no estudo
de alguns autores para aplicacdo a impressao 3D .
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Tabela 2 — Materiais cimenticios e adicoes promissoras para a impressao 3D
REFERENCIA MATERIAIS CIMENTICIOS E ADICOES | AGUA/CIMENTICIO
Cimento Portland Comum
Cimento Sulfo Aluminso
Silica ativa
Silica em pé
Argila calcinada com calcério
Areia
Cimento Portland Comum
Rahul, et. al (2020) Argila calcinada com calcario 0,35
Areia
Cimento Portland Comum
Cinza Volante
Silica Ativa
Areia
Cimento Portland Comum
Panda e Tan (2018) Cinza Volante 0,45
Microssilica
Cimento Portland Comum
Kazemian, et. Al. (2017) Nanoargila 0,43
Areia

Fonte: Autoria propria (2023).

Ma, et al. (2020) 0,35

Paul, et. Al. (2018) 0,5

Portanto, com a Tabela 2 é possivel concluir que existem varios tipos de misturas sendo
pesquisadas para a aplicacao ao processo de impressao 3D e contam com alguma substituicdo
a depender dos objetivos a serem estudados e os critérios para extrusdo e construtibilidade
requeridos.

Deste modo, a mistura cimenticia deve ser compativel com a impressora 3D, com o
bocal por onde o material serd extrudado e com as propriedades em estado fresco como ex-
trudabilidade, tempos de pega controlaveis, trabalhabilidade, fluidez, construtibilidade (CHEN et
al., 2020), e garantir as propriedades em estado endurecido como compressao axial, tracdo na
flexdao e aderéncia entre camadas que assegura durabildade da estrutura.

Neste topico sdo apresentados os materiais cimenticios promissores para a formulagao
da argamassa com foco na utilizagdo em impressora 3D.

2.2.1 Cimento

O cimento Portland € um material pulverulento que possui silicatos e aluminatos de
célcio em sua composicao que ao entrar em contato com a agua, hidratam-se e promovem re-
sisténcia mecénica ao composto endurecido (Yu Wang, Yaging Jiang, Tinghong Pan e Kangting
Yin, 2019).

O processo de fabricacdo do cimento envolve extracao, britagem, mistura das matérias-
primas, homogeneizacado, queima, resfriamento, adicdes e moagens. As adigées possibilitam
a aplicacao deste cimento em todas as obras, minimizando os efeitos causados por agentes

agressivos por exemplo ou aumentando sua resisténcia.
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A divisdo e nomeclatura do cimento Portland nacional diz respeito a sua composicao e
classe de resisténcia, sendo chamado de: Cimento portland comum (CP-1), Cimento portland
composto (CP-Il), Cimento portland de alto forno (CP-IIl), cimento portland pozolanico (CP-1V),
cimento portland de alta resisténcia inicial (CP-V ARI), cimento portland resistente a sulfatos
(RS), cimento portland de baixo calor de hidratacdo (BC) e cimento portland branco (CPB)
(ABNT NBR 16697/2018).

De acordo com a NBR 1667 920180, o cimento portland composto (CP Il) é um aglome-
rante hidraulico que durante a moagem do clinquer Portland, é adicionada uma ou mais formas
de sulfato de célcio, juntamente com aditivos como materiais carbonaticos (CP II-F), escoérias
granuladas de alto-forno (CP II-E) e pozolana (CP II-Z).

O Cimento composto CP Il F-40 possui menor teor de minerais e é composto por clinquer
+ sulfatos de calcio de 90 a 94% em massa, regulamentado pela (NBR 16606, 2018a), tem
adicao de 11 a 25% de filer calcario e porcentagens pequenas para M gO e SOs, de 4 e 3,1%
e por ser comercializado no Brasil, tendo caracteristicas semelhantes as do Cimento Portland
Comum (OPC Tipo I), o mais utilizado pela literatura para este fim, foi priorizado para esta
pesquisa.

Além do OPC Tipo I, o cimento sulfo-aluminoso também foi utilizado por alguns autores
como Jianchao et al. (2017a); Kocak (2020) e Han, et. al (2017), que relacionaram o seu uso
com a produgao de argamassas com maior estabilidade dimensional na impressdao 3D. Como
este cimento ndo é comercializado no Brasil, seu uso é dificultado, justificando a utilizacao de
materiais suplementares que confiram caracteristicas semelhantes a ele.

Caracteristicas fisicas e mecanicas também podem ser comparadas entre 0s cimentos
estudados, é possivel observar na Figura 14 um grafico comparativo de resisténcia a compres-
sao axial entre os cimentos Portland [I-F-40, Cimento Portland Comum, o Sulfo-Aluminoso e
o CEM II/ AL 42,5 R (cimento Portland de calcario), utilizado por Salman et al. (2021) para
impressao 3D de concretos.
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Figura 14 — Comparativo de resisténcia a compressao entre os tipos de cimento
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Fonte: Adaptado de Salman et al. (2021); Jianchao et al. (2017a); NBR 16606 (2018a); Cimento Nacional
(2022).

Por meio da Figura 14 é possivel concluir que o cimento CP Il F - 40 possui resisténcia a
compressao muito préxima da resisténcia a compressao do cimento sulfoaluminoso, tanto nas
idades iniciais quanto aos 28 dias, sendo superior as resisténcias do cimento Portland comum
e do CEM II/AL 42, R para as duas idades.

2.2.2 Agregado

O caminho de bombeamento da argamassa na impressora, desde o misturador até o
bocal, exige uma certa dimensdo maxima dos materiais utilizados na mistura a depender do
bocal e maquinario, as composi¢des devem ter particulas menores capazes de produzir maior
empacotamento (REITER et al., 2018). Deste modo, material cimenticio extrudavel geralmente
ndo possui agregado graldo em sua composi¢ao.

Para o tamanho do agregado miudo aplicado a materiais cimenticios para a impressao
3D, recomenda-se que a dimensao maxima nao exceda 8 mm (JIANCHAO et al., 2017a), po-
rém existem tamanhos variados de bocais que compde o maquinario, portanto a variacao de
tamanhos de agregados utilizados devem se justificar pela adaptacao do material.

Nas principais literaturas consideradas, as dimensdes dos agregados utilizados para
material de concreto impresso variaram de < 2.4 mm, como estudaram Rubin (2021); Nerella,
Hempel e Mechtcherine (2019); Nicolas et al. (2022); Kazemian et al. (2017) e préximos a 4,75
mm, como Bai et al. (2021) e Han et al. (2017), porém Meurer e Classen (2021) chegou a 8 mm.

Assim, as dimensdes do agregado devem se adequar ao bico extrusor, sem que haja
bloqueio ou entupimentos (KHALIL et. al., 2017), com distribuicdo do tamanho de particula que
garanta a trabalhabilidade suficiente, facilitando a passagem pelo bocal da impressora (LE et al.,
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2012a). Além do agregado, o uso de materiais suplementares como adicées minerais também
podem otimizar as propriedades em estado fresco, facilitando a extrudabilidade (PUTTEN et al.,
2019).

2.2.3 Adigbes minerais

Com a finalidade do desenvolvimento de materiais sustentaveis, uma vez que as adi-
cOes quimicas para tornar o material extrudavel podem consumir uma quantidade significativa
de cimento, adicdes minerais, como cinza volante e (MC), vem como alternativa viavel e sus-
tentavel, além de alterar a microestrutura, tonando-a menos porosa, melhora a trabalhabilidade
e minimiza custos (MA et al., 2020).

Neste contexto, o (MC) é usado como material pozolanico em argamassas € concretos.
Ele é obtido pela calcinacédo da caulinita e conta com StO5 e Al,O3 em sua composicao, pos-
suindo particulas menores do que 16 micrometros, caracteristicas que conferem a reducao na
consisténcia e aumento no tempo de inicio de pega de materiais cimenticios (KHAN; SANCHEZ;
ZHOU, 2020a).

Portanto, deve existir uma porcentagem 6tima em substituicdo que garanta a melhora
das propriedades em estado fresco e endurecido prometidas, a literatura utilizou metacaulim ao
longo dos anos e obteve como porcentagens ideais de 5% a 15% em substituicdo. Os principais
autores estudados estao representados na linha do tempo da Figura 15.

Figura 15 — Porcentagens ideais para substituicao do metacaulim em relacdo a massa de cimento ao longo
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Fonte: Adaptado de Amorim (2019).
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Chen, et. al., (2019) verificaram que a incorporacao de (MC) ao material cimenticio au-
mentou a adsor¢ao de agua devido a finura do grao com alta &rea superficial, diminuindo o inicio
da pega de 147 minutos para 52 minutos, porém aumentou quantidade de vazios encontrados
na zona de interface, o que pode ser prejudicial para a aderéncia da camada seguinte, portanto
a combinacao do metacaulim com outro aditivo que reduza essa influéncia é ideal.

Os pesquisadores também concluiram que a taxa de estruturacdo é melhorada pelo
metacaulim e beneficia o acimulo estrutural - construtibilidade do material impresso, desenvol-

vendo uma estrutura 3D controlavel e menos deformavel conforme sugerem os dados da Figura
16.

Figura 16 — Relacao do metacaulim com a deformacao das camadas impressas
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2020).

Os resultados obtidos por eles vao de encontro com Helene (2004), que verificou que a
incorporacao de metacaulim como substituicdo do cimento promove a reducao da retragao por
secagem em argamassas de até 0,34% aos 63 dias com 10% de substituicao, garantindo uma
maior estabilidade geométrica.

A adicao de (MC) em misturas cimenticias com foco na aplicacao para impressao 3D foi
alvo de estudo em dois trabalhos de conclusao de curso da UEL, (COSTA, 2022) e (AMORIM,
2019). A substituicao que mais atendeu aos critérios de trabalhabilidade, apresentando extrusao
continua e continuidade de filamentos foi a de 10% com adic¢ao de 0,3% de (HPMC), obtido por
Costa (2022) e a de 15% com adicao de 0,04% de aditivo superplastificante. Ambas autoras
utilizaram uma pistola de silicone manual como equipamento de extruséao.

Kruger, Zeranka e Zijl (2019) e Xu et al. (2019) verificaram que a melhora na trabalhabi-
lidade deste material pode garantir as propriedades mecénicas e durabilidade necessarias para
0s compostos impressos. A pesquisa de Chen, et., (2019) concluiu que 0 aumento do teor de
(MC) na argila calcinada intensificou significativamente a tensao de escoamento e estruturagao,
diminuindo o tempo de pega inicial e melhorando a resisténcia a compresséao. O teor de (MC)
incorporado a argila calcinada foi de aproximadamente 30% e a substituicdo em relagdo ao
cimento foram de 25%, 50%, 75% e 100%.
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O impacto do teor de substuicdo de (MC) em relacao a resisténcia a compressao foi
verificado por Medina (2011), que utilizou sistemas binarios com cimento Portland CP V. Os
resultados obtidos por ele estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado dos ensaios de compressao axial com CP V, cal e metacaulim
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

COACIHIIOS] 3dias | 7dias | 28 dias | 63 dias | 182 dias | 360 dias

100% Cimento CP V - ARI 22,29 | 27,72 | 29,84 30,53 31,96 32,83
95% CP V - ARI + 5% Metacaulim 20,73 | 26,32 | 30,11 31,41 33,37 35,51
85% CP V - ARI + 15% Metacaulim 20,58 | 25,94 | 32,41 33,2 33,81 36,1

70% CP V - ARI + 30% Metacaulim 19,76 | 25,8 32,86 33,08 33,15 35,72
50% CP V - ARI + 50% Metacaulim 12,49 | 22,55 | 28,48 30,04 30,75 34,93
95% CP V - ARI + 5% Metacaulim + 2% Cal 19,62 | 26,33 | 31 31,79 34,97 36,54
85% CP V - ARI + 15% Metacaulim +5% Cal 19,89 | 26,26 | 33,53 33,88 35,41 38,42
70% CP V - ARI + 30% Metacaulim + 10% Cal | 18,17 | 24,57 | 30,84 31,87 33,08 34,71
50% CP V - ARI + 50% Metacaulim + 20% Cal | 11,77 | 19,2 26,45 29,16 29,38 32,93

Fonte: (MEDINA, 2011).

A adicao de hidréxido de calcio ativa as interagbes de hidratagdo do cimento logo ap6s
as primeiras idades e sua adicdo promoveu um aumento da resisténcia a compressao. Assim,
a interacdo entre os materiais constituintes da mistura condicionam o comportamento do com-
posto submetido a extrusdo, sendo de extrema importancia a selecao de adi¢des minerais e
quimicas.

2.2.4 Aditivos quimicos

A adigao de superplastificantes e agente modificador de viscosidade como o hidroxipro-
pilmetilcelulose (HPMC) se faz importante para garantir a extrudabilidade, e aumentar a tensao
de escoamento inicial, a construtibilidade do material cimenticio também é melhorada com a
adicao de (HPMC), de acordo com Geng et al. (2020), este efeito foi mais significativo do que
quando comparado a adi¢cdo de nanosilica em termos de propriedades reol6gicas.

Além disso foi verificado por eles que o uso deste aditivo retém agua para cura interna,
promovendo uma hidratagao prolongada do material, resultando em uma maior umidade super-
ficial, que pode auxiliar na aderéncia entre as camadas, este aspecto também foi verificado por
Ma et al. (2020) com o uso de fibras de celulose como retentores de agua.

Por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV), Geng et al. (2020) obtiveram
outra justificativa para a melhora de aderéncia entre as camadas, verificaram que a insercéo de
(HPMC) e nanosilica modifica a distribuicdo de poros na interface, fazendo com que 0 seu uso
interferisse na aderéncia entre as camadas.

Eles observaram, que a adigao de 0,06% de (HPMC) otimiza a estrutura dos poros do
material, resultando em microporos finos e alongados e verificaram que as amostras com este
tipo de estrutura na interface possuiram maior resisténcia de aderéncia quando submetidas a
ensaios de tracao.
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A Figura 17 mostra as imagens do (MEV) obtida por eles, mostrando a forma destes

microporos na interface.

Figura 17 — Imagens por meio do (MEV) da interface com diferentes porcentagens de (HPMC)
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Fonte: Geng et al. (2020).

A regido destacada na Figura corresponde aos poros formados na regiao da iterface, os
autores concluiram que mais do que altera¢des na trabalhabilidade, esta composigado tem mais
influéncia na microinterface e que o aumento do teor de silica e (HPMC) produzem microfissuras
mais finas nesta regiao.

2.3 Propriedades de materiais cimenticios aplicados a impressao 3D

Os materiais cimenticios impressos em 3D devem possuir consisténcia o suficiente para
manter geometrias estaveis impressas. Novas propriedades de materiais cimenticios devem
ser consideradas devido a grande diferenca entre os métodos convencionais de construgao e
0 novo processo de impressao surgido, sendo as principais observadas para o estado fresco a
extrudabilidade, construtibilidade e janela de impressao, e para o estado endurecido, resisténcia
de compressao axial, resisténcia de tracao na flexdao e aderéncia entre camadas (ZHANZHAO
et al, 2020).

2.3.1 Propriedades de materiais cimenticios aplicados a impressédo 3D em estado fresco

A extrudabilidade € uma propriedade critica que avalia o comportamento de fluxo de
materiais frescos no sistema de bombeamento, € 0 que permite o transporte dos materiais
desde o0 motor até o bocal de impressao (Lim et al., 2012). De acordo com Le et. al (2012), esta
propriedade é a capacidade da pasta fresca passar pelo bocal de impressao como um filamento
continuo e intacto para se garantir a extrusao desejada.

A construtibilidade diz respeito a resisténcia do material impresso a deformacao sob
carga, como nao existem formas, os materiais frescos devem ter capacidade de construcao
suficiente para serem rigidos apds extrudados sustentando seu auto-peso, peso das camadas
superiores e a pressao da extrusao (MURTAGH et al., 2020).
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Este tempo de extrusdo entre uma camada e outra € chamado de janela de impressao,
que corresponde ao parametro definido para estabelecer o intervalo de tempo entre camadas a
serem extrudadas no processo de impressao 3D (SANJAYAN et al., 2018).

A janela de impressao de um material cimenticio extrudado tem relagdo com o os tempos
de pega, que sao determinados por meio de ensaios com um aparelho Vicat, feito para medir
o inicio e o fim de pega, nao caracterizando as alteragdées ocorridas na consisténcia ao longo
do tempo em materiais aplicados a impressao 3D, o conhecimento destes tempos é importante
na impressao 3D porque deve-se garantir que quando a segunda camada for depositada, a
primeira ndo tenha entrado em pega.

De acordo com (MA et al., 2020), a janela de impressao recomendada é de até 70 minu-
tos, indicando que os materiais cimenticios com um tempo inferior a este podem apresentar uma
capacidade de extrusao aceitavel, Kazemian et al. (2017) observaram que a largura da camada
sofre alteracdes ao longo do seu comprimento quando o tempo de descanso é inferior a 30
minutos, porém para a impressao 3D o material impresso deve possuir dimensdes constantes.

Assim, para garantir que o material seja imprimivel, com conformidade geométrica, Ka-
zemian et al. (2017) estudaram uma metodologia para considerar uma mistura promissora para
a impressao, que abrange trés critérios para avaliar esta mistura.

Os critérios da metodologia de Kazemian et al. (2017) s&o:

» Descontinuidade da camada - Sem defeitos, apresentando continuidade e coeséo;

Figura 18 — Continuidade da camada

Fonte: Kazemian et al. (2017).

 Arestas visiveis - As arestas devem ser visiveis e quadradas mantendo o formato do

bico extrusor;

Figura 19 — Arestas visiveis
- s g

=

Fonte: Kazemian et al. (2017).
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» Conformidade - As dimensdes das camadas impressas devem se manter constantes
ao longo do seu comprimento, dentro de 10% de erro para mais ou para menos, em
relacdo as medidas definidas inicialmente.

Figura 20 — Conformidade geométrica

Fonte: Kazemian et al. (2017).

Portanto, de acordo com esta metologia, a qualidade de impressao s6 sera validada se
os trés critérios forem satisfeitos para as amostras impressas. Para esta pesquisa, o0 método
"Qualidade de impressao"de Kazemian et al. (2017) foi utilizando, sendo modificado visando
atender aos parametros do maquinario utilizado.

Vale destacar que atualmente ndo ha procedimentos sugeridos para testar as mistu-
ras de material impresso, sendo assim projetos de materiais se validam por tentativa e erro,
passando pelos testes de propriedades em estado fresco e sofrendo modificacées e adicoes
minerais e quimicas de acordo com a necessidade surgida em cada etapa.

Neste sentido, a Figura 21 é um fluxograma indicando os caminhos a serem percorridos
em cada propriedade do material observada ao longo do processo de impressao.



Figura 21 — Procedimento de projeto de mistura para materiais cimenticios imprimiveis em 3D.
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Zhanzhao et. al (2020) sugere com o fluxograma, o caminho que as misturas devem

percorrer para que todas as propriedades em estado fresco sejam verificadas e testadas em

protoétipos antes da aplicacao em tamanho real, ajustando e/ou adicionando materiais que me-

Ihorem as propriedades, tornando o material imprimivel.
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Assim, sem o processo de adensamento ou compactagdo adequado pela impressao
ser livre de formas e vibradores, pequenos vazios estdo sujeitos a se formarem, além disso, o
processo de extrusao pode fazer com que haja um acumulo de umidade superficial, acelerando
a evaporacao e ocasionando a retragcdo do material, interferindo na ligacéo entre as camadas
(MA et al., 2020).

Materiais suplementares podem mitigar estes efeitos, mantendo a umidade superficial
necessaria para uma boa aderéncia, aumentando o intervalo de tempo de impressao e a qua-
lidade da impressao, assim como verificado por Ma et al. (2020), que obteve uma melhora na
ligagdo da inteface com um aumento da umidade superficial por meio da adigdo de fibra de
celulose.

Portanto, o estudo da umidade superficial € importante para relacionar com a resisténcia
de aderéncia entra as camadas, principalmente quando as variaveis dizem respeito a mudanca
dos materiais e teores aplicados a mistura.

2.3.2 Estudo da umidade por meio da termografia

A termografia surgiu no periodo de segunda guerra mundial, em 1940, quando tanques
alemaes utilizaram o sistema de visado noturna para invadir a Russia. Os norte-americanos rea-
giram, elaborando e desenvolvendo o sistema Foward Looking Infra Red (FLIR), com traducao
livre - "Visao Avante por Infravermelhos”, para detectar inimigos (MENDONCc¢A; AMARAL; CATA-
RINO, 2010).

Segundo Mendonga, Amaral e Catarino (2010), os raios infravermelhos emitem calor e
quanto mais quente esta o objeto, maior € a radiagao. Eles fazem parte do espectro eletromag-
nético se deslocando a velocidade da luz em relacdo ao observador. A visdo humana detecta
apenas uma pequena parte desse espectro, com comprimento de onda de 0,4um e 0,7 um,
pelo fato de os raios infravermelhos terem um comprimento de onda superior aos visiveis, po-
dem ser divididos em ondas curtas (2-5 um) e ondas longas ( 8-14 um), sendo estas ultimas
visiveis por cameras termograficas para edificios.

Na Figura 22 € possivel observar os comprimentos de onda relacionados com o tipos,
sendo o infravermelho visivel através da camera termografica.
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Figura 22 — Espectro eletromagnético

Comprimento

Fonte: Adaptado de (MENDONcA; AMARAL; CATARINO, 2010).

Em seguida, surgiu o scanner de infravermelhos, capaz de gerar um termograma em
algumas horas. Entre 1960 e 1970 eles foram otimizados, o que possibilitou a construcao de
imagem em 5 minutos, com a determinacao das temperaturas dos objetos representados nela.
Sendo possivel em 1990, obter imagens termograficas em tempo real, gragas aos avangos nos
equipamentos de captura e no tratamento das imagens (FLIR - RESEARCH AND SCIENCE,
2016).

Portanto, a termografia € o meio pelo qual é possivel perceber a temperatura superficial
de um corpo pela transferéncia de calor. Joseph Fourier observou que a temperatura de um
corpo varia linearmente por toda a sua extensao quando ha uma regido mais quente do que
a outra, e que o fluxo de calor esta diretamente relacionado com a area da secao transversal
analisada.

Assim o0 mecanismo utilizado pelas cAmeras termograficas corresponde a um dispositivo
capacitado a medir a temperatura de um corpo ou objeto por meio da captura da luz infraver-
melha emitida por ele, transformando a radiagdo em imagens visiveis ao olho humano.

De acordo com Mendonga, Amaral e Catarino (2010), a cAmera termografica detecta
energia infravermelha (calor), convertendo em sinal elétrico e produzindo imagens efetuando
calculos de temperatura. A equagao 1 expressa a Lei de Fourier utilizada nos sensores existen-
tes nestes aparelhos para a converséo do fluxo de calor em temperatura.

_ k-A-AT

¢ L

Em que:

¢ = Fluxo de calor (w);

k = condutividade térmica do material (W/(m.°C));

A = &rea da secdo transversal do corpo (m?);

A T= variagdo de temperatura (°C);

L = comprimento do corpo (m).

Com a Figura 23 é possivel compreender o transporte de calor que ocorre nos corpos.
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Figura 23 — Representacao da Lei de Fourier em um corpo cilindrico
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Fonte: Adaptado de (MENDONcA; AMARAL; CATARINO, 2010).

Deste modo, a camera capta a temperatura superficial do corpo pela transferéncia de
calor, ja que todo e qualquer corpo acima do zero absoluto (quando a temperatura em °K é igual
a zero), sendo necessario que haja um diferencial de temperatura entre corpo € meio, para que
o aparelho gerador de imagem seja capaz de realizar a diferenciagao correta entre eles (HOLST,
2000).

Existem duas técnicas para garantir este diferencial de temperatura, chamadas de: Téc-
nica de termografia infravermelha passiva e ativa. A técnica passiva é caracterizada por nao
possuir um estimulo artificial de energia, ou seja, s6 ha absorgdo por meio da carga solar atu-
ando, possuindo um carater de analise mais qualitativo. J& a técnica ativa tem como principal
caracteristica a aplicagédo de um estimulo energético sobre o corpo estudado, com a finalidade
de gerar um diferencial térmico entre o corpo e 0 meio, possuindo carater mais quantitativo
(MENDONCcA; AMARAL; CATARINO, 2010).

Para a andlise por meio da termografia de um sistema de construgao civil, ou um material
cimenticio, parte-se do principio que os materiais possuem descontinuidades e fluxo de calor
nao uniforme. Quando ha variagao de 1°C a 2°C com o uso da termografia, sabe-se que ha al-
gum problema com a edificacdo, variacdo de mais de 4°C indica anomalia no corpo (CORTIZO,
2007).

O uso técnico da cAmera termografica na construcao civil compreende desde a avali-
acao do desempenho e do conforto térmico das edificacbes até a detecgcdo de manifestagdes
patolégicas. A termografia permite uma analise térmica eficiente dos edificios e deteccao dos
sistemas construtivos que os compde, como elementos estruturais, vedagao, sistema elétrico e
hidraulico (MENDONCA, 2005).

Também é possivel identificar as armaduras da edificacdo, detectar fissuras que podem
apresentar variacdes de aproximadamente 1°C em relacdo ao revestimento em que esta in-
serida (FREITAS et. al, 2014), assim como observar umidade em paredes antes que se torne
visiveis (MENDONCcA; AMARAL; CATARINO, 2010), vale destacar que é indicado também que
o termografista tenha uma visdo mais perpendicular da superficie analisada a fim de evitar os
erros de emissividade devido ao angulo de visdao (SANTOS, 2012).

A Figura 24 mostra o uso da cadmera termografica na superficie de blocos de concreto
antes e alguns minutos apés o seu contato com agua na sua parte inferior, indicando a mudancga
do gradiente de cores e a diminuicdo da temperatura no ponto Uimido.
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Figura 24 — Imagem otica e térmica de bloco de concreto seco e apos 4 minutos de contato com agua

Tempo Imagem otica

Imagem térmica

4 min.

T

Fonte: Adaptado de (FREIRE; AMARAL, 2016).

E concluido por Mendonga, Amaral e Catarino (2010) e Freire e Amaral (2016), que uma
fonte de umidade pode ser observada pela termografia quando houver um padrao cromatico na
imagem térmica, mostrando um gradiente de temperatura, em que a regido da umidade sera
mais fria e, gradativamente, vai esquentando a medida que se afasta do raio da fonte.

Eles mostraram que a técnica da termografia infravermelha é um método eficiente de
ensaio nao-destrutivo na identificacdo de umidade, sobretudo em elementos de vedacao, por-
tanto um maior teor de umidade concentrado, deve indicar uma temperatura pontual menor em
relacdo ao restante da amostra observada.

O aumento da umidade superficial de materiais cimenticios pode ser observada no ele-
mento em estado fresco e endurecido, e em excesso, pode indicar irregularidades por grande
absorgao de agua ou, no caso da impressao 3D, um acumulo de umidade superficial interferindo
na resisténcia entre as camadas impressas.

2.3.3 Propriedades de materiais cimenticios aplicados a impressédo 3D em estado endurecido

A impresséo 3D de concreto pode ser considerada como uma das inovagdes mais pro-
missoras na industria da construgao, entretanto, ainda é necessario o estabelecimento de uma
metodologia de avaliagao do comportamento de materiais cimenticios em seu estado endure-
cido (MEURER; CLASSEN, 2021).

Deste modo, autores como Ma et al. (2020); Padilha (2020); Meurer e Classen (2021);
Geng et al. (2020); Sanjayan et al. (2018); Wolfs, Bos e Salet (2019) propde métodos experimen-
tais reprodutiveis que permitem a avaliagdo de propriedades como resisténcia a compressao,
tracdo, tracdo na flexdo e tracao direta para determinar a resisténcia de aderéncia entre as

camadas impressas.
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Varios procedimentos de ensaio foram apresentados e resultados variaveis foram obti-
dos, as propriedades mecéanicas foram condicionadas pela anisotropia do material, de acordo
com cada direcao de carregamento (paralelo, perpendicular a interface impressa, paralela a
interface impressa, fora do plano) (MEURER; CLASSEN, 2021).

Wolfs, Bos e Salet (2019) propuseram um sistema de coordenadas para levar em con-
sideragao na realizagdo destes ensaios, considerando a dire¢do de impressado de modo a esta-
belecer parametros e mitigar erros entre eles. A Figura 25 mostra diversos métodos de ensaio
de determinacgéao de propriedades mecanicas promissores para 0 concreto impresso em estado
endurecido.

Figura 25 — Métodos de ensaio para a determinacao das propriedades mecéanicas do material cimenticio
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(a) Ensaio de flexao (b) Ensaio de compressdo
|
lui Interface
2 L
Orientacao Z Orientagdo Y  Orientacdo X Orientaco | ' Orientagéo Il
.
(c) Método de ensaio de tracdo "\ (d) Ensaio de cisalhamento
Amostra \ —
Interface ’lﬂ ’

(f)Ensaio de flexdo em 3 pontos

T Chanfro v Interface

ExtensOmetro

=

P o
Chanfro =/ F—1

Inteface ' L_| | L/-#

.

Extensdmetros (deflexdo dirigida)

Fonte: Adaptado de Meurer e Classen (2021).

Como é possivel visualizar na Figura 25, existem diversos métodos de ensaio ja utiliza-
dos para materiais produzidos de forma convencional aplicaveis a impressao 3D. Estes métodos
sdo adaptados de acordo com as particularidades da nova forma assumida pelo material, que
depende da orientagdo das camadas condicionada pela forma que foram impressos.

De acordo com Wolfs, Bos e Salet (2019), com a expansao dos projetos de impressao
3D, aumenta a necessidade do estudo das propriedades mecanicas para insumos de calculos



53

estruturais, uma vez que o processo de producao é diferente dos métodos convencionais de
estruturas de concreto. As normas existentes para estes ensaios podem ser incompativeis com
as propriedades especificas dos elementos impressos.

Meurer e Classen (2021) e Geng et al. (2020) mostram que o desempenho estrutural do
concreto impresso é diretamente relacionado pelos pardmetros do processo construtivo, desde
o intervalo de tempo entre as camadas, velocidade da impressao, altura do bocal e tipos de
materiais utilizados.

Fatores como temperatura e umidade relativa também podem interferir no desempe-
nho estrutural destas edificagdes, ja que que estas condi¢gdes sdo minimamente controladas. A
direcdo do carregamento principal nos elementos impressos (plano paralelo ou perpendicular
das interfaces) também é uma variavel que depende do projeto (WOLFS; BOS; SALET, 2019).
Sendo o plano paralelo mais solicitado aos esforcos de compressdo e o plano perpendicular
mais solicitado aos esforgos de flexdo na maioria dos projetos e edificagdes ja impressas.

Panda, Chandra Paul e Jen Tan (2017) afirmam que o carregamento das camadas na di-
recao longitudinal permite a melhor transferéncia de tensao, enquanto que o carregamento nas
diregdes perpendiculares ou laterais podem levar ao deslizamento interfacial entre os filamen-
tos, também podendo ser estudado por meio da micromecénica da transferéncia de tensoes.

A resisténcia a flexdao de corpos de prova a base de cimento impressos geralmente tem
um declinio em uma determinada direcdo, uma vez que a tensdo de tragdo é aplicada per-
pendicularmente a interface da camada. Essa propriedade mecanica anisotrépica do concreto
impresso em 3D pode ser atribuida a fraca ligacao da interface (GENG et al., 2020).

A deposicao de materiais camada por camada gera uma distribuicdo de tensdes espe-
cifica, que pode ser mais forte ou mais fraca a depender do material, umidade superficial e
velocidade de impressao, se tornando um problema aos materiais aplicados a impresséo 3D
(LEWANDOWSKI; SEIFI, 2016).

A area interfacial geralmente possui propriedades mecéanicas mais fracas, por esse mo-
tivo, a construtibilidade dos produtos impressos sera dada de forma diferente em comparacao
com os materiais de concreto langados de forma tradicional, resultando em novas propriedades,
como a anisotropia (GENG et al., 2020); (PANDA; Chandra Paul; Jen Tan, 2017).

Portanto, procedimentos de ensaio para determinar a resisténcia a compressao, tragao
na flexao e resiténcia de aderéncia entre as camadas sao alvo de estudo por esses autores e
foram aplicados na presente pesquisa.

2.3.4 Ensaios de compressao

Com o estudo das propriedades mecéanicas dos materiais cimenticios impressos, a mai-
oria dos autores como Ma et al. (2020); Padilha (2020); Meurer e Classen (2021); Geng et al.
(2020); Sanjayan et al. (2018); Wolfs, Bos e Salet (2019) visaram relacionar a resisténcia a
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compressao do material moldado e em camadas, portanto todos os autores estudados utiliza-
ram deste método de compressao axial para validar o comportamento mecanico.

Rahul et al. (2019) obtiveram valores semelhantes de resisténcia a compressao entre 0s
corpos de prova com as camadas impressas em paralelo e em perpendicular, porém, observou
uma diminuigdo de 12 a 22% em comparagao ao concreto moldado e justificou essa redugéo
em decorréncia da maior porosidade que pode ocorrer nas interfaces presentes nos elementos
impressos.

Wolfs, Bos e Salet (2019) utilizaram corpos de prova cubicos de 40 x 40 x 40 mm para
0S ensaios de compressao e os resultados estdo apresentados na Figura 26, evidenciando as
médias de resisténcia estatisticamente iguais entre as amostras impressas em camadas (nas
duas direcbes - paralela e perpendicular em relagdo a aplicagdo da carga) e 31% maior na
amostra moldada.

Figura 26 — Ensaio de compressao entre amostras impressas e moldadas
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Fonte: Wolfs, Bos e Salet (2019).

Eles concluiram que a amostra referéncia, que foi moldada, apresentou maior resisténcia
a compressao pela distribuicdo de tensao ter se dado mais uniformemente (ja que o corpo de
prova foi moldado e adensado) do que quando aplicada em duas camadas, onde pode haver
uma divisdo de tensdes, fragilizando o material.

Meurer e Classen (2021) também utilizaram corpos de prova com area de aplicacao de
40 x 40 mm? e aos 22 dias obtiveram 65,8 MPa de resisténcia média & compressao axial para
o material moldado e adensado.

Eles pontuaram que a diferenga de comportamento do material a compressao depen-
deu mais da forma do que do tempo de impressao de camadas - que foi a variavel estudada.
Obtendo um valor de 96% da referéncia moldada, de resisténcia a compressao de camadas em
paralelo e 82% da referéncia, de resisténcia a compressao de camadas posicionadas perpen-
dicularmente (quando comparada a referéncia moldada).

A Figura 27 mostra o posicionamento da carga em relagdo as camadas das amostras
estudadas.
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Figura 27 — Ensaio de compressao entre amostras impressas em paralelo e perpendicular
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Fonte: Meurer e Classen (2021).

Com andlise da Figura 27, conclui-se que a amostra apresentou maior resisténcia a
compressao axial quando a carga foi aplicada de forma perpendicular ao sentido de deposicao
das camadas e com o intervalo de tempo de impressao entre uma camada e outra de 10 e de
30 minutos, ressalta-se que o tempo de impressdo das camadas utilizado nesta pesquisa foi de
aproximadamente 4 minutos.

Padilha (2020) também utilizou como variavel de analise o intervalo de tempo de depo-
sicdo das camadas, obtendo maior resisténcia a compressao em amostras com as camadas
impressas no sentido perpendicular a aplicacdo da carga e com intervalo de impressao de 40
minutos.

Panda, Chandra Paul e Jen Tan (2017) utilizaram materiais suplementares como va-
ridveis para seu estudo de propriedades mecéanicas em argamassas, variando a mudanca de
teor, comprimento e posi¢ao de fibras de carbono inseridas no material. Para o ensaio de com-
pressao, fibras de 3 mm reduziram a resisténcia da argamassa & compressao e a resisténcia
maxima se deu no material que apresentou maior densidade.

Além da verificacdo a compressao axial, ensaios como tracdo na flexao e tracao direta
sao utilizados para medir a resisténcia das camadas e da ligagdo que mantém a estabilidade e
durabilidade da estrutura, portanto, as se¢des seguintes versam sobre estes ensaios.

2.3.5 Ensaios de tracdo na flexao

Panda, Chandra Paul e Jen Tan (2017) submeteram as amostras de sua pesquisa ao
ensaio de tragdo na flexdo com as camadas posicionadas em paralelo e em perpendicular,
conforme a Figura 28 e obtiveram como resultado uma maior resisténcia a tragao na flexao nas
amostras da posigao | e acreditam que isto se deu por influéncia da inser¢ao das fibras, que
favoreceu a resisténcia nesse sentido e por uma ligacao fraca entre as camadas.
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A resisténcia a tracao na flexdo pode ser significativamente reduzida quando as amos-
tras sdo ensaiadas com as camadas na direcao vertical e Panda, Chandra Paul e Jen Tan
(2017); Le et al. (2012a) e Padilha (2020) atribuiram isso a ligacao interface que recebe direta-
mente a carga.

Figura 28 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexao e orientagdao de amostras para analise
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Fonte: Adaptado de Wolfs, Bos e Salet (2019).

Meurer e Classen (2021) também realizaram ensaios para medir a resisténcia a tracao
flexdo do material cimenticio impresso, foram analisadas amostras de concreto moldado, cha-
mado de referéncia e impresso em camadas, sendo ensaiadas em dois sentidos. A Figura 29
mostra a configuragdo do teste com a amostra referéncia em ensaio de trés pontos seguindo a
norma BS 196-1 (EN, 2016) utilizado por Meurer e Classen (2021) e Wolfs, Bos e Salet (2019).

Figura 29 — Ensaio de resisténcia a flexdo na amostra de referéncia

Fonte: Adaptado de Meurer e Classen (2021) e Wolfs, Bos e Salet (2019).

As amostras impressas também foram submetidas ao mesmo equipamento com varia-
¢ao da posigcao de impressao das suas camadas.

Meurer e Classen (2021) obtiveram uma ligeira diminuicao de resisténcia quando a carga
foi aplicada no sentido paralelo a impressao € uma reducéo de cerca de 25% em comparacao
ao concreto de referéncia. Os parametros de estudo se relacionaram ao tempo de deposicao
das camadas e foi visto que a resisténcia a tracao na flexdo em todos os sentidos foi reduzida
quando esse tempo excedeu 10 minutos.
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Os resultados obtidos por Wolfs, Bos e Salet (2019) utilizando do mesmo ensaio em trés
pontos, mostraram uma redug¢do na resisténcia a flexdo de 20% com interfaces encapadas no
intervalo de 4 horas e desencapadas para a deposi¢cdo da camada superior, indicando que a
desidratacdo da superficie da camada pode ser uma das principais causas da redugdo desta
resisténcia em estruturas impressas.

Os ensaios para a obtengao da resisténcia a flexao, foi realizado por Wolfs, Bos e Salet
(2019) em trés pontos e em corpos de prova prismaticos cortados em serra, de dimensoées de
40 x 40 x 160 mm e ensaiados com taxa de 50 N/s até a ruptura. Ele constatou que a orientacao
I, conforme Figura 28 é um pouco mais fraca que a dire¢ao | em 14%.

O teste de resisténcia a tracao na flexdo é um ensaio padrao e frequentemente utilizado
em diversos estudos de propriedades mecanicas de materiais cimenticios. E importante desta-
car que esta resisténcia depende da geometria do corpo de prova, deste modo € mais valido a
comparacio entre amostras com idéntica forma (MEURER; CLASSEN, 2021). E possivel rela-
cionar estes resultados com os resultados obtidos pelo teste de tracao direta, porém este Ultimo
€ 0 que mede mais precisamente a ligagao entre as camadas.

2.3.6 Ensaios de aderéncia entre camadas

A ligacao entre si das camadas de concreto impresso é fundamental para garantir uma
boa construtibilidade, deste modo, experimentos sobre essa propriedade sdo muito importan-
tes e mostram a vulnerabilidade das estruturas devido a baixa resisténcia das interfaces de
ligacdo. Um dos maiores desafios da impressao 3D é o desenvolvimento de técnicas que ade-
rem a camadas extrudadas para alcangar uma estrutura homogénea e resistente (ZAREIYAN;
KHOSHNEVIS, 2017).

Autores como Sanjayan et al. (2018), Ma et al. (2020), Padilha (2020) utilizam adapta-
cbes de algumas normativas para a determinacao da resisténcia de aderéncia entre as cama-
das, sendo o ensaio com resultado mais aproximado o de tragdo, conforme (ASTM D7234-21,
2021).

Porém, testes de tracdo do material cimenticio impresso ndo possuem critérios pré-
estabelecidos. A resisténcia pode ser dada por trés tipos de ensaio: tragao direta, tracao por
compressao diametral (método indireto) e tracido na flexdo, mas, cada um dos métodos forne-
cem diferentes valores de resisténcia a tracao para um mesmo material (FARIAS et al., 2018).

De acordo com Mier e Vliet (2002), a tragcao direta é o método mais adequado porque
mais se aproxima do valor real da resisténcia a tragao do concreto, e aplicado a impressao 3D
deve promover o descolamento das camadas que foram apenas depositadas uma sobre a outra,
a principio, sem nenhum tipo de cola que as une, o resultado deste tipo de ensaio é fundamental
para o conhecimento das propriedades mecéanicas e durabilidade da estrutura.

Zheng, Kwan e Lee (2001) elaboraram um método de ensaio que induz a ruptura, uti-
lizaram 200 corpos de prova prismaticos de diferentes resisténcias e colaram pratos de acgo
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centrados nas bases do corpo de prova tracionando-os até que a tensao transmitida produzisse
a tragéo pura, as dimensdes dos corpos de prova variaram de 150 a 500 cm.
A Figura 30 traz a representacéo deste ensaio.

Figura 30 — Dispositivo para Ensaio de Tracao Direta do Concreto
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Fonte: Zheng, Kwan e Lee (2001).

Este dispositivo consistia em um maquinario aplicando forga de tracdo em chapas meta-
licas fixadas no topo e na base do dispositivo por meio de chumbadores e coladas no concreto
com cola a base de epoxi.

Outro método para determinar a resisténcia a tracao de concretos foi desenvolvido por
(FURNAS, 1997), no Laboratério de Concreto de Furnas Centrais Elétricas, em Goiania (GO).
O equipamento foi composto por um conjunto de pescadores de testemunhos com duas caixas
de mola cbnica circulares prendendo firmemente os corpos de prova. Deste modo a tenséo €
transmitida por tampas acopladas a um sistema que evita a rigidez do conjunto. O equipamento
desenvolvido e o0 arranjo do conjunto estdo na Figura 31.
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Figura 31 — Dispositivo para Ensaio de Tracado Direta do Concreto por FURNAS

Fonte: FURNAS (1997).

De acordo com a figura, € possivel observar que o equipamento consistiu em ganchos
metalicos ligados ao topo e a base dos pescadores que prendiam os corpos de prova, nao
utilizando a cola ep6xi como Zheng, Kwan e Lee (2001).

O ensaio de tracao direta aplicado a impressao 3D tem como finalidade, medir a ligagao
entre as camadas impressas, atualmente ndo existe uma abordagem padrdo para medir esta
resisténcia. Sanjayan et al. (2018) propuseram um método de ensaio adaptado do teste de
Pull-Off, ASTM D 7234, de tragcado para determinar a aderéncia entre as camadas de concreto
impresso sobrepostas, que corresponde a impressao de duas camadas, o método é semelhante
ao utilizado por Zheng, Kwan e Lee (2001).

As amostras destinadas a este ensaio foram cortadas do tamanho total do material im-
presso (250 x 25 x 30 mm) e serradas em amostras menores (50 x 25 x 30 mm). A forma de
corte esta representada na Figura 32.

Figura 32 — Método de corte para ensaio de tracao intercamada
50 50

15
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Fonte: Adaptado de Sanjayan et al. (2018).

Os corpos de prova foram cortados da amostra maior em cerca de 50 mm de compri-
mento e foram abertos chanfros para induzir a ruptura na interface desejada. Estes corpos de
prova foram colados a dois dispositivos metdlicos auxiliares de tragao por cola do tipo epdxi e
assim submetidos ao ensaio conforme representado na Figura 33.
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Figura 33 — Método de ensaio de tracao direta por Sanjayan et al. (2018)

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

E possivel observar que nas pastilhas metalicas posicionadas nos dois lados da amostra
foram adicionados ganchos com a finalidade de se prender a prensa que aplicou uma forca de
tracdo na extremidade superior provocando o destacamento de uma camada da outra.

A ruptura se deu de acordo com a Figura 34.

Figura 34 — Ruptura apos ensaio de tracao direta

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

Uma adaptacao a este método foi feito por Padilha (2020), onde foram confeccionados
dispositivos de ligacdo entre prensa e pastilha e colados com cola do tipo ep6xi aderindo o
concreto a base metalica e assim aplicado o carregamento tracionado as duas camadas im-
pressas. A Figura 35 mostra o esquema adotado pela autora e o corpo de prova posicionado
para o ensaio.
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Figura 35 — Método de ensaio de tracao direta por Padilha (2020)

Fonte: Padilha (2020).

A variavel adotada por Sanjayan et al. (2018) e Padilha (2020) para a comparacao dos
resultados deste teste foi o intervalo de tempo de deposicao entre uma camada e outra, também
utilizada por Meurer e Classen (2021). Assim, a tabela 4 mostra as resisténcias de aderéncia
obtidas por estes autores, vale destacar que a taxa de aplicacao da carga utilizada por Sanjayan
et al. (2018) e Meurer e Classen (2021) foi de 1 mm/min e 500 N/s utilizada por Padilha (2020).

Tabela 4 — Resisténcia de aderéncia obtida pelos autores

Tracao
direta adaptado Sanjayan (50 x 25 x 30) ;8 822
da ASTM et al. (2018) mm 30 0,65
D7234-12; ’
Tracao direta adaptado
da ASTM 10 1,10
D7234-12 Meurer e (40 x 40 x 40) 20 0,40
com uso de Classen (2021) mm 30 0,80
extensdémetro 40 0,30
e entalhe na amostra
Tragdo direta
adaptado da
:STM ) (50 x 50 x 50) 0 1,06
Padilha (2020) 20 0,13
D7234-12 e mm
. 40 1,13
Sanajayan
et. al (2018)

Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, observa-se que os valores de tensdo maxima obtidos por Sanjayan et al. (2018)
giraram em torno de 0,65 MPa com intervalo de tempo de 10 minutos e os mesmo 0,65 MPa
com intervalo de tempo de 30 minutos.
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Os valores de tensdo maximo obtidos por Padilha (2020), giraram em torno de 1 MPa, uti-
lizando intervalos semelhantes aos de Sanjayan et al. (2018), enquanto que (MEURER; CLAS-
SEN, 2021) obteve o valor maximo de 1,10 MPa com intervalo de deposicao de 10 minutos.

Sanjayan et al. (2018) justificaram seus resultados neste ensaio sugerindo que apés a
extrusdo, o concreto é exposto ao ar, e ao aumentar essa janela de tempo, a umidade desa-
parece por evaporacao deixando a superficie seca e rigida, porém, mais umidade vem sendo
trazida a superficie pela exsudagédo de agua no material quando esse tempo é suficientemente
grande.

Portanto, a umidade superficial do material impresso é necessaria para manter a traba-
Ihabilidade adequada da superficie para desenvolver a ligacao entre as camadas (SANJAYAN
et al., 2018); (MA et al., 2020). Além disso, conhecer a microestrutura da superficie da camada
€ importante para identificar a distribuigcdo de poros e vazios, que pode ser a causa do enfraque-
cimento da aderéncia, promovendo mecanismos para o estudo de novas adicbes que possam
melhorar este aspecto.

2.3.7 Microestrutura das camadas de materiais cimenticios impressos

Nerella, Hempel e Mechtcherine (2019), investigaram a regido entre duas camadas por
meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) e concluiram que a mistura com maior
homogeneidade microestrutural na interface e com poros menores contribui com uma melhor
aderéncia entre as camadas do material. A mistura com melhor aderéncia e menor porosidade
foi o composto por cimento, microsilica, cinza volante, areia e superplastificante.

Esta amostra apresentou reducgédo significativa da cavidade de ligacdo entre as camadas
aos 28 dias, indicando que a interface se fortaleceu, o que foi comprovado com ensaios de
tragdo. Na Figura 36 é possivel visualizar a diferenga microscépica entre as duas idades.

Figura 36 - Interface da camada observada por meio de microscopia eletrénica de varredura para a mesma

mistura em 1 A); e 28 dias B).
: =7

Fonte: Nerella, Hempel e Mechtcherine (2019).

A figura mostra a reducao de quase metade do comprimento do poro, indicando que
houve a unido da camada com a finalizagdo do processo de cura aos 28 dias.

Da mesma forma, Ma et al. (2020), investigaram as microestruturas das camadas por
meio da microscopia eletrbnica de varredura e os resultados sugeriram que com uma arga-
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massa aditiva a base de cimento sulfoaluminoso (CSA) e fibra de celulose, houve uma melhora
na hidratacédo, gerando uma ligagdo mecéanica maior entre as camadas impressas que mantive-
ram uma boa umidade.Portanto, Ma et al. (2020) apontaram que o composto de fibra de celulose
melhora a hidratacao interface e promove a reducao de vazios e falhas longitudinais.

Ainda para as investigagbes em microescala do material com a finalidade de obter a
evolugdo da quimica do concreto nas primeiras horas de hidratagao, bem como o efeito de
misturas e como elas interferem na superficie das camadas, Geng et al. (2020) dao énfase para
a morfologia, cristalizacao e composicao de produtos de hidratagao de cimento.

Monteiro et al., (2019), por meio do teste, estudou a montagem das fases e sua evolugao
durante a hidratacdo e concluiram que deve-se tomar cuidado com amostras com superplasti-
ficantes que podem apresentar picos mais altos distorcendo os resultados. Tém-se ainda que
a adicao de nanomateriais em sistemas cimenticios modifica a microestrutura da matriz promo-
vendo interagdes eficazes entre particulas C-S-H precipitadas, passo importante para compre-
ender o mecanismo de densidade de empacotamento em concretos impressos.

Geng et al. (2020) obteve como resultado em suas analises por MEV que o conteldo
de silica e (HPMC) teve um efeito sobre a largura do tipo de microfissura da interface, con-
cluindo que a formacao de microporos e de geometria alongada é possivel obter um aumento
da aderéncia entre as camadas.

Esta caracteristica também pode ser verificada por meio da microtomografia computa-
dorizada de raios-X que consiste em uma técnica que analisa a porosidade dos materiais sem
modificar sua estrutura (LU; KEANE, 2006). O equipamento tem a capacidade de fatiar o ele-
mento fornecendo imagens das se¢des transversais do objeto, sendo um ensaio nao destrutivo
(BOUXSEIN et al., 2010).

Além da analise qualitativa por meio das imagens geradas pelo equipamento, também
€ possivel obter informagdes a respeito do volume total dos poros e percentual de porosidade,
possibilitando a diferenciacédo entre poros fechados e abertos e dimenséo da forma adquirida
por eles (LU; KEANE, 2006), sendo uma alternativa de analise aplicada a materiais cimenticios
como forma de quantificar os poros existentes nas diferentes misturas.

O mecanismo de funcionamento do microtomégrafo permite projegcdes da amostra em
varias diregdes por meio da sua rotacao e emissdo de feixes de raio-X, a regiao mais densa é
a mais escura, portanto os poros sdo apresentados com as escalas mais claras de cinza até

branco, na Figura 37 é possivel observar o esquema de funcionamento do microtomégrafo.
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Figura 37 — Esquema de funcionamento do microtomadgrafo
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Fonte: Adaptado de Lu e Keane (2006).

As imagens fornecidas pelo computador possibilitam a visualizagdo da distribuicdo da
porosidade em diferentes pedacos da amostra, em materiais cimenticios é possivel comparar o
aumento ou diminuicao da quantidade de poros em relagéao a diferentes materiais adicionados
na mistura, assim como Nogueira (2019) que verificou que incorporacao de nanosilica em teores
de 0,5 e 1% em argamassas resultou na otimiza¢do da microestrutura do corpo de prova com
reducdo de porosidade total aos 7 e aos 28 dias em relagdo ao material sem essa adigéo.

Baldon (2021) verificou por meio da analise por u-CT o refinamento da microestrutura
dos compostos cimenticios com adi¢oes, ele obteve 30% de reducao do percentual de poros da
mistura com silica e metacaulim em relagdo a referéncia sem essa adicao aos 28 dias. Em se
tratando a aderéncia entre camadas impressas de material cimenticio, conhecer a porosidade
da microestrutura da interface possibilita entender a ligagdo da sobreposicao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir aos objetivos propostos nesta dissertagdo, o Programa Experimental buscou
desenvolver e avaliar materiais cimenticios extrudaveis para impressédo 3D com incorporac¢ao
de (MC) e (HPMC) e verificar, por meio de ensaios mecanicos a influéncia destas adigdes na
aderéncia entre camadas do material impresso e em suas propriedades mecanicas.

Deste modo, o programa foi dividido em trés campanhas, sendo a campanha experimen-
tal 1 (3.3.1), correspondente aos ensaios em pastas cimenticias e o desenvolvimento do ma-
terial extrudavel. A campanha experimental 2 (3.3.2) considerou a caracterizagdo do material
impresso e verificagdo da umidade superficial por meio da termografia e a campanha experi-
mental 3 (3.3.3), focou nas propriedades mecénicas e aderéncia entre as camadas por meio
de ensaios em estado endurecido e investigagdo microscopica da interface por microtomografia
computadorizada de raio-X (i - CT).

O esquema do programa experimental esta representado através do fluxograma da Fi-
gura 40, apresentando os objetivos, métodos e resultados. Por meio da revisao bibliografica e
testes preliminares foram definidos parametros para a impressao, métodos para o estudo de
umidade superficial, tamanho e coleta das amostras e orientacdo dos elementos para os en-
saios de propriedades mecanicas.

Na campanha experimental 1 foram estudadas pastas com 0%, 10% e 30% de (MC) em
substituicdo da massa de cimento e 0,3% em adicao do aditivo quimico (HPMC). Esta cam-
panha foi dividida em duas etapas, a primeira, visou a determinagdo da quantidade de agua
necessaria para atingir a consisténcia normal e obter a relagdo agua/cim para as pastas a se-
rem submetidas ao ensaio de inicio e fim de pega. Com estes resultados foi possivel selecionar
as misturas promissoras para a confec¢ao das argamassas levadas para a segunda etapa, de
extrusdo e qualidade impressao pelo método adaptado de Kazemian et al. (2017).

A campanha experimental 2 correspondeu a caracterizacdo da argamassa imprimivel
pelo indice de consisténcia, densidade da massa e retencao de dgua. Nesta etapa foi verificada
a relagao entre incorporacao de (MC) e (HPMC) com os aspectos de umidade superficial por
meio da camera termografica, possibilitando assim a relacao destes resultados com a resistén-
cia de aderéncia entre as camadas e propriedades mecénicas.

Para a conclusdo da pesquisa, a campanha experimental 3 consistiu aos ensaios de
compressao, tracao na flexao e tragao direta - para determinar a resisténcia de aderéncia entre
camadas. Esta campanha 3 também visou a investigagdo microestrutural da interface do ma-
terial impresso por meio da microtomografia computadorizada de raios-X(u-CT). Na Figura 40
observa-se 0 esquema do programa experimental com a divisdo das campanhas contendo o
objetivo, método e resultados de cada uma delas.
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Deste modo, sera possivel definir qual mistura é a mais promissora atendendo aos crité-

rios estabelecidos e a relagcdo com as propriedades mecanicas e a aderéncia entre as camadas

da argamassa extrudada. Para isto, a selecdo dos materiais é a primeira etapa do processo de

impressao 3D.

3.1 Materiais

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados nas pastas e argamassas assim como

os procedimentos e método para a realizacdo dos ensaios das campanhas experimentais que

compde esta pesquisa. Os materiais em questao sdo: cimento Portland CP Il F 40, areia na-

tural, metacaulim (MC), aditivo quimico hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e agua. A mistura

destes materiais devem apresentar caracteristicas favoraveis a impresséao 3D e sdo facilmente
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encontrados em territério nacional, o que facilita mais pesquisas sobre o tema. Os materiais de
adigcao e substituicao foram escolhidos para tornar a argamassa imprimivel, de acordo com a
bibliografia e disponibilidade dos materiais.

3.1.1 Cimento Portland CP Il F-40

Na elaboracao dos materiais cimenticios da pesquisa foi utilizado o Cimento Portland CP
Il F-40, ele apresenta caracteristicas fisicas e quimicas préximas do cimento OPC Tipo | que é
0 mais utilizado pelos autores da literatura cientifica, regulamentado pela NBR 16697 (2018). A
Tabela 5 mostra as especificagdes do cimento Portland CP Il F-40.

Tabela 5 — Caracteristicas quimicas e fisicas do cimento Portland CP Il F-40
CARACTERISTICAS QUIMICAS

MgO 4,0 %
Pf 1000°C 53 %
Res. Insoluvel
SOs3 3,1
CARACTERISTICAS FISICAS

Inicio de pega (min) 189

Fim de pega (min) 266
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) 38,7
Resisténcia a compresséo 7 dias (MPa) 43,8
Resisténcia a compresséo 28 dias (MPa) | 48,1

Fonte: Autoria propria (2023).

3.1.2 Areia

A areia utilizada nesta pesquisa é do Rio Parana. Com os procedimentos para a analise
granulométrica, estabelecidos pela ABNT NBR NM 248 (2003) os resultados obtidos estdo na
Tabela 6 e a curva granulométrica representada na Figura 39.

Tabela 6 — Granulometria da areia

SERIE (mm) | MASSA RETIDA (g) | % RETIDA | % RETIDA ACUMULADA

4,8 0,35 0,07 0,0
2,4 1,75 0,35 0,5
1,2 9,16 1,83 2,7
0,6 132,17 26,47 30,2
0,3 297,86 59,66 88,1

0,15 57,14 11,45 99,8

Fundo 0,81 0,16 100,0

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 39 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 39 é possivel visualizar a curva granulométrica da areia desta pesquisa
conforme ensaio da ABNT NBR NM 248:2003 que estd nos limites estabelecidos pela NBR
7211:20009.

Os resultados da caracterizacao estao apresentados na Tabela 7 com as normas utiliza-
das para os ensaios.

Tabela 7 — Ensaios e resultados do agregado miudo

ENSAIOS NORMA UNIDADE | RESULTADOS
Médulo de finura ABNT NBR NM 248:2003 2,21
Dimensao maxima caracteristica | ABNT NBR NM 248:2004 mm 1,2
Massa unitaria ABNT NBR NM 46:2003 glem? 1,53

Fonte: Autoria propria (2023).

A dimensao média de agregado para compor os materiais de impressao 3D deve ser de
2 a 3 mm, de acordo com Jianchao et al. (2017a) e para que o fluxo adequado seja garantido, o
tamanho maximo n&o deve ser superior a dimensao referente ao didmetro do bico (JIANCHAO
et al.,, 2017b). A pesquisa em questao possui bico com 23 mm de didmetro, possuindo ordem
cerca de 4 vezes a dimensdao maxima da areia, que possui 1,2 mm.

3.1.3 Metacaulim

As caracteristicas quimicas e fisicas do metacaulim utilizadas nesta pesquisa, de acordo
com o fabricante, estdo apresentadas na Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente.
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Tabela 8 — Caracterizagao quimicas do metacaulim

ELEMENTO RESULTADO | TIPICO LIMITE (NBR 15.894)
Si09 58,5% 55,0% -
Aly0O5 32,8% 36,0% -
F€203 1,9% 3,5% -
TiOy 1.1% 0,7% -
CaO 0,3% 0,4% CaO + MgO < 1,5%
MgO 0,4% 0,4% CaO + MqgO < 1,5%
K>O 1,6% 1,3% | 0,658 K20 + Na20 < 1,5%
NasO 0,2% 0,2% < 0,5%
SO3 0,1% 0,1% < 1,0%
Perda ao fogo 3.1% 3,1% < 4,0%

Fonte: Metacaulim do Brasil (2022).

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas do metacaulim

PROPRIEDADES RESULTADO TIPICO LIMITE (NBR 15.894)
Finura (<#325 - 44 ) 5,9% 5,0% <10,0%
Area Especifica (BET, cm”2/g) - AE 168000 230000 >150000
Massa Especifica (kg/dm*3) - ME 2,55 2,55 -
Massa Unitaria (kg/dm”3) - MU 0,69 0,64 -
Propriedades adicioanais Chapelle Mod.: 800 mg Ca(OH)2/g

Fonte: Metacaulim do Brasil (2022).

3.1.4 Aditivo Quimico hidroxipropilmetilcelulose (HPMC)

Para esta pesquisa foi utilizado como aditivo quimico HPMC (hidroxipropilmetilcelulose),
éter de celulose nao ibnico, sendo soluvel em agua. Sua adi¢cdo é fundamental para a manu-
tencdo do indice de consisténcia e a retencdo de agua das argamassas. As caracteristicas do
HPMC utilizados nesta pesquisa, de acordo com o fabricante, sao:

Eter de celulose:;

Retentor de agua;

Lubrificante;
* Melhorar a trabalhabilidade;
» Aumentar a aderéncia da argamassa;

+ Particulas menores do que 177 um.

3.1.5 Agua

A agua utilizada para a pesquisa provem da SANEPAR, rede de distribuicéo local.
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3.2 Misturas e proporcoes para os materiais cimenticios

A dissertagdao contou com o desenvolvimento de pastas e argamassas com (MC) e
(HPMC) promissoras para impressao 3D propostas pela doutoranda Livia Fernanda Silva, Silva
(2023), no desenvolvimento da sua tese de doutorado, que tem como titulo: "Materiais cimenti-
cios suplementares desenvolvidos com metacaulim e HPMC para impressao 3D: Influéncia nos
aspectos de extrudabilidade e construtibilidade".

Primeiramente, as pastas foram submetidas aos ensaios de consisténcia normal se-
gundo a NBR 16606 (2018a) e tempos de pega NBR 16606 (2018b), os resultados obtidos no
ensaio de consisténcia viabilizaram a definicdo da relagdo agua/cimenticio para o ensaio de
inicio e fim de pega.

A proporcao e nomeclatura das pastas esta descrita na Tabela 10

Tabela 10 — Proporcao dos materiais para as pastas

NOMECLATURA DEFINICAO CP Il F-40 | METACAULIM - em substituicdo | HPMC (%)
p_ref Pasta de referéncia 1 0 0
p_HPMC Pasta de referécia do HPMC 1 0 0,3
p_5 Pasta + 5% MC + HPMC 0,95 0,05 0,3
p_10 Pasta + 10% MC + HPMC 0,90 0,10 0,3
p_30 Pasta + 30% MC + HPMC 0,70 0,30 0,3

Fonte: Autoria propria (2023).

A pasta (p_ref), chamada de pasta referéncia foi a que ndo conteve nenhuma adigao,
sendo composta somente por agua e cimento. A (p_HPMC) foi a referéncia para a adigao do
(HPMC), contendo agua, cimento e 0,3% deste aditivo em relagdo a massa de cimento.

Vale destacar que todas as pastas para a selecao e confeccao de argamassas extruda-
veis contaram com a adi¢do do (HPMC), portanto as pastas chamadas de (p_5MC),(p_10MC)
e (p_30MC) tiverem 0,3% de (HPMC) e substituicdo de 5, 10 e 30% de (MC) respectivamente,
em relagdo a massa de cimento.

Uma vez definidas as misturas utilizadas para as argamassas extrudaveis (com 0%, 10%
e 30% de MC em substituicdo a massa de cimento), foram feitos os mesmos ensaios citados
anteriormente (consisténcia normal e inicio e fim de pega) em pastas com essas porcentagens
de substituicado sem (HPMC) com a finalidade de caracterizar o material e destacar a influéncia
deste aditivo. As propor¢des estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Proporcao dos materiais para as pastas de caracterizacao
NOMECLATURA DEFINICAO CIMENTO CP Il F-40 | METACAULIM - em substituicdo | HPMC (%)
p_10MC Pasta + 10% MC 0,90 0,10 0
p_30MC Pasta + 30% MC 0,70 0,30 0

Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, as misturas selecionadas para a etapa de extrusdo de argamassas foram as
com 0%, 10% e 30% de substituicao de (MC), confeccionadas com o trago adotado de 1:1,5 em
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massa de acordo com Khalil et al. (2017b) e Silva (2023), as proporcdes utilizadas para esta
etapa de preparo de argamassas estao descritas na Tabela 12.

Tabela 12 — Proporcao dos materiais para as argamassas

NOMECLATURA | CIMENTO CP Il F-40 | AREIA | METACAULIM - em substituicdo | HPMC
HPMC 1 1,5 0 0,003
10MC 0,90 1,5 0,10 0,003
30MC 0,70 1,5 0,30 0,003

Fonte: Autoria propria (2023).

Com as proporgoes de misturas estabelecidas foi possivel iniciar a campanha experi-
mental que esta descrita nas secdes a seguir.

3.3 Campanha Experimental

Com afinalidade de avaliar as propriedades mecéanicas e a aderéncia entre as camadas
do material extrudado, o processo de impresséo 3D percorreu as etapas de: selecdo de materi-
ais e misturas, bombeamento, extrusao, deposi¢cao de camadas, conformacao e endurecimento.
Cada etapa contou com 0s ensaios necessarios para a coleta de dados desta pesquisa, sendo
dividida em trés campanhas experimentais.

3.3.1 Campanha experimental 1

A campanha experimental 1 teve como objetivo desenvolver materiais cimenticios extru-
daveis com substituicdo parcial da massa de cimento por (MC) em diferentes porcentagens e
adicao de 0,3% de (HPMC) em relacdo a massa de cimenticios.

Para isto, tém-se duas etapas:

1. Ensaios em pasta - determinagao da relagdao 4gua/cim minima necessaria para o en-
saio de tempos de pega das pastas que condicionou a sele¢do de argamassas a serem
desenvolvidas na segunda etapa;

2. Desenvolvimento e extrudabilidade das argamassas selecionadas e verificagdo da qua-
lidade de impressao.

Para melhor entendimento da campanha experimental 1, segue o fluxograma da Figura
40.
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Figura 40 — Fluxograma da Campanha Experimental 1

CAMPANHA
EXPERIMENTAL 1
OBJETIVO |
Desenvolver materiais cimenticios
extrudaveis com (MC) e (HPMC). ‘
MATERIAL = N - ~

Pasta referéncia (p_ref)
Pasta (p_HPMC)

Pasta + 5%MC e HPMC (p_5) Argamassa + HPMC
Pasta + 10%MC e HPMC (p_10) —o) Argamassa + 10%6MC
Pasta + 30%MC e HPMC (p_30) Argamassa + 30%MC

Pasta + 10%MC (p_10MC)
Pasta + 30%MC (p_30MC)

ENSAIOS 1 ' ]

* Extrusdo em impressora de
bancada;

—— —e| « Qualidade de impressao

(KAZEMIAN et al., 2017).

» Consisténcia normal
ABNT NER 16606:2018
= Inicio e fim de pega
ABNT NBR 16607:2018

RESULTADOS ! i)
rf ™
. Fator agua/cimenticio;
+ Determinagdo dos tempos de Argamassa extrudavel

pega da pasta de cimento.

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3.1.1 Ensaios em pasta

De acordo com o fluxograma , primeiramente, para se obter a relagdo agua/cim, foram
feitos ensaios em pasta de consisténcia normal de acordo com a NBR 16606 (2018a) para cada
uma das 8 amostras nomeadas anteriormente, com as quantidades apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Quantidade dos materiais para as pastas

ARGAMASSA | CIMENTO (g) | METACAULIM (g) | HPMC 0,3% \ (g) | AGUA (ml)

p_ref 500 0 0 -
p_HPMC 500 0 1,5 -
p_5MC 475 25 1,5 -
p_10MC 450 50 1,5 -
p_30MC 350 150 1,5 -
p_10 450 50 0 -
p_30 350 150 0 -

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com as quantidades estabelecidas, adotou-se os procedimentos expressos
no Quadro 1 para o preparo das pastas.

Quadro 1 - Preparo das pastas

ETAPAS | PROCEDIMENTO

Pesagem dos materiais constituintes - cimento, metacaulim (MC), 4gua e aditivo (HPMC) de acordo com o

1 - .
trago definido para pastas para a campanha experimental 1;

Mistura dos secos (cimento Portland CP 1l F-40, MC e HPMC) na cuba do misturador;

Acionamento do misturador na velocidade baixa, adicionando 75% da agua de mistura nos 10s iniciais,
contando 30s desde o tempo de acionamento do misturador;

Pausa do processo de mistura, realizando a raspagem de toda superficie da pa e deixando

2

3

4 Alteracéo para velocidade alta, misturando a argamassa por mais 60 s;
5 a argamassa em repouso por 90 s;

Acionamento do misturador na velocidade baixa, adicionando os 25% restantes de agua

6 pelo tempo de 60s.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16541 (2016).

Para tornar possivel o desenvolvimento desta etapa , foram utilizados: uma balan¢ca com
sensibilidade minima de 0,1g, argamassadeira ou misturador mecéanico de pasta de cimento de
acordo com a Figura 41, espatula metélica e o aparelho Vicat conforme a Figura 42.
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Figura 41 — Misturador Mecanico

Fonte: Autoria propria (2023).

Ap6s o processo de mistura, a pasta foi moldada no suporte metalico cilindrico que foi
posicionado sobre a placa de vidro (acessorio do aparelho).

O aparelho de Vicat ja deve estar calibrado, conforme NBR 16606 (2018a) e no momento
em que a sonda de tetmajer é solta sobre a pasta, a leitura deve acusar o valor de 6 +/- 1 mm
para a consisténcia normal, se o valor nao for atingido, deve-se alterar a quantidade de agua e
repetir o procedimento.

No caso de nao obter o valor estipulado por norma, trés tentativas sao suficientes para
tracar a equacgao da curva, determinando a quantidade de agua necessaria.

Figura 42 — Aparelho Vicat A); Pasta pronta para o ensaio B)

Fonte: Autoria propria (2023).
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A realizacao do ensaio de inicio e fim de pega, foi possivel ap6s os resultados da relagéao
agua/cimenticio, obtida através do ensaio de consisténcia normal.

Este foi adaptado da norma NBR 16606 (2018b), sendo feito por meio do Vicatronic
Basic da Matest® que segue a norma EN UNI 196-3 (2016), que indica 86 penetragdes e define
que o inicio da pega ocorre quando a altura de penetragdo da agulha é igual ou superior a 2,5
mm e o fim da pega acontece quando a penetragao da agulha é igual ou superior a 36 mm.

Os passos a serem seguidos para o inicio do ensaio estao descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Procedimento para a determinacao dos tempos de pega com o uso do Vicatronic

ETAPAS PROCEDIMENTO
1 Inserir a agulha na sonda de forma que ela fique livre para deslizar por ela;
2 Ligar o aparelho e inserir a sonda com a agulha na posi¢éo de encaixe do aparelho;
Iniciar a calibragao da agulha (Needle Calibration), permitindo que ela desga até a placa de
3 vidro na base do aparelho, sendo a referéncia zero e suba até o topo do molde, sendo a re-

feréncia de 40 mm.
Cadastrar as informagdes do relatério de ensaio como: nomeclatura do material, nome do
operador, temperatura, data, etc...
Definir o tempo entre penetragdes da agulha, tipo de penetragao (livre ou direcionada), e
se 0 ensaio seguira até o final ou sera interrompido com o fim da pega;
6 Iniciar o0 ensaio e observar o gréafico gerado no visor do aparelho;
Imprimir o relatério pelo préprio aparelho que conta com uma impressora térmica (o papel
a ser inserido deve ser compativel - térmico).

Fonte: Autoria propria (2023).

A posicao da agulha foi configurada como livre e foi determinado o intervalo de 5 minu-
tos entre as penetragbes, foram utilizados os seguintes equipamentos para o ensaio: balanca
com sensibilidade minima de 0,1g, misturador mecéanico de pasta de cimento (argamassadeira),
espatula metalica e o aparelho Vicatronic, que esta na Figura 43.

Figura 43 — Equipamento com a pasta pronta para o ensaio de tempos de pega

Fonte: Autoria propria (2023).
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Para a selecao das misturas direcionadas para a extrusao foram realizados os ensaios
de consisténcia normal e inicio e fim de pega em 7 pastas cimenticias desenvolvidas com pro-
porcoes diferentes de (MC) em relagdo a substituicdo da massa de cimento: 0%, 5%, 10% e
30% e com 0,3% de (HPMC) e uma pasta cimenticia composta somente por cimento e agua
afim de verificar a influéncia das adicoes.

A importancia do ensaio de consisténcia normal se da porgue com ele é possivel encon-
trar a relagdo agua/cim necessaria para o posterior ensaio de inicio e fim de pega nas pastas e
das argamassas a serem extrudadas.

Conhecer os tempos de pega € necessario para a impressao 3D porque ao ser depo-
sitada a segunda camada, deve-se garantir que a primeira ndo tenha entrado em pega e este
intervalo de tempo deve ser analisado para verificar o tempo da trabalhabilidade do material
permitindo a aderéncia da camada seguinte.

A Tabela 14 traz um resumo da quantidade de amostras para os ensaios.

Tabela 14 — Resumo do experimento - Pasta

Amostras

ENSAIOS = N°DE AMOSTRA | N°TOTAL DE AMOSTRAS
GEOMETRIA E DIMENSOES POR MISTURA
Consisténcia normal 3 o1
NBR,1 .6606. (ABNT, 2018) Molde cilindrico com diametro de 80 mm
Inicio e fim de pega e altura de 40 mm 1 7
NBR 16607 (ABNT, 2018)

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3.1.2 Ensaios em argamassa - Extrudabilidade e qualidade de impressao

A segunda etapa desta campanha correspondeu a impressdo das argamassas seleci-
onadas com 0, 10 e 30% de (MC) em substituicdo da massa de cimento. A relagdo agua/ci-
menticio foi definida por meio dos estudos em pasta explicados anteriormente e as quantidades
utilizadas para a confec¢do das argamassas para a impressao estao na Tabela 15.

Tabela 15 — Quantidade dos materiais para as argamassas

AMOSTRA | CP Il F-40 (Kg) | AREIA | METACAULIM (Kg) | HPMC (0,3 (Kg)) | Agua (Kg) | RELACAO a/cim
HPMC 40 60 0 0,12 14,68 0,36
10MC 36 60 4 0,12 15 0,37
30MC 28 60 12 0,12 16,78 0,42

Fonte: Autoria propria (2023).

Apds a pesagem dos materiais ocorreu o processo de mistura descrito na Quadro 3.

Quadro 3 — Procedimento de mistura das argamassas



ETAPAS | PROCEDIMENTO PARA ARGAMASSAS

1 Peneira-se a areia a ser utilizada na mistura;

5 Pesagem dos materiais constituintes - cimento, areia, metacaulim (MC), agua
e aditivo (HPMC);

3 Mistura dos secos (Cimento Portland CP Il F-40, areia, (MC) e (HPMC) no
misturar;
Funcionamento do misturador na velocidade baixa, adicionando 75% da agua
de mistura nos 10s iniciais contados a partir de 30s do inicio do funcionamento.

5 Alteracdo para velocidade alta, misturando a argamassa por mais 60s;

6 Pausa do processo de mistura, com raspagem da superficie da pa e com a
argamassa em repouso por 90s;

7 Funcionamento do misturador em velocidade baixa, adicionando os 25%
restantes de dgua pelo tempo de 60s.

Fonte: Autoria propria (2023).
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A argamassa foi submetida ao ensaio de extrudabilidade por meio de uma impressora

3D de bancada com 1m? de &rea de mesa contendo um equipamento de bombeamento, mo-

tor e misturador e apo6s este processo, o material foi verificada pelo método de Qualidade de
Impressao (KAZEMIAN et al., 2017) adaptado.
A impressora foi desenvolvida no Centro Universitario de Maringa (Unicesumar) no pro-

jeto de pesquisa de mestrado de Tecnologias Limpas sob orientagao da prof. Dr2. Luciana Cris-
tina Soto Herek Rezende (REZENDE, 2020), sendo o trabalho de mestrado do Me. Maicon
Douglas Leles da Silva, gentilmente disponibilizada para a esta etapa da pesquisa. O maquina-

rio esta na Figura 44.

Figura 44 — Impressora 3D

e LR

‘transportadora

Fonte: Silva (2021).
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A Figura 44 ilustra a impressora que foi utilizada e as pecas que fazem parte dela,
tornando possivel seu funcionamento, na Figura 45 observa-se o misturador e o sistema de
bombeamento.

Figura 45 — Misturador e sistema de bombeamento

Fonte: Autoria propria (2023).

O projeto da estrutura do material impresso foi modelado no software Repetier®, aplica-
tivo de impressao 3D desenvolvido pela HotWorld GmbH & Co que enviou os comandos para a
impressora, tornando o processo possivel.

O magquinario contou com uma estrutura metélica, composta por tubos quadrados e
chapas de aco que compde os 3 eixos nas direcées X, Y e Z que utilizam quatro motores,
sendo 2 parao eixo Y, 1 para o eixo X e 1 para o eixo Z.

A impressora foi desenvolvida para funcionar nas vazdes de 5 kg/min e 4 kg/min e nas
velocidades de 10, 30 e 50 mm/s, Silva (2021) verificou que para as vazdes massicas de 5kg/-
min e 4kg/min, foram encontradas vazdes volumétricas correspondentes a 2,6 L/min e 2,18
L/min, sendo utilizadas nesta pesquisa velocidade de impressdo de 50 mm/s e bombeamento
constante com vazao de 2,46 L/min (5 kg/min).

O bocal por onde a argamassa foi extrudada é circular, com 23 mm de didmetro e o
mecanismo de funcionamento consiste em uma rosca sem fim acoplada a maquina. Na Figura
46 visualiza-se a rosca utilizada.
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Figura 46 — Mecanismo do bocal da impressora

Fonte: Autoria propria (2023).

O processo de mistura para a impressao foi feito uma vez com cada trago, produzindo
materiais para os ensaios de qualidade de impresséo, umidade superficial, (3.3.2) e possibili-
tando a caracterizagéo (3.3.1) do objeto de estudo para o ensaios de propriedades mecanicas,
descrito na segao (3.3.3).

Para os ensaios de umidade superficial (3.3.2) e coleta para as amostras destinadas
aos ensaios de propriedades mecénicas (3.3.3), a impressao foi programada em 2 camadas em
forma de um quadrado com (40 x 40) cm de dimenséo, portanto perimetro de 160. Na Figura 47
€ possivel observar impressao do material.

Figura 47 — Impressao do material

A

ri i

Fonte: Autoria propria (2023).

Para analisar o potencial da argamassa enquanto material extrudado , foi feito o es-
tudo pelo método "Qualidade de impressao”adaptado para o tipo de bocal do maquinario e
equipamentos utilizados,por Kazemian et al. (2017), o aspecto sustentavel também foi levado
em consideracdo na escolha das misturas, de forma a obter uma argamassa promissora para
impressao e com consideravel substituicao de cimento.

O procedimento tem como finalidade verificar as caracteristicas da camada impressa
com base na qualidade de superficie e na conformidade dimensional ao se usar uma mistura
especifica. Para a mistura ser considerada imprimivel, o material extrudado deve atentar aos 3
critérios apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Qualidade de impressao

ANALISE CRITERIOS
1 Camada sem defeitos superficiais e mantendo continuidade ao longo do comprimento;
2 Bordas das camadas visiveis e mantendo o mesmo padrdo nos vértices;
3 Conformidade e consisténcia na dimensao ao longo do comprimento em 3 pontos.

Fonte: Autoria propria (2023).

Deste modo, o atendimento dos critérios sera garantido por meio de andlise visual e com
medidas da espessura da camada constantes, obtidas logo apés a impressdo com o auxilio do
paquimetro, na Figura 48 observa-se como as medidas foram feitas.

Figura 48 — Medidas apos a extrusao

Fonte: Autoria propria (2023).

A analise da conformidade e consisténcia da dimenséo foi feita conforme Silva (2023),
que verificou o coeficiente de variagdo em relagdo ao desvio padrao da largura da primeira
camada ao longo do seu comprimento de impressao em trés pontos.

A impressao ocorreu em duas camadas produzindo material para os ensaios de umidade
superficial pela cdmera termografica e para os ensaios de propriedades mecénicas, respectiva-
mente (3.3.3). A andlise referente a qualidade de impresséo foi feita na primeira camada das
trés misturas selecionadas para a impressao impressas em formato quadrado de 160 cm de
perimetro.

Apbs a verificagdo da extrudabilidade da camada, cada argamassa foi caracterizada por
meio do indice de consisténcia ABNT NBR 13276 (2016b), densidade da massa ABNT NBR
13276 (2016a) e retencao de agua NBR 13277 (2005), descritos na préxima segao (3.3.2).
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3.3.2 Campanha experimental 2

A campanha experimental 2 tem por objetivo caracterizar o material impresso e estudar a
umidade superficial e interface da argamassa, o procedimento esta apresentado no fluxograma
da Figura 49.

Figura 49 — Fluxograma da Campanha Experimental 2

EXPERIMENTAL 2
OBJETIVO 1

CAMPANHA J

Avaliar a influéncia da
incorporacdo de diferentes
porcentagens de (MC) e do
uso do (HPMC) na umidade

superficial das camadas e na
interface do material.

MATERIAL 1

Argamassa + HPMC
Argamassa + 10%MC
Argamassa + 30%MC

ENSAIOS
« indice de consisténcia
ABNT NBR 13276:2016; : .
) « Andlise de imagens
» DPersidade dn massa roduzidas or meio da
ABNT.HER 32782008: Eémera lermopréﬁca
« Retencdo de &agua ABNT 9 )
NBR 13277:2005.
RESULTADOS

'4 N\

Influéncia da incorporagéo de
(MC) e (HPMC) quanto a
umidade superficial e sua

relacdo com a aderéncia entre

as camadas impressas.

[]

Fonte: Autoria propria (2023).

Nesta etapa da pesquisa foram feitos ensaios para a caracterizagdo das argamassas
extrudaveis com 0, 10 e 30% de (MC) em substituicao ao cimento e 0,3% de adigao de (HPMC)
em relagédo ao cimento. As normativas utilizadas foram as referentes ao ensaio de consisténcia,
densidade de massa e retengéo de agua.

3.3.2.1 Ensaio de consisténcia

Este ensaio foi realizado mediante mesa de abatimento conforme ABNT NBR 13276
(2016a), em cada amostra foram feitas 3 medi¢des do espalhamento da argamassa com 0 uso
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do paquimetro e, posteriormente, calculada a média entre elas, o material foi coletado em dois
momentos, antes de passar pelo extrusao e coletado diretamente do bocal da impressora com
o auxilio de uma férma metdlica, de acordo com a Figura 50 .

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 51 observa-se os equipamentos utilizados neste ensaio e uma amostra pronta
para a medicao.

Figura 51 — Equipamentos para o ensaio de consisténcia A); Argamassa pronta para a medicao B).

Fonte: Autoria propria (2023).

O ensaio de consisténcia esta associada a capacidade da argamassa em deformar-se
sob a acdo de uma camada sobreposta. Portanto, as medidas foram obtidas antes e apds o
processo de extrusao com as trés misturas das argamassas selecionadas.
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3.3.2.2 Ensaio de densidade da massa e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade foi realizado para as trés misturas de argamassa pesquisa e
para a argamassa composta somente por cimento, agua e areia, seguindo o mesmo traco.
O precedimento realizou-se de acordo a ABNT NBR 13278 (2005), no Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) de Maringa - PR, com a finalidade de caracterizar o material,
verificando o teor de ar incorporado com o uso dos materiais suplementares.

3.3.2.3 Ensaio de retencdo de agua

O ensaio de retencdo de agua seguiu o procedimento da NBR 13277 (2005) sendo
realizado no tempo de 15 minutos, com a finalidade de avaliar esta propriedade em relagéo as
porcentagens de (MC) em substituicdo a massa do cimento e adi¢do de 0,3% de (HPMC), o
procedimento foi feito para a argamassa contendo somente cimento, agua e areia e para as
argamassas HPMC, 10MC e 30MC da pesquisa. Este ensaio foi feito no SENAI de Maringa -
PR.

A fim de caracterizar as argamassas extrudaveis, esta etapa da Campanha Exeperimen-
tal 2, seguiu o resumo da Tabela 16.

Tabela 16 — Resumo de ensaios para caracterizagdao da argamassa

CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS EXTRUDAVEIS

N°de N¢ de N® total
Procedimento Acessorios amostras | amostras de
por idade | por mistura | amostras
i Molde trénico com
Indice de
base maior
consisténcia
de 125 mm 1 2 6
NBR 13276
e base menor
(ABNT, 2016)
de 80 mm
Densidade
de massa Cubo com arestas 1 5 6
NBR 13278 (10 x 10 x 10) cm
(ABNT, 2005)
Retencao
Molde para ensaio
de agua
Aparelho para retengéo 1 1 3
NBR 13277
Papel filtro
(ABNT, 2005)

Fonte: Autoria propria (2023).
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A segunda etapa da campanha experimental 2 englobou o ensaio de umidade superficial
por termografia.

3.3.2.4 Termografia para andlise de umidade superficial

A termografia infravermelha (T1) € um procedimento utilizado na construgao civil que tem
a capacidade de percepgao de radiacao infravermelha emitida por um corpo, ela ocorre através
de um aparelho detector que assimila esta transferéncia de calor (radiagéo), tornando possivel
a visualizagao de alteragdes nos materiais, como umidade.

A finalidade deste ensaio é verificar a diferenca de umidade superficial existente em cada
camada impressa por meio de imagens termograficas feitas no momento de impressao e apés
a deposicao de todas as camadas e compara-las entre as misturas, uma vez que a umidade
superficial tem relacao direta com a aderéncia entre as camadas, para isto foi utilizada a camera
termografica FlirE6®da Figura 52.

Figura 52 — Camera termografica FlirE6®

Fonte: Autoria propria (2023).

Apos cada camada ser extrudada na campanha experimental 1 (3.3.1), foi posicionado
um pedestal de 30 cm de altura e 5 cm de distancia do perimetro do quadrado onde seriam
depositadas as camadas, de forma a apoiar a cAmera sempre na mesma posicao. Apos a de-
posi¢ao de cada amostra, o pedestal recebia um calgo de 5 cm para manter o padrdo de altura
e angulacao das imagens da superficie, conforme a Figura 53.
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Figura 53 — Camera termografica pronta para as imagens de termografia
-

Fonte: Autoria propria (2023).

A fotografia foi feita apds cada camada ser extrudada focando na superficie e também
foram tiradas de forma transversal e longitudinalmente em relagdo ao eixo de impressao, a
posicao das camadas nas fotos utilizadas para a analise estao na Figura 54.
Figura 54 — Posicao das imagens das amostras feitas por meio da camera. A) Superficie da camada; B)

Posicao transversal; C) Comparacao entre as amostras.
o R i e gy W

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com a Figura 54, estes foram os &ngulos das imagens que deram origem
as fotografias térmicas para a analise. Sendo assim foram obtidas fotos superficiais de cada
camada para cada mistura, de dimensdes (40 x 40) cm. As imagens se deram com as camadas
na posigao transversal e também com elas ja cortadas destinadas aos experimentos seguintes
com a finalidade de compara-las (Figura 54(C)).

Os resultados obtidos nesta etapa caracterizam a superficie de cada camada, tornando
possivel a comparagao com os resultados do ensaio de aderéncia entre camadas.
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3.3.3 Campanha Experimental 3

A campanha experimental 3 diz respeito as propriedades mecanicas deste material im-
presso. O material foi coletado logo apds a extrusao pela impressora e submetido aos ensaios
em seu estado endurecido e seguiram os passos do fluxograma da Figura 55.

Figura 55 — Fluxograma da Campanha Experimental 3
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mecanicas e a resisténcia de
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impressas.

MATERIAL I
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Argamassa + 109%MC

Argamassa + 30%MC
ENSAIOS
l L] 1
Ensaio de resisténeia a| |Ensaio de resisténcia a tracdo na| |Ensaio de aderéncia  entre|gyudada em
compressdo (NBR flexdo (NBR camadas (Adaptacdo da ASTM| 2 camadas
13279:2005). 13279:2005). D7234-12 e Sanjayan et a. (2018)). |

l

Microtomografia computadorizada

(e
'é

i v

I g ] de raio-X (u-CT).
’ Extrudada em
Extrudada e moldadal
ExlruQa@a e rﬁuldgda Extr.udan:.la gm . . 2 camadas
RESULTADOS | Ztamadas l

Resisténcia de aderéncia

: entre camadas e relagdo

Compressao axial TrgHp ha fiodto com a microestrutura da

interface.

Fonte: Autoria propria (2023).

Os materiais para esta etapa da pesquisa foram coletados no estado fresco apés a
extrusao (3.3.1.2) para cada um das trés misturas (HPMC, 10MC e 30MC). As asmostras foram
coletadas da seguinte forma:

1. Amostras extrudadas e moldadas em forma de madeira: Destinadas a compressao
axial aos 21 e 63 dias e a tracao na flexdo aos 63 dias;
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2. Amostras extrudadas em duas camada: Destinadas a compressao axial e tracido na
flexao (aos 63 dias) e aderéncia entre camadas (aos 165 dias).

Portanto, as idades consideradas foram 21 e 63 dias, destaca-se que nao ha variagdes
significativas ap6s os 28 dias e que a idade de 63 dias é usual para as adicdes suplementa-
res utilizadas nesta pesquisa. O ensaio de aderéncia entre camadas ocorreu aos 165 dias em
decorréncia de adequagdes do procedimento de ensaio.

As amostras impressas e construidas em camadas destinadas aos ensaios de proprie-
dades mecanicas foram extrudadas em duas camadas sobre uma placa de madeira de modo a
facilitar o manuseio. Cada camada teve 160 cm de perimetro (40 x 40 cm) e assim foi possivel
obter 8 amostras com comprimento de 7,6 cm (para os ensaios de aderéncia (SANJAYAN et al.,
2018); (ASTM D7234-21, 2021)) e 2 amostras com comprimento de 32 cm (para os ensaios de
tracdo na flexdo e compressao axial (ABNT NBR 13279, 2005)) com cada mistura.

As amostras foram obtidas através do corte com cortadores metalicos confeccionados
para este ensaio de acordo com a Figura 56, o objetivo foi criar ferramentas que cortassem e
retirassem a amostra ao mesmo tempo, por isso foram feitos de acordo com cada tamanho de
amostra estipulada, sendo 2 cortadores compostos por 4 células de (7,6 x 7,6 x 8,0) cm e 1
cortador de Unica célula de (32,0 x 8,0 x 8,0) cm.

Os cortadores prontos para o0 ensaio estdo apresentados na Figura 56 e as amostras
sendo cortadas estao na Figura 59.

Figura 56 — Projeto para cortadores metalicos do ensaio

- 25 cm

76cm ~tT6cm ~t76cm =7 6em _"I
320cm |

r 320cm

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir do projeto dos cortadores, foram confeccionadas os mesmos, conforme Figura
57.
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Figura 57 — Cortadores metalicos utilizados para coleta. A)Cortador com 4 células; B) Cortador com 1 cé-
lulas; C) Vista superior dos cortadores

Fonte: Autoria propria (2023).
Logo apés a impressdao em duas camadas, as amostras foram cortadas conforme a
Figura 58.

Figura 58 — Amostras sendo cortadas

2o ¥ i

Fonte: Autoria propria (2023).

As amostras foram extrudadas sobre placas de madeira de acordo com a Figura 59 e
armazenadas desta forma, sendo curadas em ambiente com temperatura controlada de 25 °C

simulando cura ao ar livre.
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Figura 59 — Amostras impressas em placa de madeira

ARG M

Fonte: Autoria propria (2023).

Foram moldados também amostras em férmas de madeira com dimensées (8,0 x 8,0 x
8,0)cm para os ensaios de compressao axial (ABNT NBR 13279, 2005) e (8,0 x 8,0 x 32,0)cm
para os ensaios de tracao na flexdao (ABNT NBR 13279, 2005) logo apés a saida do bocal.

Na Figura 60 e Figura 61 é possivel observar as formas de madeira confeccionadas no
laboratério de maquetes da UEL, utilizadas para os corpos de prova deste ensaio.

Figura 60 — Formas de madeira para os corpos de prova de compressao

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 61 — Formas de madeira para os corpos de prova de tragao na flexao

Fonte: Autoria propria (2023).
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A Tabela 17 traz o resumo experimental com as quantidades de amostra por tempo para

a realizagao dos ensaios descritos na sequéncia.

Tabela 17 — Resumo dos ensaios de propriedades mecanicas

PROPRIEDADES MECANICAS

Tipo . . ldade | . 9@ N®de | \ototal de
de Ensaio Norma Equipamento . amostras | amostras
(dias) ; . amostras
amostra por idade | por mistura
Resisténcia a NBR uZir\(/e:;:\l
compressao 13279 . 21,63 3 3 18
axial (2005) de ensaios
EMIC
Extrudada e | Resisténcia a NBR u:ir\?:rssZI
moldada em tracao 13279 . 63 2 2 6
férmas na flexao (2005) de ensaios
EMIC
Resisténcia a NBR ui.rj::;
compressao 13279 . 63 4 4 12
axial (2005) de ensaios
EMIC
Resisténcia a NBR u:ir\?:rsszl
tragéo 13279 . 63 2 2 6
na flexao (2005) de ensaios
EMIC
Impressa Adaptado Prensa
em duas Aderéncia ASTM universal
camadas entre D7234-21 . 165 3 3 9
. de ensaios
camadas Sanjayan et al. EMIC
(2018)

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3.4 Resisténcia a compressao

« Amostras extrudadas e moldadas

Para o ensaio de resisténcia compressao, foram moldados 3 corpos de prova para cada

mistura e idade (21 e 63 dias), a coleta se deu conforme a Figura 62, os ensaios foram reali-

zados na Prensa Universal de Ensaios EMIC®, com velocidade de carregamento de 5 mm/min,

disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de Construgdo da UEL.
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Figura 62 — Coleta das amostras extrudadas e moldadas
v T |

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 63 mostra os corpos de prova em estado endurecido armazenados para este
ensaio.

Figura 63 — Amostras extrudadas e moldadas armazenadas aguardando realizagao dos ensaios.

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 64 traz uma amostra pronta para o ensaio.
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Figura 64 — Amostra pronta para o ensaio de compressao axial

Fonte: Autoria propria (2023).

As amostras ndo foram adensadas a fim de estudar o comportamento desta argamassa
da forma que sai do bocal. O calculo da resisténcia foi dado de acordo com os procedimentos
indicados na ABNT NBR 13279 (2005) e esta na Equagéo 2.

Onde:

R, = resisténcia a compressao, em MPa;

F,. = carga maxima aplicada, em N;

A,., = drea da secdo em mm?.

Para as amostras moldadas, por ser feito deposicao livre do material na forma, a area
de aplicacao da carga variou, sendo calculada por meio do software Image J, os passos para a

obtencao desta area estao descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Procedimentos para obtencao da area por meio do software Image J
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ETAPAS PROCEDIMENTO
Contorno da area de aplicagéo da
carga com um lapis em folha de papel.
Foto dos contornos e exportagéo
para o software image J.
Calibragao do software - tragado de uma
linha reta na folha contendo os
contornos e indicagéo desta medida real
em centimetros Figura 65.
Apds a calibragao, foi feito o contorno de
cada uma das amostras e por meio do comando:
"measure"foi determinado o perimetro
e area dos elementos, Figura 66.

Fonte: Autoria propria (2023).

1

Figura 65 — Calibragao do software Image J por meio da informagao das medidas convertidas em pixels
¢ Image) = X
File Edit Image Process Plugins Window Help
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 66 — Obtengao da area por contorno da figura e comando "Measure
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Fonte: Autoria propria (2023).

Este procedimento foi feito com todas as amostras para determinar a area de aplicagao

de carga no topo de cada uma delas.

Amostras extrudadas em duas camadas

As amostras foram impressas em duas camadas de 160 centimetros de perimetro, for-
mando um quadrado de (40 x 40) cm, possibilitando a coleta com o cortador da quantidade
planejada para produzir as amostras para os ensaios de propriedades mecénicas.

Para os ensaios de compresséo axial foram utilizados as duas partes que se formaram
a partir da ruptura do ensaio de tracdo na flexdo. Devido a dimens&o irregular adquirida pelas
amostras, elas foram cortadas com serra circular com comprimento de 8 cm. A amostra que
originou as partes para o ensaio de compressao axial e a amostra pronta para o ensaio estéo
representadas na Figura 67.
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Figura 67 — Corpos de prova armazenados aguardando realizacao dos ensaios (A); Amostra apos o corte
pronta para a compressao axial (B)

Fonte: Autoria propria (2023).

O ensaio foi feito aos 63 dias em prensa da marca Emic®, de acordo com a ABNT NBR
13279 (2005) e a resisténcia foi calculada conforme Equagéo 2.
Na Figura 68 a amostra pronta para este ensaio.

Figura 68 — Ensaio de compressao axial
N

Fonte: Autoria propria (2023).

A largura do material variou de acordo com a sua composicao, todos foram submetidos
ao mesmo procedimento de mistura e extrusao, portanto a variagao de dimensao se comportou
como resposta do conjunto mistura + maquinario.

3.3.5 Resisténcia a tracao na flexao

Amostras extrudadas e moldadas
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Para este, foram moldados 2 corpos de prova com dimensodes de (8 x 8 x 32) cm para
cada mistura logo ap6s a saida do bocal do maquinario, conforme a Figura 69. Os ensaios
foram feitos com a Prensa Universal de Ensaios EMIC®, a velocidade de carregamento foi de 2

mm/min.

Figura 69 — Coleta das amostras extrudadas e moldadas

. - . e X
ﬁ_ R e — 3

Fonte: Autoria propria (2023).
A Figura 70 ilustra as amostras armazenadas aguardando a realizagdo do ensaio € na
Figura 71 a amostra posicionada para a tracédo na flexao.

Figura 70 — Amostras impressas e moldadas aguardando a realizacao do ensaio

P

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 71 — Amostra impressa e moldada no ensaio de tracao na flexao

|

Fonte: Autoria propria (2023).

A equacéo utilizada para este ensaio estd normatizada pela (ABNT NBR 13279, 2005)
com adaptagdes para o tamanho das amostras desta pesquisa, e esta apresentada a seguir:

S T @
Onde:

R;: Resisténcia a tragéo na flexdo, em MPa;

F: Carga vertical aplicada no centro da segao prismatica, em N;

L: Distancia entre suportes, em mm;

b: Dimenséo da base;

h: Dimenséo da altura.

A dimensao da base e da altura para estas amostras foi de 80 mm e a distancia entre os

apoios, de eixo a eixo, foi de 160 mm.
« Amostras extrudadas em duas camadas

Para os ensaios de tracao na flexdo, foram destinados dois corpos de prova de cada
mistura e este foi realizado aos 63 dias de idade na prensa da marca Emic®, de acordo com a
ABNT NBR 13279 (2005), com adaptacdes para o tamanho das amostras e a resisténcia sera
calculada conforme Equacéao 3, a base (b) e altura (h) variaram entre as trés misturas, conforme
a Tabela 18. Portanto b foi o L (base) e o h foi a altura (A).

O ensaio foi feito com as camadas posicionadas perpendicularmente em relacdo a
prensa, sendo a regido mais fragil do material Geng et al. (2020), este resultado também esta
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diretamente relacionado com a aderéncia entre camadas, que é o foco desta pesquisa. Os cor-
pos de prova destinados a este ensaio possuiram 32 cm de comprimento e demais dimensodes
variaveis de acordo com as misturas.

Apo6s a ruptura cada corpo de prova gerou 2 amostras que foram destinadas aos ensaios
de compressao axial dos elementos impressos em duas camadas, portanto, os ensaios de
compressao axial contaram com 4 amostras para cada mistura.

Na Figura 72 é possivel visualizar os corpos de prova armazenados aguardando a rea-
lizagédo dos ensaios.

Figura 72 — Corpos de prova armazenados aguardando realiza¢do dos ensaios

Fonte: Autoria propria (2023).

Estas amostras foram posicionadas na prensa montada para o ensaio de tracdo na fle-
xao em 3 apoios e o material aguardando o acionamento da prensa esté na Figura 73.
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Figura 73 — Amostra aguardando a realizagdo do ensaio
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=

Fonte: Autoria propria (2023).

A aplicacao de carga se deu até o rompimento que dividiu a amostra em duas sendo
destinadas ao ensaio de compressao axial.

3.3.6 Aderéncia entre camadas

Os ensaios de aderéncia entre camadas foram programados para serem realizados nas
argamassas impressas em duas camadas, para as misturas (HPMC, 10MC e 30MC), em prensa
universal de ensaios Emic®. O ensaio foi feito adaptando o método de Sanjayan et al. (2018), a
resisténcia foi calculada com base no ensaio Pull-Off especificado pela ASTM D7234-21 (2021).

A Figura 74 mostra as argamassas cortadas para o ensaio de aderéncia entre camadas
ainda em estado fresco.
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Figura 74 — Corpos de prova cortados para o ensaio de aderéncia ainda em estado fresco

Fonte: Autoria propria (2023).

Assim como apresentado anteriormente, cada mistura com 160 cm de comprimento
resultou em 8 amostras para este ensaio, com o total de 24 amostras, com dimensdes de (7,6 x
L x a), a largura (L) e altura (a) sofreram pequenas variagdes de acordo com a mistura e com a
camada, deste modo, a dimensao no centro variou um pouco em relagéo ao topo e a base.

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores com as dimensdes das amostras para o0s
ensaios de aderéncia entre camadas inclusive a dimensdo média do meio da camada.

Tabela 18 — Dimensoes das amostras destinadas aos esaios de aderéncia entre camadas

DIMENSOES
MISTURAS L (topo) | L (base) | L (interface) A
C (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
HPMC 7,6 6,0 6,1 5,1 9,7
10MC 7,6 7,0 6,3 47 9,5
30MC 7,6 8,2 8,0 6,9 9,5

» Esquema de ensaio

O esquema de ensaio para a resisténcia de aderéncia entre as camadas foi aprimorado
ao longo da pesquisa. A Figura 75 ilustra o esquema final adotado.
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Figura 75 — Esquemas de ensaio
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Fonte: Autoria propria (2023).

A execucgdo do ensaio se deu inicialmente por meio de duas pastilhas metalicas auxili-
ares (l), que foram colados na face superior e inferior do corpo das amostras, feitas exclusiva-
mente para isto, com dimensdes de (7,6 x 7,6) cm de acordo com o comprimento de corte das
amostras e com encaixe especifico para a prensa Emic®.

Deste modo, as amostras foram submetidas a tracdo uniaxial, a velocidade de 0,8 mm/-
min € com pausa do carregamento no momento de qualquer ruptura ou falha (chapa/cola -
camada/camada - camada/pastilha).

Foram confeccionadas também pinos para a parte inferior e superior do esquema (Il e
[ll), de modo a obter o encaixe perfeito entre a pastilha e a prensa e um arco metélico fixado
nos pinos para acoplar a parte superior da maquina a pastilha por meio de um arco "C"(IV).

O desenho das pecas esta representado na Figura 76, feito com o auxilio do professor
Dr. Francisco Claudio Morato Leite do Departamento de Construgéo Civil da UEL, que gentil-
mente dimensionou as pecas de modo a serem compativeis com a prensa.
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Figura 76 — Acessorios para o ensaio de aderéncia entre camadas

Fonte: Autoria propria (2023).

Estes acessérios foram adaptados ao primeiro esquema de ensaio, que consistiu em
dois engates para a parte superior e inferior. Para a pastilha inferior foi colocado um pino macho
acoplado uma rosca fémea e acrescentado um pino intermediario para encaixe na prensa. Na
pastilha superior foi acrescentado o pino com arco vazado no topo € um arco "C"para unir a
parte de cima do conjunto (que correspondeu ao mesmo pino com arco "C"vazado) e acoplado
a parte superior da prensa com pega ja existente no equipamento. Deste modo foi possivel a
montagem do esquema de ensaio, representado na Figura 77.

Figura 77 — Acessorios para o ensaio de aderéncia entre camadas montados na prensa
(W / |\ g
o B

A
F |

Foram confeccionadas pastilhas () para cada uma das faces das amostras. Para a co-
lagem das amostras nas pastilhas metalicas foi necessario que todas elas fossem retificadas
para regularizacao das faces, feito pelo processo de retificacdo (espessura aproximada de 0,5
cm em cada face), Figura 78, ficando com altura uniforme entre as amostras e os tragos, de, em
média, 8 cm e faces paralelas. Na Figura 79, observa-se os corpos de prova armazenados para
0 ensaio.
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Figura 78 — Amostra retificada

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 79 — Corpos de prova aguardando o ensaio de aderéncia entre camadas

+

Fonte: Autoria propria (2023).

Apds a realizagdo dos primeiros ensaios, observou-se algumas falhas causadas pelos
acessorios e pela propria geometria da amostra, deste modo foram feitas adaptagcdes como
aprimoramento do ensaio obtendo uma metodologia que possibilitou o rompimento entre as
camadas, como proposto. As adaptacdes que originaram o esquema de ensaio utilizado estao
no Apéndice.

Com a finalidade de minimizar as alteragdes que cada acessério poderia causar no
conjunto do ensaio, o0 mecanismo final para o teste de aderéncia entre as camadas, foi fixado
de acordo com o esquema da Figura 80 em que foram aproveitadas as garras que ja faziam
parte dos acessoérios da prensa Emic®, este novo dispositivo, faz parte do ensaio de tragao
perpendicular as fibras em corpos de prova de madeira segundo a ABNT NBR 7190 e ASTM
D143.

Este esquema conta com molas na parte superior e inferior, flexibilizando o sistema, o
que evita a rigidez observada nos testes iniciais.



104

Figura 80 — Acessorios e novo esquema de ensaio
’ N -

Para a concepgao do novo esquema de ensaio, duas pastilhas foram cortadas cerca de
1 cm de cada lado, possuindo novo comprimento de 5,6 centimetros para encaixar nas garras
posicionadas na parte inferior e superior da prensa e 0s pinos passaram a unir diretamente
a pastilha colada no corpo de prova a pastilha apoiada na garra, fazendo com que a forca de
tracdo fosse distribuida diretamente para o ponto central do esquema (pastilha + corpo de prova
+ pastilha), alinhando o ensaio de maneira mais uniforme.

A Figura 81 mostra o corpo de prova pronto para o ensaio de aderéncia e como é pos-
sivel observar, ocorreu um melhor alinhamento entre a amostra e o equipamento.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Porém, mesmo com o novo modelo de ensaio, o rompimento se deu de forma irregular
e foi necessario estabelecer uma metodologia de corte das amostras, de modo a diminuir o seu
tamanho, para que a falha ocorresse entre as camadas, conforme os ensaios de Noo e Wou
(1989), onde verificaram que reduzir as amostras resulta em ganho de resisténcia no ensaio de
tracdo direta.

Além da reducao de tamanho, as amostras contaram com a abertura de chanfros, assim
como metodologia de Sanjayan et al. (2018). Esta abertura deve induzir a ruptura entre as ca-
madas, como proposto, mitigando o efeito de concentragéo de tensao que possa ter se formado
entre aco e material cimenticio.

A metodologia de corte esta descrita no Quadro 6.

Quadro 6 - Metodologia de corte das amostras

ETAPA PROCEDIMENTO
Cortar as amostras impressas com 5,5 cm
de comprimento e altura com serra circular Makita;
Delimitar a largura das amostras de forma a
2 se obter arestas retas, eliminando a divisao
visivel causada pela impressao;
Tracar tridngulos na linha média da amostra
3 com lado de 1/6 em relagao a largura de
cada uma delas;
Cortar com Makita no trago dos triangulos de
forma a se obter chanfros nas amostras.

Fonte: Autoria propria (2023).

1

O croqui com as medidas de corte das amostras esta ilustrado na Figura 82.

Figura 82 — Corte das amostras e abertura do chanfro

—_—lom

Fonte: Autoria propria (2023).

As amostras cortadas ja com o chanfro e as dimensdes utilizadas estdo na Figura 83.
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Figura 83 — A) Amostras cortadas prontas para a realizagao do ensaio; B) Abertura do chanfro.

1T

Fonte: Autoria propria (2023).

Ap6s o corte, as pastilhas foram posicionadas para a etapa de colagem das amostras
para ser inseridas na prensa, conforme a Figura 84, a metodologia de ensaio esta descrita no
Quadro 7.

Figura 84 — Amostras prontas para a colagem nas pastilhas

Fonte: Autoria propria (2023).

Quadro 7 - Procedimentos para o ensaio de tracao direta para aderéncia entre camadas



ETAPA

PROCEDIMENTO

Misturar os componentes da cola separadamente
e adicionar uma parte (B) na outra (A);

Aplicar uma camada uniforme e suficiente na superficie
da amostra e posicionar a pastilha sobre ela fazendo
uma leve pressao com os dedos e garantindo que o centro de
massa da pastilha coincida com o centro de massa da amostra;

Virar a amostra e aguardar 3 horas com a pastilha
virada para cima e com um peso de 1 Kg sobre ela
para que a cola endurega o suficiente para ndo escorrer
ao mudar a posigao (Figura 85) ;

Realizar o mesmo procedimento para a outra face e aguardar
0 mesmo tempo para mudar o conjunto de posi¢éo e assim
posiciona-los de forma a apoiar somente
a amostra, livrando as bordas da pastilha (Figura 86 - B).;

Aguardar os 7 dias de cura da cola;

Posicionar o conjunto, rosqueando a pastilha inferior no esquema
de ensaio ja preparado e encaixar a parte superior da mesma forma
ajustando a distancia na prensa e preparar o script de ensaio no
software Tesc Emic;

Equilibrar a carga da prensa com o marcador digital do computador,
reiniciar a distancia inicial e iniciar o ensaio;

Finalizar o ensaio quando ocorrer ruptura na amostra na interface
entre as camadas ou em qualquer outro ponto da amostra;

Para a retirada do material endurecido aderido as pastilhas metalicas,
deve-se remover as amostras com o auxilio de uma marreta
e posteriormente aplicar golpes na pastilha e lixa-la mecanicamente.

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 85 — Amostra apos colagem e peso de 1Kg sobre elas
e

o2

Fonte: Autoria propria (2023).
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O peso de 1 Kg foi obtido com um saco plastico, balanca e areia existente no laboratério

de materiais da UEL.
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Figura 86 — A) Amostras coladas apoiadas sobre a segunda pastilha apds 3 horas de inicio da colagem;
B)Amostras apoiadas sobre as ripas de madeira apos 6 horas de colagem

Fonte: Autoria propria (2023).

O calculo da resisténcia de aderéncia entre as camadas, deu-se mediante medicao da
carga maxima aplicada na amostra, até a ruptura, pela area da secao que recebeu a carga, de
acordo com a Equacéao 4.

Onde:

R,: Resisténcia de aderéncia;

F': Carga vertical aplicada no sentido de tracdo, em N;

A: Area da secéo transversal da amostra.

O ensaio de resisténcia de aderéncia entre camadas ocorreu aos 165 dias da impressao
do material, apds os testes e a definicdo da metodologia de ensaio.

No Quadro 8, é possivel observar um resumo com as amostras destinadas ao ensaio de
aderéncia e na Figura 87, esta a amostra pronta para o ensaio.

Quadro 8 - Resumo para o ensaio de aderéncia entre as camadas

ENSAIO DE ADERENCIA ENTRE CAMADAS
N° de amostras por mistura | Idade (dias) | N°total de amostras
3 165 9
Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, para a idade de 126 dias, 9 amostras foram ensaiadas, sendo 3 de cada mis-
tura.
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Figura 87 — Amostra pronta para o ensaio de aderéncia entre camadas

Fonte: Autoria propria (2023).

Apods os 7 dias da secagem da cola, as amostras foram posicionadas na prensa, con-
forme a Figura 87 e submetidas a tracdo direta, tornando possivel a obtengéo da resisténcia de
aderéncia entre as camadas.

3.3.7 Microtomografia computadorizada de raio - X (u-CT)

Com afinalidade de verificar a porosidade e distribuicao de poros na interface das amos-
tras de acordo com sua composicdo, foram feitas analises por Microtomografia Computadori-
zada de Raios-X (u-CT), sendo realizadas em um Microtomogrado SkyScan-Bruker, modelo
1173 conforme Figura 88, que se encontra no Laboratério de Analises por Técnicas de raios-X
(LARX) da Universidade Estadual de Londrina (UEL).
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Figura 88 — Microtomografo SkyScan-Bruker 1173

\ SKYSCAN 1173

Fonte: LARX (2023).

As imagens se deram apés a coleta de fragmentos prismaticos das amostras cortadas
para o ensaio de aderéncia entre camadas, aos 165 dias, sendo obtida a regido da interface,
conforme a Figura 89, de dimensdes (5 x 5 x 8) mm.

Figura 89 — Local de corte da amostra prismatica submetida ao ensaio de p-CT

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 89 é possivel observar o local do corte das amostras menores para o ensaio
de p-CT, a regido destacada é a faixa onde esta a sobreposicao, com espessura de cerca de 1
mm, com 0s resultados foi possivel observar a diferenca de percentual entre a porosidade total
(faixa entre 0 a 8 mm) e a porosidade nesta regido (faixa entre 4 a 5 mm), a faixa da interface
sofreu leve variagdo em cada amostra, ndo se posicionando exatamente no meio. Para extracao
destes elementos foi utilizada a serra circular Makita.

As configura¢des do equipamento foram:

» Voltagem: 90 kV;
e Corrente: 88 UA;

» Resolugéo de imagem: 8 um;



Filtro: Aluminio;
Tempo de exposicao: 700 ms;
Passo angular: 0.35° (rotacionando a amostra em 180°);

Tempo de scaneamento: 40 min.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com as campanhas experi-
mentais, que corresponderam a determinacao da relacao dgua/cimenticio aplicada aos ensaios
de tempos de pega da pasta, escolha e verificagdo das argamassas extrudaveis, analise da
umidade superficial por meio da termografia, caracterizacao da argamassa por meio dos indi-
ces de consisténcia, densidade da massa e absorcao de agua. Também foram apresentados os
resultados dos ensaios de propriedades mecéanicas e aderéncia entre camadas e a investigacao

microscoépica por meio da microtomografia computadorizada de raio-X.

4.1 Campanha experimental 1

4.1.1 Consisténcia Normal

Para esta fase da pesquisa foram realizados ensaios testes por meio do aparelho de
Vicat para a determinagédo da consisténcia normal das pastas: p_ref; p_ HPMC; p_5MC; p_-
10MC e p_30MC, porque a partir destes valores é possivel determinar a quantidade de agua
utilizada nas argamassas que serao impressas.

A primeira pasta foi composta por cimento (500 g) e 4gua, os volumes de agua utilizados
em cada teste estao na Tabela 19, o volume de agua que atingiu a consisténcia ideal de acordo
com as recomendacdes do ensaio foram obtidos graficamente por meio da interpolacdo dos
valores e determinacdo da equagdo da curva, os pontos estao no gréafico da Figura 95.

Tabela 19 — Valores de agua para a pasta p_ref

AMOSTRA | CIMENTO(g) | HPMC (g) | METACAULIM (g) | AGUA (ml) | PENETRACAO (mm)
p_ref_1 500 0 0 145 15
p_ref 2 500 0 0 148 10
p_ref 3 500 0 0 149 10
p_ref 4 500 0 0 151 9
p_ref 5 500 0 0 165 1
p_ref 6 500 0 0 175 0

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 90 — Curva a/c pasta p_ref
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Fonte: Autoria propria (2023).

Deste modo, por meio da equacao da curva apresentada no grafico da Figura 95, gerada
por estes pontos, foi obtido o valor de 153 m. Este valor corresponde a uma penetracao de 6,48
mm, dentro da estabelecida por norma e corresponde a um valor de agua/cimenticio de 0,306.

Na proxima pasta de ensaio foi adicionado 0,3% de HPMC, sendo possivel obter os
valores de agua descritos na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores de agua para pasta p_HPMC

AMOSTRA CIMENTO(g) | HPMC (g) | METACAULIM (g) | AGUA (ml) | PENETRAGAO (mm)
p_ref HPMCT 500 15 0 145 35

p_ref_ HPMC2 500 15 0 150 34
p_ref_HPMC3 500 15 0 170 20
p_ref_HPMC4 500 15 0 200 0

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir desses resultados, foi possivel plotar o grafico da Figura 92 com a curva para
determinar o volume de agua para atingir a profundidade de 6 mm, sendo necessario 191 ml de
agua para a pasta com a adicao do HPMC, representando relagao agua/cimenticio de 0,382.



Figura 91 — Curva a/c pasta p_HPMC
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Fonte: Autoria propria (2023).

A préxima pasta a ser submetida ao ensaio contou com 5% de substituicdo de (MC)
em relacdo a massa de cimento, contendo portanto, 475 gramas de cimento, 25 gramas de
metacaulim e 1,5 gramas de (HPMC), na Tabela 21 observa-se os valores obtidos neste caso.

Da mesma forma, foi plotado o grafico com a combinagdo da quantidade de agua e
respectivas penetracdes obtidas para a determinacao da relagao agua/cimenticio quando a pe-
netracdo atingir ao valor estipulado por norma.

Tabela 21 — Valores de agua para pasta p_5MC

AMOSTRA CIMENTO (g) | HPMC (g) | METACAULIM (g) | AGUA (ml) | PENETRACAO (mm)
p_ref_HPMC1 475 15 25 170 31

p_ref HPMC2 475 15 25 175 15
p_ref_HPMC3 475 15 25 180 2

p_ref HPMC4 475 15 25 185 5

Fonte: Autoria propria (2023).



Figura 92 — Curva a/c pasta p_5MC
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Fonte: Autoria propria (2023).

Foi obtida a quantidade de agua igual a 178 ml para 6 mm, representando uma relagao
agua/cim de 0,356.

Os proximos dados séo referentes as pastas contendo 10% de (MC) em substituicao
ao cimento e com a adigéo de (HPMC), na Tabela 22 é possivel visualizar os valores de agua
obtidos com o ensaio.

Tabela 22 — Valores de agua para a pasta p_10MC

AMOSTRA | CIMENTO (g) | HPMC (g) | METACAULIM (g) | AGUA (ml) | PENETRAGAO (mm)
p_10MCT 450 15 50 170 35
p_10MC2 450 15 50 190 16
p_10MC3 450 15 50 210 1
p_10MC4 450 15 50 220 0

Fonte: Autoria propria (2023).

Ainda, para a pasta p_10MC, foi necessario a plotagem do grafico para a equacao da
curva correspondente ao desejado pelo ensaio, de acordo com a Figura 93.
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Figura 93 — Curva a/c pasta p_10MC
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Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto para a pasta p_10MC, foi necessaria 204 ml de agua para o valor de 6,8 mm
da sonda do Vicat, atingindo um valor de agua/cimenticio de 0,408.

Para a pasta p_30MC nao foi preciso realizar a plotagem do gréfico porque o valor de
penetracdo estipulado pela norma foi atingido na terceira tentativa, indicando que a quantidade
de agua para a consisténcia normal ja era a executada no ensaio.

Os valores obtidos nas trés tentativas do ensaio para a pasta p_30MC estao apresenta-
dos na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores de agua para a pasta p_30MC

AMOSTRA | CIMENTO (g) | HPMC (g) | METACAULIM (g) | AGUA (ml) | PENETRAGAO (mm)
p_30MC1 350 15 150 230 10
p_30MC2 350 15 150 232 55
p_30MC3 350 15 150 235 0

Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, para a pasta p_30MC foi necessaria 232 ml de agua para que a sonda resul-
tasse em 5,5 mm, necessitando de um valor agua/cimenticio de 0,463.

Os resultados obtidos para os valores de consisténcia normal demonstram que quanto
maior o teor de metacaulim, em decorréncia de sua elevada finura, em relacdo a substituicao
do cimento, mais agua de amassamento é requerida. Foi observado também que com a adicéao
de (HPMC), aumenta-se a quantidade de agua necessaria para atingir a consisténcia normal e
relacdo agua/cime também é aumentada.

A adicao de (HPMC), assim como observado pelos autores Rahul et al. (2019), Geng et
al. (2020), promoveu um aumento da relagdo agua/cimenticio, que ficou entre 0,35 e 0,46 ja que
foi observado que esta adigao aumentou a retengdo de 4gua ao mesmo tempo que formou géis
que obstruem os poros dentro do esqueleto granular, proporcionando uma maior resisténcia do



117

material ao escoamento. Rahul et al. (2019) obteve valores semelhantes da relagao a/cim com
a adicao de 0,035% de (HPMC) e sua mistura cimenticia passou no teste de extrudabilidade.

Deste modo, também é necessario conhecer os tempos de pega do material a ser im-
presso, uma vez que se o inicio ocorrer rapidamente, pode haver um prejuizo para a aderéncia
entre as camadas porque é necessario que a camada inferior ndo tenha entrado em pega ao
ocorrer a deposicao da camada superior. Os resultados obtidos com o ensaio de inicio e fim de
pega sdo descritos a seguir, 4.1.2.

4.1.2 Inicio e fim de pega

Os tempos de inicio e fim de pega, foram obtidos com base na EN UNI 196-3 (2016).
Foram utilizadas as pastas conforme a relacao de a/cim vindo do ensaio de consisténcia normal,

foram preparadas 5 amostras com as composi¢cdes descritas na Tabela 24.

Tabela 24 — Composicao das pastas para realizacao do ensaio de inicio e fim de pega

AMOSTRA | CIMENTO (g) | HPMC (g) | METACAULIM (g) | AGUA (mI)
p_ref 500 0 0 153
p_HPMC 500 15 0 191
p_5MC 475 15 25 204
p_10MC 450 15 50 204
p_30MC 350 15 150 2315

Fonte: Autoria propria (2023).

Foram utilizadas as mesmas propor¢des e procedimentos, com temperatura e umidade
do ar no ambiente constantes.

O aparelho utilizado neste ensaio foi 0 Vicatronic que, de acordo com a normativa, realiza
86 penetracdes e dentro deste intervalo é esperado que se dé o inicio e fim da pega da pasta.
Nesta pesquisa foi considerado o periodo de 5 minutos entre as penetragbes, com intervalo total
de aproximadamente 7 horas de ensaio (430 minutos).

Os resultados com os tempos de inicio e fim de pega de cada uma das pastas esta
apresentada na Tabela 26.

Tabela 25 — Relacao entre os tempos de pega das pastas

PASTAS | INICIO DA PEGA (min) | FIM DA PEGA (min)
p_ref 235 290
p_HPMC 325 > 430
p_5MC 300 410
p_10MC 305 430
p_30MC 265 > 430

Fonte: Autoria propria (2023).

A adicao de (HPMC), em relacao a p_ref, retardou o inicio de pega em 90 minutos,
nao sendo possivel determinar o fim da pega, que excedeu as 7 horas de ensaio, este fato
se relaciona a sua propriedade retentora de agua. Para a melhor visualizagdo dos tempos de
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pega das pastas, as Figuras 94, 95, 96, 97 e 98, ilustram o resultado destas durante o intervalo

considerado.

Figura 94 — Tempos de pega da pasta p_ref
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 95 — Tempos de pega da pasta p_HPMC
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Figura 96 — Tempos de pega da pasta p_5MC
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Figura 97 — Tempos de pega da pasta p_10MC
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Figura 98 — Tempos de pega da pasta p_30MC
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Com os resultados obtidos entre as pastas de metacaulim, foi possivel concluir que a
substituicao parcial de CP Il F - 40 juntamente com a adi¢ao de (HPMC) também retardou o
inicio da pega, com a p_ref registrando tempo de inicio de 235 minutos comparado aos 305
minutos de inicio de pega com 10% de substituicao + (HPMC).

Porém, com o aumento da substituicado do (MC), a 30%, apesar da adicao do (HPMC),
houve um adiantamento do inicio da pega em 60 minutos em relacdo a pasta referéncia de
(HPMC), indicando que o (MC) pode acelerar a pega, principalmente devido a finura deste
material que aumenta a velocidade das reacbes de hidratagdo do cimento. Este adiantamento
foi mais significativo entre as pastas p_10MC e p_30MC, com diferenca de 40 minutos entre
elas, do que entre as pastas p_5MC e p_10MC, com diferenga de 5 minutos.

O aumento do teor de metacaulim nas pastas fez com que o tempo de inicio de pega
seja antecipado, porém também acaba diminuindo essa janela, o que pode alterar o tempo de
trabalhabilidade da pasta, deste modo, a adicdo de (HPMC) é favoravel, ja que promove uma
retencao de 4gua no material, auxiliando a utilizagdo desta agua para cura interna e aumenta
o tempo de inicio de pega e tempo de trabalho, sendo importante para manter uma camada
lubrificante na superficie no momento da impressao 3D, favorecendo também a aderéncia entre
as camadas.

Portanto, as misturas escolhidas para a confeccdo de argamassas, foram as que apre-
sentaram tempo suficiente de inicio de pega para a impressao, sendo a com adicdo apenas
de (HPMC), (p_ref_HPMC), com inicio de pega de 325 minutos, a com 10% de substituicdo de
(MC), com intervalo entre inicio e fim de pega de 125 minutos e a com 30% de substituicao de
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(MC), que também teve final de pega com um tempo superior a 430 minutos e inicio com 40
minutos antes do que a p_10MC.

Para comprovar a influéncia positiva do (HPMC) no que diz respeito ao aumento do
tempo de trabalhabilidade do material e a influéncia do (MC), foram feitos ensaios de consistén-
cia normal e inicio e fim de pega para as pastas sem (HPMC) e com substituicdo de 10 e 30%
de (MC).

Para a pasta p_10 (450 gramas de cimento e 50 gramas de metacaulim), foi obtida a
quantidade de agua igual a 171,5 ml para 6,15 mm, portanto uma relagcdo agua/cimenticio de
0,34 e para a pasta p_30 (350 gramas de cimento e 150 gramas de metacaulim), foi obtida a
quantidade de agua 180 ml para uma penetracao de 5 mm e relacado agua/cimenticio de 0,36.

Com a obtencao destes resultados, foi possivel executar os ensaios de inicio e fim de
pega para estas duas pastas que teve como resultado os valores da Tabela 26.

Tabela 26 — Relacao entre os tempos de pega das pastas p_10 e p_30

PASTAS | INICIO DA PEGA (min) | FIM DA PEGA (min)
p_ref 235 290
p_10 220 265
p_30 200 220

Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, com o estudo das pastas somente com a substituicdo de (MC), foi possivel
comprovar que houve um aceleramento do inicio pega em relagao a pasta referéncia (p_ref),
sendo de 15 minutos para uma substituicdo de 10% e de 35 minutos para uma substituicdo
de 30% e o intervalo entre tempos de pega também foi reduzido, sendo de 55 minutos para a
(p_ref) e de 45 e 20 minutos para as pastas (p_10) e (p_30), respectivamente.

Os valores indicam que com o aumento da porcentagem de metacaulim houve tam-
bém um aumento da velocidade das reag¢des de hidratagdo do cimento, também observado por
Amorim (2019). Porém, essa diminuigdo de tempo de trabalhabilidade néo é favoravel para a im-
pressao 3D, uma vez que as camadas sao depositadas em tempos diferentes sendo necessario
uma janela de tempo suficiente para a aderéncia entre elas.

Portanto, a adicao de (HPMC) se tornou importante para garantir este aspecto, entdo
as trés argamassas selecionadas contam com esta adicao, optou-se também por seguir com
a amostra com 10% de substituicdo de (MC) por apresentar inicio e fim de pega superiores a
amostra com 5%. Por fim a terceira mistura selecionada foi a com 30% de substituigédo de (MC)
por apresentar inicio e fim de pega com maior diferenca em relagao as outras duas amostras e
por corresponder ao maior teor de substituicao de cimento, favorecendo a sustentabilidade.

Porém, apenas 0s ensaios de inicio e fim de pega nao sao suficientes para determinar
0 bom desempenho quanto a extrudabilidade, sendo necessario a verificagao da extrusao por
meio da impressao destes materiais.

Aspectos como a qualidade de impressao e umidade superficial (fundamental para uma
boa aderéncia entre as camadas), também s&o importantes e foram analisados nesta pesquisa,
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entdo os ensaios de consisténcia normal e tempos de pega serviram como indicacao para a
escolha da confecgdo das argamassas com, 0, 10 e 30% de (MC) em substituicdo a massa de
cimento e adigéo de 0,3% de (HPMC).

4.1.3 Extrudabilidade e qualidade de impresséo - Argamassa

As misturas foram consideradas extrudaveis com verificacao qualitativa do aspecto apos
saida do bocal de impressdao com bordas visiveis e conformidade ao longo do comprimento
assim como propds Kazemian et al. (2017) e por meio da espessura da primeira camada em
3 pontos ao longo do lado A, onde foi calculado o coeficiente de variagdo entre as medidas
obtidas.

As espessuras consideradas estao apontadas na Figura 99.

Figura 99 — Largura da camada para calculo do coeficiente de variacao

Inicio da extrusdo

Fonte: Adaptado de Silva (2023).

O intervalo de impressao entre uma camada e outra (considerando todo o perimetro de
160 cm) foi de aproximadamente 4 minutos, destaca-se que ndo houve pausa na impressora,
este tempo corresponde ao contorno de todo o perimetro do material construido até o retorno
para a posicao inicial e construcao da segunda camada.

Os resultados obtidos nesta etapa para o material HPMC estao apresentados na Tabela
27.

Tabela 27 — Espessura da amostra HPMC - CAMADA 1
MEDIDAS LARGURA (mm)

L1 59.95

L2 58.8

L3 61.3
Média 60.02

Fonte: Autoria propria (2023).
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Para a amostra de HPMC, foi obtido o coeficiente de variagao de 1,7% entre os trés pon-
tos medidos na largura para a camada 1, por possuir um pequeno coeficiente de variagao entre
a largura das camadas, continuidade de extrusao e bordas visiveis, a amostra foi considerada
extrudavel.

As mesmas medicoes foram feitas para a camada 10MC e os resultados estao apresen-
tados na Tabela 28.

Tabela 28 — Espessura da amostra 10MC - CAMADA 1
MEDIDAS LARGURA (mm)

L1 55.6

L2 56.6

L3 58.8
Média 56.96

Fonte: Autoria propria (2023).

O coeficiente de variagao obtido entre as medidas da largura da camada da amostra
10MC em trés pontos foi de 2,34% para a primeira, este valor foi maior do que para a amostra
HPMC, porém, ainda é um pequeno coeficiente de variagao.

Para o material 30MC, foram feitos os mesmos procedimentos e os resultados estao
apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Espessura da amostra 30MC - CAMADA 1
MEDIDAS LARGURA (mm)

L1 59.3

L2 58.45

L3 60.8
Média 59.52

Fonte: Autoria propria (2023).

O coeficiente de variagéo entre as dimensdes da camada 1 foi de 1,63%, portanto, houve
uma homogeneidade de resultados, indicando a conformidade de dimensdo da camada. Entao,
com a aplicagédo dos critérios pré estabelecidos de qualidade de impressao, tém-se que as trés
amostras sdo promissoras e imprimiveis, com destaque para a amostra 30MC que também
possui maior porcentagem de substituicdo de (MC) em relagdo a massa de cimento.

E importante verificar as dimensées do material porque grandes variagdes na largura
podem provocar instabilidade no momento da sobreposicdo de camadas, fazendo com que o
objeto entre em colapso.

4.2 Campanha experimental 2

4.2.1 Consisténcia

A determinagado da consisténcia foi dada antes e apds o material passar pelo bico do
maquinario no primeiro processo de extrusao, mantendo as mesmas proporgdes e procedimen-
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tos, estes ensaio foram feitos em dias consecutivos, garantindo as mesmas temperaturas e
condicbes do ambiente.

Os resultados médios estéo divididos por material, tamanho da amostra e pelas idades:
antes e ap6és a extrusao e apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Caracterizacao das argamassas - Ensaio de Consisténcia
ENSAIO DE CONSISTENCIA

Amostra | Antes da extrusdo (mm) | Apds a extrusdo (mm)
HPMC 177,00 176
10 MC 170,67 177
30 MC 167,00 179,67

Fonte: Autoria propria (2023).

Com os resultados obtidos foi possivel observar que a consisténcia da argamassa apre-
sentou aumento apos a extrusdo, nas duas amostras com presenga de (MC), sendo mais pro-
nunciada na amostra 30MC, com um acréscimo de consisténcia de 7,5% em relagdo a amostra
antes da extrusao.

A consisténcia praticamente néo se alterou na amostra HPMC, indicando que a incorpo-
racao de metacaulim teve influéncia neste aspecto. O aumento de consisténcia das argamassas
apds a extrusao indica que houve também influéncia na fluidez e trabalhabilidade do material
apds o bombeamento, sendo interessante para a impressao 3D, que deve manter a alta fluidez
na extrusao.

4.2.2 Densidade de massa e ar incorporado

Os resultados obtidos com os ensaios de densidade de massa e ar incorporado para a
caracterizacdo da argamassa estao apresentados na Tabela 31. As argamassas em analise fo-
ram as trés misturas da pesquisa (HPMC, 10MC e 30MC) submetidas a extrusao e a argamassa
REF corresponde a mistura feita somente com cimento, agua e areia seguindo as mesmas pro-

porcdes.
Tabela 31 — Densidade da massa e ar incorporado
AMOSTRAS DENSIDADE DENSIDADE TEORICA TEOR DE AR
DA ARGAMASSA (kg/m®) | SEM VAZIOS (kg/dm3) | INCORPORADO (%)
REF 2,17 2,20 1,33
HPMC 1,78 2,14 16,76
10MC 1,77 2,12 16,33
30MC 1,76 2,01 15,41

Fonte: Autoria propria (2023).

A densidade da argamassa diminuiu com a adigado de HPMC em relagéo a REF, de 2,17
kg/m? para 1,78 kg/m? e foi a menor para a amostra 30MC, sendo 1,76 kg/m?>. A adigéo
de HPMC causou o efeito de diminuicdo da densidade da argamassa e aumento do teor de ar
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incorporado, que fez com que as argamassas HPMC, 10MC e 30MC se classifiquem no grupo
b, de acordo com a NBR 13278 (2005), com teor de ar incorporado entre 15 e 17%.

Quanto maior o teor de ar incorporado, maior a trabalhabilidade da argamassa, neces-
sario para o processo de impressdo 3D porque sem essa caracteristica ndo seria possivel a
sua extrusao, assim como verificaram Lima e Carneiro (2022) porém, quando muito alto, pode
resultar na redugao da resisténcia mecéanica do material, deste modo, deve haver um equilibrio
entre aumento de trabalhabilidade e propriedades mecénicas.

4.2.3 Retencao de agua

Os resultados de retengdo de agua das argamassas aplicadas a impressao 3D e da
argamassa considerada referéncia, composta somente por cimento, d4gua e areia, nas mesmas

propor¢cdes que as outras, estao apresentados na tabela 32.

Tabela 32 — Retencao de agua das argamassas
RETENCAO DE AGUA (%)

REF 92,55
HPMC 99,37
10MC 99,44
30MC 99,47

Fonte: Autoria propria (2023).

Com os resultados apresentados conclui-se que todas as argamassas estudadas pos-
suem alta reteng&o de agua, com maior valor para a 30MC. H&4 uma retencao de agua de 7,47%
da argamassa REF para a com 0,3% de adicao de HPMC.

E desejavel que o material cimenticio imprimivel retenha agua de amassamento para
cura interna e lubrificagao na superficie da camada e que a argamassa tenha boa trabalhabili-
dade e boa retencao de agua, esta absorcéo inicial contribui para a resisténcia do material em
estado endurecido.

4.2.4 Umidade superficial - Camera termografica

O critério de analise de resultados nesta etapa, foi a temperatura da superficie medida.
As cores do diagrama termografico representam codigos, mas no geral, quanto maior a tempe-
ratura, mais vermelha a cor deste ponto na fotografia e quanto mais fria a temperatura, mais
azul a cor deste ponto na imagem.

As variagao de cores seguiu o0 espectro da Figura 100.
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Figura 100 — Espectro de cores da camera termografica

Fonte: Autoria propria (2023).

O padrao de cores nao se alterou a cada imagem porque depende dos parametros tér-
micos existentes em cada cenario da imagem, porém a temperatura superficial de cada camada
de acordo com as misturas, indicada nas imagens, apresentaram alteragdes entre si.

Para a primeira camada da argamassa HPMC, a temperatura da superficie foi de 31,0
° C, o espectro foi de azul escuro a vermelho claro, sendo amarelo no centro da camada. A
primeira camada da argamassa 10MC, teve como temperatura superficial 28,1 °C, sendo menor
do que a argamassa HPMC indicando maior umidade superficial. A temperatura superficial da
primeira camada obtida na mistura 30MC foi de 30,0 °C.

Os resultados da primeira camada impressa de cada mistura estdo na Figura 102, com
a visualizagéo real das camadas na Figura 101.

Figura 101 — Visualizacdo das camadas para a imagem termografica, A) HPMC; B) 10MC e C) 30MC.

ARG WAL

Fonte: Autoria propria (2023).
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Flgura 102 Temperatura superflclal da prlmelra camada das amostras, A) HPMC B) 10MC e C) 30MC

Fonte: Autoria propria (2023).

Apds a impress@o da segunda camada sobre a primeira, foi obtido um contraste de
cores, indicando maior temperatura apds a camada recém impressa, porém a temperatura su-
perficial das camadas seguiu com 29,9 ° C para HPMC, foi para 27,6 ° C para 10MC e 30,1 °
C para 30MC, indicando pequena variacao de umidade superficial entre as camadas de cada
mistura, apresentando maior variagcao para a amostra 10MC nas duas camadas.

Os resultados da segunda camada impressa de cada mistura estdo na Figura 104, com
a visualizagéo real das camadas na Figura 103.

Figura 103 - Visualizacdao das camadas para a imagem termografica, A) HPMC; B) 10MC e C) 30MC.

Fonte: Autoria propria (2023).

Flgura 104 - Temperatura superflclal da segunda camada das amostras, A) HPMC; B) 10MC e C) 30MC
 29.8 °cla s 27.6 °C o (™ 306](30.1 -, BN

Fonte: Autoria propria (2023).

As imagens indicam que a temperatura superficial das camadas nao sofreu modificagcoes
significativas ao comparar a primeira e a segunda camada impressa, ou seja, quando a imagem
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foi obtida no instante da impressao. Mas as imagens feitas no sentido transversal, Figura 105,
com a sobreposicdo de camadas, indica diferenca que ocorre na temperatura superficial com
0 passar do tempo de impressao, devido ao possivel transporte de agua que ocorre do nucleo
para a superficie da amostra com o tempo.

Fonte: Autoria propria (2023).

Vale destacar que o tempo entre a impressdo da primeira camada para a segunda foi
de aproximadamente 4 minutos, correspondendo ao contorno do material construido sem que
houvesse pausa no maquinario, e que apds esse periodo ja havia maior quantidade de 4gua na
superficie da primeira camada do que logo apés a saida do material do bocal de impressao.

Para verificar este processo de transporte de agua para a superficie das camadas, foi
feita uma imagem a partir de um corte no meio delas, este corte foi feito apds a impressao de
mais camadas, Figura 107, que foi utilizada na pesquisa somente nesta etapa.

Com a Figura 107 é possivel observar que a temperatura no nucleo do material também
€ menor para a amostra 10MC e que as bordas se encontram mais Umidas para todas as
misturas.

Figura 106 — Visualizagao transversal de trés camadas. A)HPMC; B)10MC; C)30MC.

oioe € L, . P,

Fonte: Autoria propria (2023).
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Flgura 107 - Vlsuallzagao transversal de trés camadas. A)HPMC; B)1 OMC C)30MC.

Fonte: Autoria propria (2023).

Com a Figura 107 é possivel observar que a temperatura superficial do meio do objeto
foi menor para a amostra 10MC e que as amostras HPMC e 30MC apresentaram quase que a
mesma temperatura superficial.

Destaca-se também que as bordas dos trés materiais ficaram azuladas, indicando maior
umidade e menor temperatura, isto ocorre porque o HPMC retém agua para cura interna, ge-
rando uma hidratagdo prolongada do material, resultando em um aumento gradual da umidade
superficial, assim como verificaram Ma et al. (2020).

Ao comparar a umidade superficial entre as camadas das trés misturas destinadas aos
ensaios de propriedades mecanicas, foi obtido, conforme a Figura 108.

Flgura 108 — Umidade superflclal entre as duas camadas A)HPMC B)1 OMC C)30MC

Fonte: Autoria propria (2023).

O espectro de cores nesta etapa da analise sofreu poucas variagdes, principalmente
porque as imagens foram feitas quase que no mesmo instante e no mesmo cenario e posicao.
O resultado da temperatura superficial entre as camadas confirma os resultados anteriores, em
que as amostras HPMC e 30MC apresentaram quase que a mesma temperatura e a amostra
10MC apresentou cerca entre 1,5 e 2,0 °C a menos indicando maior umidade superficial.

A umidade superficial tem a tendéncia de aumentar com o passar do tempo, de acordo
com Sanjayan et al. (2018), no momento da impressao ha uma lubrificacdo causada pela extru-
sao que evapora dando lugar a agua que deve fluir do interior para a superficie da camada.
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Na Figura 108 é possivel observar este aumento de umidade superficial apds cerca de
30 minutos da impressao das amostras, Sanjayan et al. (2018) relacionou a umidade superficial
da camada ap6s 10 e 30 minutos de impressao com a resisténcia de aderéncia.

4.3 Campanha experimental 3

4.3.1 Ensaio de compresséao axial

« Amostras extrudadas e moldadas

Os resultados obtidos de resisténcia a compressao axial média, feita com trés amostras
de cada mistura, aos 21 dias, para os materiais impressos e moldados assim que sairam do bico
do maquinario, para os materiais HPMC, 10MC e 30MC e seus desvios-padrdo e coeficientes
de variacao correspondentes, estao apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Resisténcia a compressao média* das amostras moldadas aos 21 dias

MEDIA COEFICIENTE
MISTURAS | DE RESISTENCIA PA%ERS;.\\g?J) DE
DO ENSAIO (MPa) VARIACAO (%)
HPMC 18,49 1,16 6,29
10 MC 18,59 0,33 1,77
30 MC 21,60 0,21 1,00

*média com 2 determinagdes para cada mistura.
Fonte: Autoria propria (2023).

A analise da resisténcia a compressao axial média, realizada em das argamassas de
10MC e 30MC gquando retiradas diretamente do bico da extrusdo, em relagdo a argamassa
referéncia de HPMC, observa-se um aumento de 5,43% e 19,45% respectivamente.

Estas amostras foram moldadas, porém nao adensadas, de forma a relacionar os valores
obtidos com as amostras em camadas e com as amostras moldadas aos 63 dias. Nota-se um
indice de variacao alto entre os materiais 0 que pode ser explicado pela grande variedade de
formas adquiridas por eles, ja que sairam do bocal livremente gerando vazios no molde. As
amostras com maior variedade de geometria foram as da mistura 10MC, o que pode explicar o
seu indice de variagao maior em relagdo as outras.

Os resultados obtidos de resisténcia a compressao axial média, feita com trés amostras
de cada mistura, aos 63 dias, para 0os materiais impressos e moldados assim que sairam do
bico do maquinario, para HPMC, 10MC e 30MC, seus desvios-padrao e coeficientes de variagao
correspondentes, estdo representados na Tabela 34.
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Tabela 34 — Resisténcia a compressao média* das amostras moldadas aos 63 dias
MEDIA COEFICIENTE

MISTURAS | DE RESISTENCIA PA[l)DZSA\gO(J) DE_
DO ENSAIO (MPa) VARIACAQO (%)
HPMC 19,49 0,80 4,09
10 MC 20,11 0,46 2,27
30 MC 21,60 5,88 27,23

*média com 3 determinag¢des para cada mistura.
Fonte: Autoria propria (2023).

A analise da resisténcia a compressao axial média, realizada em argamassas de 10MC e
30MC, quando retiradas diretamente do bico de extrusdo, em relagdo a argamassa de referéncia
de HPMC, aos 63 dias, teve um aumento de 8,3% e 10,82%, respectivamente.

A Figura 109 traz o gréfico com os valores médios obtidos para este ensaio aos 21 e 63
dias.

Figura 109 — Resisténcia a compressao média das amostras moldadas aos 21 e aos 63 dias

30,00 B 21 dias
63 dias

25,00

AR T

20,00

o
< 15,00

—

10,00

5,00

Resisténcia de compressao axial

0,00

10MC 30MC

Fonte: Autoria propria (2023).

O coeficiente de variacao foi menor entre as amostras ensaiadas aos 63 dias do que
entre os resultados obtidos aos 21 dias, indicando maior homogeneidade entre as amostras.
Apesar da variagao de resultados entre as misturas, nota-se que a resisténcia a compressao
aumentou com o aumento da adigdo de metacaulim, assim como obtido por Chen et al. (2020)
com 25 e 50% de substituicdo de (MC), que afirma que houve um aumento da estruturacéo no
material impresso.

+ Amostras impressas em duas camadas
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As amostras impressas em duas camadas foram ensaiadas na direcao paralela, ou seja,
a amostra se posicionou com as camadas paralelas a superficie, os valores de resisténcia,
desvio padrao e coeficiente de variagdo estdo na Tabela 35.

Tabela 35 — Resisténcia a compressao média* das amostras impressas em duas camadas aos 63 dias

MEDIA COEFICIENTE
MISTURAS | DE RESISTENCIA PADDERS/:\VOI?U) DE
DO ENSAIO (MPa) VARIACAO (%)
HPMC 9,12 0,45 4,89
10 MC 10,81 3,21 29,71
30 MC 15,02 0,87 5,82

*média com 3 determinacdes para cada mistura.
Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados mostram que todas as amostras perderam resisténcia ao serem impres-
sas em duas camadas, apesar do formato irregular adquirido pelas amostras quando moldadas,
o material que foi moldado atingiu valores de resisténcia cerca de duas vezes maior do que o
impresso em camadas para as misturas de HPMC e 10 MC, Meurer e Classen (2021) obtiveram
um ganho de resisténcia de 96% em materiais moldados.

O gréfico destes resultados esta na Figura 111 e a amostra ap6s a compressao esta na
Figura 111.

Figura 110 — Resisténcia a compressao média das amostras extrudadas em duas camadas aos 63 dias
30,00

25,00
20,00
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10,00 l
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Resisténcia de compressédo axial (MPa)

0,00
HPMC 10MC 30MC

Fonte: Autoria propria (2023).

A mistura 30 MC apresentou um aumento de 43,81% de resisténcia & compresséao axial
nas amostras impressas e moldadas em relacao as amostras impressas em duas camadas, da
mesma forma que Wolfs, Bos e Salet (2019) obtiveram um acréscimo de 31% ao comparar as
amostras moldadas e em duas camadas.
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Figura 111 — Amostra apoés o rompimento

Fonte: Autoria propria (2023).

Notou-se uma perda significativa de resisténcia ao se comparar estes materiais com os
moldados, isto pode ter ocorrido pelo processo de extrusdo e deposicdo de forma livre sobre
0 molde e com a divisdo causada pela camada, gerando vazios na amostra e intensificando
as caracteristicas anisotropicas, apontada por Meurer e Classen (2021) e Padilha (2020) como
principal causa desta perda de resisténcia a compressao.

Mesmo com a perda significativa de resisténcia entre as amostras impressas em duas
camadas e moldadas, a resisténcia a compressao, independente do formato, geometria e di-
mensao do material, aumentou com o acréscimo do teor de metacaulim em substituicdo ao
cimento, assim como os resultados de Chen et a. (2019) em que houve um aumento da estru-
turagdo do material, ou seja, de sua capacidade construtiva, impresso com 25% de substituicao
de (MC).

Medina (2011) também verificou que a substituicdo de 30% de metacaulim em relagéo
a massa de cimento de materiais cimenticios fez com que houvesse um aumento de 2 MPa de

resisténcia a compressao axial, aos 63 dias.

4.3.2 Ensaio de tragao na flexao

« Amostras extrudadas e moldadas

Para os ensaios de tracao na flexao, foram utilizadas amostras somente com a idade de
63 dias. Considerou-se corpos de prova moldados ap6s a saida do bico do maquinério, sem
adensamento e as amostras cortadas apds serem impressas em duas camadas com perimetro
de 160 cm cada camada.

Os resultados de resisténcia obtidos para o grupo das amostras extrudadas e moldadas
para cada mistura (HPMC, 10MC e 30MC) seus desvios-padrao e coeficientes de variagao
correspondentes, estdo apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36 — Resisténcia a tracao na flexao média* das amostras moldadas aos 63 dias

MEDIA COEFICIENTE
MISTURAS | DE RESISTENCIA PA[l)DZSA\gO(J) DE_
DO ENSAIO (MPa) VARIAGAO (%)
HPMC 5,21 0,36 6,97
10 MC 5,63 0,18 3,12
30 MC 5,71 0,09 1,56

*média com 2 determinag¢des para cada mistura

Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados obtidos com o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo para amostras

moldadas se aproximaram de 5 MPa para as trés misturas, correspondendo a cerca de 27% da

resisténcia a compressao, considerando a idade de 63 dias.

Figura 112 — Resisténcia a tracao na flexao média das amostras moldadas aos 63 dias
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Fonte: Autoria propria (2023).
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I
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*média com 2 determinagdes para cada mistura

Os resultados deste ensaio também se apresentaram mais homogéneos entre as mis-

turas em relagdo aos resultados de resisténcia a compressao axial, isto se deve pela maior

conformidade de dimenséo adquirida no momento da moldagem deste material. Na Figura 112

€ possivel observar o grafico com os resultados de resisténcia obtidos.

« Amostras extrudadas em duas camadas

Os resultados de resisténcia obtidos para o grupo das amostras impressas em duas

camadas e cortadas com o cortador para cada mistura (HPMC, 10MC e 30MC) seus desvios-

padrdo e coeficientes de variagdo correspondentes estao apresentados na tabela 37.
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Tabela 37 — Resisténcia a tracao na flexao média* das amostras impressas em duas camadas aos 63 dias

MEDIA COEFICIENTE
MISTURAS | DE RESISTENCIA PA%I;SA\gO(J) DE_
DO ENSAIO (MPa) VARIAGAO (%)
HPMC 1,68 0,10 6,14
10 MC 1,30 0,13 9,98
30 MC 1,82 0,01 0,70

*média com 2 determinag¢des para cada mistura
Fonte: Autoria propria (2023).

A resisténcia de tracao na flexdo em duas camadas com carga aplicada em seu sentido
perpendicular de impressao teve valor maximo de 1,82 MPa contendo 30% de metacaulim em
substituicdo a massa de cimento. Este valor correspondeu a 31,87% da resisténcia obtida na
amostra extrudada e moldada, sendo cerca de trés vezes menor do que a resisténcia da amostra
30MC moldada, esta diferenca se aproximou da obtida por Wolfs, Bos e Salet (2019), que obteve
a resisténcia reduzida para 25% da resisténcia da amostra moldada em relagéo a impressa em
duas camadas.

Na Figura 113 é possivel observar o grafico com os resultados obtidos no ensaio.

Figura 113 — Resisténcia a tracao na flexao média das amostras em duas camadas aos 63 dias
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Fonte: Autoria propria (2023).
*média com 2 determinac¢des para cada mistura

Este resultado se diferenciou dos demais de resisténcia a compressao axial com o ma-
terial impresso e moldado e impresso em duas camadas e do ensaio de tracdo a flexdo com o
material moldado, em que houve uma tendéncia de comportamento, com aumento de resistén-
cia de acordo com o0 aumento da substituicdo de (MC).
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Neste ensaio a amostra 30MC continuou com maior resisténcia (1,82 MPa), seguida
pela amostra HPMC (1,68 MPa) e a amostra 10MC (1,30 MPa) com menor resisténcia, sendo
40% menor do que a mistura com 30% de substituicdo de (MC). Isto pode ser explicado pela
posicao da aplicacdo da carga no centro da ligacao entre as camadas, que € parte mais fragil
do material, verificada também por Geng et al. (2020), sendo assim a ligagdo da interface,
umidade superficial e presenga de vazios deve ter maior influéncia nestes resultados do que a
composicado da mistura.

O resultado foi comparado com o ensaio de aderéncia entre camadas, que seguiu a
mesma logica e esta descrito na segao seguinte. O ensaio se deu com a amostra posicionada
com as camadas em perpendicular em relagdo a aplicacao da carga, conforme video contido no
QR Code 114 que é a parte mais fragil do material, sendo o local com maior nUmero de vazios.
O rompimento ocorreu conforme a Figura 115.

Figura 114 — Momento do ensaio de tragao na flexao.

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 115 — Ensaio

—

de tracao na flexao.

Fonte: Autoria propria (2023).

Apds o rompimento, as duas partes resultantes foram cortadas com comprimento de 8
cm e retificadas para serem submetidas aos ensaios de compressao axial.
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4.3.3 Ensaio de aderéncia entre camadas

O ensaio de tracao direta para a determinagao da resisténcia de aderéncia entre cama-
das ocorreu na idade de 165 dias ap6s algumas tentativas e erros que se encontram descritas
no Apéndice. Os resultados médios obtidos no ensaio de tracdo direta para a aderéncia entre
camadas estdo descritos na Tabela 38.

Tabela 38 — Resisténcia de aderéncia média* entre as camadas das amostras impressas aos 165 dias

MEDIA COEFICIENTE
MISTURAS | DE RESISTENCIA PADDI;SA\gO(a) DE~
DO ENSAIO (MPa) VARIACAQO (%)
HPMC 1,81 0,04 2,49
10 MC 1,45 0,11 7,53
30 MC 2,34 0,23 9,86

*média com 3 determinacgoes para cada mistura
Fonte: Autoria propria (2023).

Com a andlise de resisténcia média de aderéncia entre as camadas do material im-
presso, de acordo com a Figura 116, verifica-se uma queda de aproximadamente 20% de re-
sisténcia do HPMC para a amostra 10MC, por outro lado, houve um aumento de quase 30% de
resisténcia da amostra HPMC para a 30MC.

Figura 116 — Resisténcia de aderéncia média entre camadas aos 165 dias.
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Fonte: Autoria propria (2023).

*média com 3 determinac¢des para cada mistura

A metodologia para a determinagédo da resisténcia de aderéncia entre as camadas de
material cimenticio impresso, como citado anteriormente, foi adaptado das pesquisas de San-
jayan et al. (2018) e Padilha (2020) que com a aplicacao de for¢ca no sentido de tracdo direta
tornou possivel medir a resisténcia na interface das amostras. O ensaio foi aprimorado ao longo
da pesquisa com a variacao de acessoérios e ajustes no tamanho e geometria dos elementos.

Sanjayan et al. (2018) obtiveram valores de 0,65 MPa de resisténcia maxima para os
seus elementos, o parAmetro de analise proposto por eles girou em torno do intervalo de tempo
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entre a impressao das camadas, eles verificaram essa resisténcia maxima em um intervalo de
10 e 30 minutos, enquanto que houve queda de resisténcia em um intervalo de 20 minutos e
relacionaram este fato a uma umidade superficial propicia para a melhor aderéncia entre as
camadas.

Os resultados obtidos por Padilha (2020) também indicaram variagao de resisténcia de
aderéncia em relagao ao tempo de espera de deposicao de camadas, atingindo até 1,13 MPa de
resisténcia com intervalo de 40 minutos, com intervalo de tempo semelhante Le et al. (2012a),
obteve a resisténcia de 0,8 MPa e uma variagéo de 2 a 3 MPa entre amostras que romperam
proximo a interface, porém ele atribui estes resultados ao comportamento do nucleo da amostra
e ndo a aderéncia entre as camadas.

Le et al. (2012a) ainda afirmam que a resisténcia de aderéncia entre as camadas de
concreto impresso é a propriedade mecanica mais critica deste tipo de material porque ela
€ condicionada por diversas variaveis como composicao do material, processo de impressao,
tempo de deposicao de camadas, que pode originar vazios na interface, reduzindo a durabili-
dade do objeto impresso, sendo necessario um equilibrio entre todos os fatores.

Eles concluem que o uso de aditivos superplastificantes e retentores de agua pode otimi-
zar esta propriedade por manter a camada com lubrificagdo suficiente e ao mesmo tempo rigida
para suportar o peso de mais camadas, como verificado nesta pesquisa em que foi adicionado
0,3% de (HPMC) e foram obtidos valores de resisténcia de aderéncia entre camadas maiores.
Na Figura 118 é possivel observar como se deu o rompimento da amostra.

Figura 117 — Amostra apos ser submetida a tracao direta
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Apesar da abertura do chanfro ter sido feita no meio da amostra, o rompimento ocorreu
na ligagao entre as camadas, sinalizando a regidao mais fragil do material, & possivel verificar
na Figura 118 as duas camadas apds 0 ensaio, nota-se o formato adquirido por cada camada
apoés o estado endurecido da argamassa.

Figura 118 — Amostra ap6s ser submetida a tracao direta

Fonte: Autoria propria (2023).

A linha de ruptura acompanha a linha da camada. Na Figura 119 se encontram as 9
amostras apos serem submetidas ao ensaio.

Figura 119 — Amostras ap6s o rompimento

Fonte: Autoria propria (2023).

Assim como as amostras de Le et al. (2012a), os resultados aqui obtidos, com maxima
resisténcia de aderéncia entre camadas de 2,34 MPa, excede a resisténcia minima de aderéncia
recomendada pela Concrete Society (AUSTIN; ROBINS; GOODIER, 2000) de 0,8 MPa e sao
semelhantes as resisténcias de aderéncia de argamassas de reparo, de 0,8 a 2,3 MPa. Meurer
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e Classen (2021) obtiveram resultados semelhantes, com maxima de 1,06 MPa, com intervalo
de 10 minutos de impressao.

Eles também citam que amostras menores podem produzir melhores resultados em en-
saio de tracao direta e atribuem a perda de resisténcia ao tempo de deposicdo de camadas e ao
teor reduzido de agregado na interface com desidratagdo com o passar do tempo. Verificaram
que com o aumento de intervalo de deposicdo de camadas houve uma perda de resisténcia de
aderéncia e chamam a atengéao da influéncia da umidade superficial nesta propriedade.

Nesta pesquisa, a umidade superficial inicial entre as amostras foi comparada por meio
da camera termografica e foi verificado que a mistura com maior umidade , de 10MC, também
foi a com menor resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia de aderéncia entre as camadas,
sinalizando uma falha maior na interface quando comparada a HPMC e 30MC, com umidades
semelhantes, vale destacar que o intervalo entre a impressao das camadas foi 0 mesmo, de
aproximadamente 4 minutos e que a variavel em questao foi unicamente a composicao das
amostras.

Além disso, outros fatores como tamanho da amostra e porosidades diferentes no mo-
mento da impressdo podem ter influenciado nestes resultados e deve haver uma umidade su-
perficial ideal para garantir a aderéncia entre as camadas da argamassa impressa. Portanto,
a quantificacao destes poros na interface de cada amostra foi verificado por meio da microto-
mografia computadorizada de raios-X e a influéncia do intervalo de tempo de impressao entre
as camadas na umidade superficial com os presentes materiais pode ser foco de pesquisas
futuras.

Para melhor visualizacdo do ensaio e de como se comportou a amostra no momento da
aplicagao da forca de tracdo, a Figura 120 é um QR CODE contendo o trecho de ruptura do
material.

Figura 120 — Momento do rompimento da amostra

Fonte: Autoria propria (2023).

4.3.4 Microestrutura: Analise por microtomografia computadorizada de raios-X (u-CT)

Com a finalidade de verificar a porosidade existente na regido da sobreposicdo das
camadas em comparac¢ao com o restante da amostra, o ensaio foi realizado aos 165 dias em
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paralelo com os ensaios de aderéncia entre camadas. A resolugéo espacial definida na p-CT
foi de 8 um, definida pelo tamanho da amostra (8 x 5 x 5) mm.

Os resultados de porosidade total da amostra HPMC, considerando todo o comprimento
de andlise (8 mm) e a faixa da interface (entre 4 € 5) mm, estdo na Figura 121.

Figura 121 — Porosidade total da amostra HPMC e da faixa da interface
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Fonte: Autoria propria (2023).

A porosidade total para a amostra HPMC foi de 13,96% enquanto que a porosidade
encontrada na faixa da interface foi de 15%, apesar desta variagdo, a amostra se manteve
homogénea ao longo do seu comprimento ao se comparar com a amostra 10MC e 30MC. O
percentual da porosidade obtida na amostra 10MC esta na Figura 122.
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Figura 122 — Porosidade total da amostra 10MC e da faixa da interface
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Fonte: Autoria propria (2023).

A porosidade total obtida na amostra 10MC foi de 11,03%, com diminui¢c&o na regido da
faixa da interface, sendo de 9,72%, o percentual de porosidade foi de 64,8% menor do que para
a amostra HPMC, indicando maior compacidade do material com a adicdo de metacaulim que
se torna ainda maior ao se aproximar da interface.

A diminuicdo do percentual de porosidade com a adicdo de metacaulim e ao se aproxi-
mar da interface se confirma com a amostra 30MC, conforme Figura 123.
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Figura 123 — Porosidade total da amostra 30MC e da faixa da interface
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Fonte: Autoria propria (2023).

A porosidade total para a amostra 30MC foi de 9,3%, com diminuigdo na regiéo da faixa
entre 4 a 5 mm para 8,3% em relagdo a amostra, sendo 0 menor percentual de porosidade
obtido no ensaio, entre a mistura HPMC e 30MC, na regido da interface, teve uma diminuicao
de percentual de porosidade de 55,33%. Com a Figura 124 é possivel comparar a distribuicao
de porosidade para as trés amostras e para a faixa da sobreposicao da camada.
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Figura 124 — Porosidade total das amostra e da faixa da interface
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Fonte: Autoria propria (2023).

A distribuicdo de porosidade se deu com pequenas variagdes ao longo das amostras,
sendo menor para a amostra HPMC que foi a mais homogénea. Com o aumento de substituicao
de (MC) houve a diminuicao da porosidade que foi ainda menor na faixa da interface de 30MC e
10MC, nota-se o comportamento semelhante na regido da sobreposicéo no grafico para estas
duas amostras.

A distribuicao da porosidade é possivel ser observada nas Figuras 125, 126 e 127, estas
foram construidas por meio do microtomégrafo.



Figura 125 — Microtomografia de HPMC

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 126 — Microtomografia de 10MC

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 127 — Microtomografia de 10MC

Fonte: Autoria propria (2023).

A escala de cores de azul ao vermelho indica o tamanho dos poros encontrados nas
amostras, quanto mais préximo de azul, menor o tamanho dos poros € quanto mais préximo
do vermelho, maior o tamanho dos poros. Na Figura 128 é possivel comparar as trés amostras
e verificar que os poros menores se encontram em HPMC e os poros maiores, em verde, se
encontram em 30MC.

A interface estéa indicada na faixa de 1 mm e ainda conclui-se que nao é possivel visua-
lizar a divisdo das camadas para HPMC e 30MC e em 10MC a faixa se torna mais visivel.

Figura 128 — Comparacéo entre as imagens de microtomografia para as trés amostras

Fonte: Autoria propria (2023).

Chen et al. (2020) também obtiveram um refinamento da miscroestrutura de suas amos-
tras com a adicao de (MC) e silica, com diminuicdo de porosidade e aumento da densidade
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proporcionado pelas particulas finas. As resisténcias a compressao de suas pastas alcangaram
ganhos significativos chegando a 146% aos 28 dias com teores de 10,6 e 8,28% de silica e
(MC), respectivamente.

Assim como nesta pesquisa, em que o ganho de resisténcia a compressao axial se deu
com o aumento do teor de adicao de (MC), sendo a diferenga mais significativa entre as amos-
tras HPMC e 30MC extrudadas e moldadas em duas camadas, com 64,7% de aumento aos 63
dias. Em relacdo a aderéncia entre as camadas, a amostra 30MC com maior resisténcia, tam-
bém foi a com menor porosidade nesta faixa de ligacao, porém, nao houve a mesma tendéncia
de comportamento para as outras duas amostras, necessitando de uma analise relacionada ao
tamanho e formato dos poros de cada amostra e na superficie da interface.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa buscou estudar misturas promissores para a aplicacdo ao processo de
impressao 3D e verificar as propriedades mecanicas de acordo com o teor de adicdo de me-
tacaulim (MC) ao material imprimivel, bem como estabelecer uma metodologia de ensaio para
determinar a resisténcia de aderéncia entre as camadas impressas e investigacao da interface
por meio da umidade superficial € microestrutura do material.

Observou-se que com o0 aumento da porcentagem de metacaulim, os tempos de inicio
e fim de pega foram antecipados. A adi¢cdo de (HPMC) se mostrou favoravel porque promoveu
uma retencao de agua no material com lubrificacao da superficie ao longo do tempo, adiando
o inicio do tempo de pega e aumento do tempo de trabalho e promovendo a aderéncia entre
as camadas, caracteristicas importantes para a aplicagdo na impressao 3D, deste modo, as
argamassas selecionadas se mostraram promissoras.

As misturas com 10% e 30% de (MC) apresentaram atraso de tempo de inicio de pega
com a adicao (HPMC) em cerca de 85 e 65 minutos, respectivamente, sendo os teores escolhi-
dos para a impressao por este aspecto e por terem maior impacto sustentavel. A substituicao
de (MC) promoveu um aumento de consisténcia das argamassas ap6és a extrusao indicando a
sua influéncia na fluidez e trabalhabilidade apds o bombeamento, sendo mais expressiva para
a amostra de 30MC que teve acréscimo de 7,5% de consisténcia em relagdo a essa amostra
antes da extruséo.

Quanto a influéncia dos materiais suplementares no processo de impressao 3D em re-
lacdo as propriedades mecénicas, observou-se um ganho de resisténcia a compressao axial
com o aumento do teor de metacaulim, sendo 19,4% e 10,82% maior na amostra 30MC em
relacdo a amostra HPMC aos 21 e 63 dias, respectivamente. Esta diferenca foi ainda mais ex-
pressiva para as amostras impressas em duas camadas aos 63 dias, com ganho de resisténcia
de 48,81% na amostra 30MC em relagdo a HPMC, acentuando que o acréscimo de teor de
(MC) em substituicao promove um aumento da resisténcia a compressao.

Ja nos ensaios de tragdo na flexdao tém-se inicialmente para as amostras moldadas e
ensaiadas aos 63 dias uma homogeneidade de resultados, com resisténcia 8,7% maior para a
amostra 30MC, seguida da 10MC e HPMC, todas na ordem de 5 MPa. Porém, para as amostras
extrudadas em duas camadas com a mesma idade, tém-se uma reducao de cerca de trés vezes
a resisténcia das amostras moldadas com 30MC possuindo o valor maior, de 1,82 MPa, seguida
da amostra HPMC e a de 10MC possuindo menor resisténcia, de 1,30 MPa.

Este resultado se diferenciou da tendéncia do aumento de resisténcia com o aumento
de teor de metacaulim, isto porque a aplicagao de carga neste caso se deu no centro de ligagéo
entre as camadas, se relacionando com a aderéncia, presenca de vazios e umidade superficial
no momento da impressao de cada uma delas.

Deste modo, os ensaios de aderéncia entre camadas aconteceram na idade de 165
dias, sendo necessario o estabelecimento de uma metodologia de ensaio, que consistiu no
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corte das amostras com cerca de 5,5 cm de comprimento e largura variando de acordo com
o formato inicial de cada mistura e abertura de chanfros no centro de massa de cada amostra
com tamanho proporcional a largura.

Além disso destaca-se o0 método de colagem do material nas pastilhas metélicas para
melhor cura e distribuicdo de carga no momento do ensaio, com rompimento na regiao de liga-
¢do entre as camadas.Quanto aos resultados do ensaio, tém-se uma queda de 20% de resis-
téncia do HPMC para a amostra 10MC e um aumento de 30% de resisténcia da amostra HPMC
para a 30MC, sendo a mistura com melhores resultados para as propriedades mecanicas.

Este resultado se relaciona com as resisténcias de tragao na flexao e com a umidade
superficial inicial verificada entre as amostras no momento da impressao, j& que a amostra
10MC foi a com maior umidade, menor resisténcia de tracdo na flexdo e menor resisténcia
de aderéncia entre camadas, enquanto que a amostra 30MC foi a com maior resisténcia de
aderéncia, de 2,34 MPa, e maior resisténcia de tragao na flexao.

Além disso, outros fatores como a porosidade e a interacdo entre os poros da interface
que ocorrem no momento da impressao podem ter influéncia na resisténcia de aderéncia entre
camadas. Os resultados obtidos com u-CT indicam que houve uma diminui¢cao de percentual de
porosidade na regiao da interface para as amostras 10MC e 30MC, sendo de 9,72% e 8,3%, res-
pectivamente, menores do que para a amostra HPMC com percentual de 15% que se manteve
quase que constante ao longo da amostra, indicando maior homogeneidade neste material.

A diminuicdo de porosidade se deu com o aumento do teor de substituicao de (MC)
e os resultados de compresséo axial foram favoraveis neste sentido, porém, para a aderéncia
entre as camadas, ndao houve a mesma tendéncia de comportamento para as amostras HPMC
e 10MC, sendo pertinente a investigacao do tamanho e formato dos poros de cada amostra na
superficie da interface.

Por fim, conclui-se que a resisténcia de aderéncia entre as camadas de concreto im-
presso é uma propriedade mecanica critica deste material porque ela pode ser condicionada
por diversas variaveis como composicao, extrusao, janela de impressao entre as camadas, que
interfere na umidade superficial e em vazios incorporados nesta regido, o que modifica a dura-
bilidade do objeto impresso, sendo importante um equilibrio entre todos os fatores por meio de
normatizacdo e padronizagdo de ensaios e do processo construtivo.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Com a realizagao desta pesquisa, evidenciou-se a necessidade de continuidade do es-
tudo em materiais cimenticios produzidos por impressao 3D, principalmente no que diz respeito
a investigacao dos materiais promissores e propriedades mecanicas, neste sentido, sugere-se:

» Desenvolver e executar projeto para edificacées aplicado a impressao 3D de materiais
cimenticios com o uso da tecnologia BIM;
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Verificar as propriedades mecanicas de construgdes impressas em 3D por meio da
tecnologia BIM;

Estudar materiais suplementares aplicados a impressao 3D visando o aumento da re-
sisténcia da construcao e sustentabilidade;

Investigar a janela de impressao com relag@o a aderéncia entre as camadas;

Produzir materiais impressos em diferentes maquinarios, variando os parametros de
impressao;

Investigar a microestrutura dos materiais impressos em estado endurecido por meio
de microscopia eletrénica de varredura e microtomografica computadorizada de raio-X

com a finalidade de verificar os poros e tamanhos de poros na interface;

Estudar diferentes métodos de ensaio de aderéncia entre camadas.
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APENDICE A - ADAPTACOES DO ENSAIO E TESTES

A primeira idade de realizac&do dos ensaios foi planejada aos 21 dias, em que 12 corpos
de prova foram preparados para serem submetidos a tragdo axial. A segunda idade se deu aos
126 dias, apds adaptagodes feitas ao esquema de ensaio e as amostras, garantindo os resultados
esperados.

Contudo, antes da efetiva realizacdo do ensaio com as primeiras amostras, foram feitas
algumas tentativas de adaptacao a prensa de modo a garantir a melhor distribuigcao de tensdes
no eixo. Isto se deu porque apds alguns ensaios, o dispositivo comegou a apresentar falhas,
descritas a seguir:

1. Deformacéao do arco "C"(lV), sendo substituido por um gancho metalico em "S"de maior
secao transversal e que proporcionou melhor alinhamento ao esquema (Figura 129);

Figura 129 — Gancho metalico "S"com a amostra pronta para o ensaio

e A
= \

o N
@ e

Fonte: Autoria propria (2023).

2. Rompimento do gancho metalico em "S", sendo substituido por um outro gancho de
maior sec¢éo transversal e estabilidade Figura 130.
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Figura 130 — Gancho metalico com a amostra pronta para o ensaio
= | |

Fonte: Autoria propria (2023).

3. Falha na solda da porca sextavada da pastilha no momento do ensaio, fazendo com
que o corpo de prova tivesse que ser removido antes do reforgo (para que a solda nao
fragilizasse a superficie no momento da fusao), Figura 131;

Figura 131 — Falha na solda

Fonte: Autoria propria (2023).

4. Rompimento da camada cerca de 1 mm abaixo da linha da cola sem alteracdo na
interface, Figura 132.

Figura 132 — Rompimento logo apods a cola

Fonte: Autoria propria (2023).
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Também é possivel observar a descricdo dos problemas encontrados ao longo deste

método e o numero do esquema de ensaio indica em qual a amostra foi submetida, de acordo

com a legenda da Figura 133.

Tabela 39 — Ensaio de tracao direta para a aderéncia entre camadas

ENSAIO DE ADERENCIA ENTRE CAMADAS

FORCA ; RESISTENCIA
MISTURAS DE ?\;‘rﬁg DE ADERENCIA '8’?32')5 0BS DEESCEEEXQ
TRAGAO (N) (Mpa)
HPMC 1 4480 3800 1,179 21 Rompimento 1
na primeira camada
HPMC 2 4241 3800 1,116 21 Rompimento )
na primeira camada
HPMC 3 5225 3800 1,375 29 Rompimento 3
na segunda camada
HPMC 4 6764 3800 1,780 21 Rompimento 3
na primeira camada
10 MC 1 3800 3496 1,087 1 Rompimento o
entre camadas
10 MC 2 3269 3648 0,896 21 Rpmplmento ]
na primeira camada
10 MC 3 4437 3496 1,269 21 Rompimento 5
entre camadas
30 MC 1 6705 4940 1,357 29 I:‘.Omrilnmento ]
na primeira camada
Rompimento
na solda que
30 MC 2 196 4940 0,040 p1 | fragilizou o material 3
indo para o ensaio
com leve fissura
préximo a cola
Rompimento
30 MC 3 6725 4940 1,361 21 na primeira 3
camada

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 133 — Legenda dos esquemas de ensaio

1

Esquema inicial

2

Segundo
esquema (arco
trocado)

3

Novo esquema
de ensaio

Fonte: Autoria propria (2023).

A média das resisténcias obtidas esta na Tabela 40, com os desvios-padrao correspon-

dentes, considerando a area medida da superficie das amostras retificadas para a argamassa

HPMC e 30MC e a area da interface entre as camadas, medida da argamassa de 10MC, Unica

que rompeu na interface.

Tabela 40 — Média da resisténcia obtida no ensaio de tracao direta

MEDIA DE COEFICIENTE
: DESVIO
RESISTENCIA . DE
AMOSTRAS | 5 ensaio | PAPRAO | yaRiacAo
(MPa) 7 (%)
HPMC 1277 0,215 16,837
10 MC* 1,178 0,01 7,733
10 MC 0,896 0 0,000
30 MC 1,359 0,002 0,149

* Amostra com rompimento na interface

Fonte: Autoria propria (2023).

O gréfico da Figura 134 expressa estes valores médios encontrados, a argamassa
HPMC contou com 4 determinacdes para a média, a 10MC* contou com 2 determinacgdes, a
10MC teve apenas 1 e a 30MC teve 2 determinagées.
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Figura 134 — Resisténcia a tragao direta média das argamassas HPMC, 10MC E 30MC.
1,600

— 1,400 [
1,200 [

1,000

0,800 T

0,600

0,400

Resisténcia a tracdo direta (Mpa

0,200

0,000
HPMC 10 MC* 10 MC 30 MC

* Amostra com rompimento na interface
Fonte: Autoria propria (2023).

Ressalta-se que 12 amostras seriam destinadas as idades iniciais, porém com os pro-
blemas encontrados e descritos no capitulo 3, uma delas (30MC) foi danificada com a falha
da solda e duas (10MC) e (30MC) apresentaram a superficie irregular devido ao teste com a
cola inicial, uma sendo destinada para testes posteriores e outra para o processo de retificagao
novamente para compor a segunda idade de ensaios, a amostra que teve a camada danificada
foi descartada. Sendo assim 10 amostras foram analisadas nesta etapa, todas com o mesmo
esquema de fixacdo na pastilha com a cola Tecbond MF conforme descrito.

Os resultados foram obtidos a partir da forgca maxima aplicada na amostra no momento
da ruptura, porém, sé6 foi possivel obter o valor da resisténcia entre as camadas (como foi pro-
posto nos métodos desta pesquisa), em duas amostras 10MC, com valor médio de 1,17 MPa.

Este método, como citado anteriormente, foi adaptado dos estudos de Sanjayan et al.
(2018) e Padilha (2020), que por meio de dispositivos semelhantes e cola epdxi nas duas faces
da amostra, eram submetidos a um esforgo de tragao direta, com ruptura na interface mais fragil
do elemento.

Sanjayan et al. (2018), obtiveram valores de 0,65 MPa em suas amostras impressas com
intervalo de tempo de 10 minutos entre elas, e Padilha (2020) obteve como resultado médio 1,06
MPa em suas amostras impressas com 0 mesmo intervalo de tempo, que é o mais aproximado
ao utilizado nesta pesquisa, com 4 minutos de intervalo de tempo de impressao entre uma
camada e outra.

Os resultados das amostras HPMC e 30MC foram dados por meio da resisténcia entre
a camada onde houve a ruptura, ocorrendo em 6 das amostras na 12 camada impressa (que
se posicionou na parte de baixo do equipamento) e 1 ocorrendo na 22 camada impressa (ca-
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mada que se posicionou na parte de cima do equipamento). O grafico da Figura 135 traz as
porcentagens de resultados diferentes obtidos.

Figura 135 — Tipos de ruptura encontradas
22%

22 Camada
11%

12 Camada
67%

Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, a maioria das amostras teve o rompimento na camada que se posicionou ha
parte inferior do equipamento e 22% das amostras se comportaram como o esperado para este
ensaio.

Nas Figuras 137, 138 e 139, é possivel observar a interface da ruptura de cada uma das
misturas, tém-se a imagem original e a ampliacao da face indicada por meio de microscépio
Optico em 7 vezes e a Figura 136 apresenta o resultado da amostra que teve a ruptura na entre
as camadas.

Figura 136 — Rompimento na interface

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 137 — Interface de ruptura da argamassa HPMC

Fonte: Autoria propria (2023).

E possivel observar a homogeneidade dos materiais na interface, sobretudo a da Figura
138 em que o rompimento se deu no meio da camada, assim como proposto, e este material
também possui, de acordo com a Figura 138, elementos menores.

Figura 138 - Interface de ruptura da argamassa com 10% de metacaulim

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 139 - Interface de ruptura da argamassa com 30% de metacaulim

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com os resultados apresentados, é possivel concluir que os valores das resis-
téncias obtidas apresentaram alguma vari¢cao entre as misturas, que pode ter sido influenciada
pela mudanga no esquema de ensaio, visto que dois esquemas distintos foram adotados para
a mesma mistura. A geometria do material também pode ter influenciado, ja que variou entre
as trés amostras e neste tipo de ensaio pode modificar a distribuicao de tensao, portanto sem
a padronizagdo do esquema do ensaio e tamanho da amostra, a composi¢cao da mistura tem
influéncia reduzida nesta propriedade.

Porém considerando que somente a argamassa 10MC teve ruptura na interface, pode-
se supor que o ponto de ruptura do material da argamassa HPMC e 30MC (cerca de 2 mm
apos a linha da superficie) possui menor resisténcia do que a interface entre as duas camadas
destes dois materiais, outro fato que indica isso, é que a resisténcia para o rompimento entre
as camadas da argamassa 10MC* foi maior do que a que rompeu na linha proxima a superficie
da 12 camada, 10MC. Ma et al. (2020) também obteve este tipo de ruptura concluindo que os
valores reais da tracdo intercamada podem ser maiores.

Com a analise das imagens nos respectivos locais de ruptura, pode-se concluir que a
regiao interface da 10MC* teve uma menor quantidade de vazios quando comparada com a
regiao do rompimento das misturas HPMC e 30MC, que pode ter ocorrido com o processo de
impressao, sendo mais significativo na interface de 10MC* do que nas interfaces de HPMC e
30MC que nao romperam.

Geng et al. (2020) sugerem que a presenga do (HPMC) na mistura otimiza os microporos
do material, melhorando a estrutura destes, resultando em microsfissuras finas e alongadas, o
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que configura o aumento da aderéncia interface. Este fato podera ser avaliado ap6s o resultado
do MEV aplicado ao encontro das camadas e aos locais de ruptura.

Ao analisar os demais materiais constituintes das misturas, tém-se que a amostra com
maior substituicdo de metacaulim também apresentou maior resisténcia ao ser submetida aos
ensaios de tragdo. Ma et al. (2020) também obteve maior resisténcia a tragéo (2,15) MPa com
a amostra de maior indice de substituicdo mineral e maior relagdo agua/cimenticio (0,40), afir-
mando que estes valores atrelados a substituicdo mineral diminuem os efeitos de perda de
agua superficial por evaporac¢ao fazendo com que haja maior ligacao entre as camadas e entre
0s componentes da mistura.

A Figura 140 mostra os tipos de rupturas que surgiram neste ensaio.

Figura 140 — Esquema ilustrativo da ocorréncia das rupturas obtidas por meio do ensaio de resisténcia de

aderéncia entre camadas pelo ensaio de tracao
prna s —
Cola epdxi ANSNSASNRNARSRSRIRANRN

2° camada de concreto

1% camada de concreto

Cola epéxi RSSSSNSNSSSSSRRSSSRNNRY
pastilha metalica

Amostra antes da Ruptura na superficie Ruptura na i_nterface
realizacdo do ensaio da camada impressa das camadas impressas
do concreto do concreto

Fonte: Adaptado de Rubin (2021).

Por néo existirem normas ou procedimentos padronizados para este tipo de ensaio de
tracdo direta em elementos cimenticios impressos por impressao 3D, cada tentativa origina um
método de ensaio e analise de resultados, indicando as falhas mais comuns e criticas. Diversas
variaveis podem interferir, como o tipo de cola utilizada, o esquema de ensaio, geometria e
componentes do material e idade.

Assim, procurou-se seguir os testes ja existentes na literatura, porém estes mesmos
também apontaram falhas e utilizaram outros tipos de misturas e variaveis como foco de andlise.
Pretende-se com estes resultados prévios fazer algumas alteracées na geometria da amostra
afim de obter mais rupturas como a desejada (no meio da amostra), medindo de fato a aderéncia
entre as camadas.

A esse respeito, duas amostras retiradas das bordas do quadrado impresso foram corta-
das para serem utilizadas como teste. Com a finalidade de uniformizar a distribuicdo de tensdes
no corpo de prova, estes foram cortados em cubos de aproximadamente 5,5 cm de aresta, de
forma a deixar a ligacdo entre as camadas posicionada no meio do material.

Em um destes cubos foi feito ranhuras com aproximadamente 4 mm de profundidade

para aumentar o volume de contato da cola e no outro foram feitos chanfros acompanhando a
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linha da camada, semelhantes aos corpos de prova de Sanjayan et al. (2018), com a finalidade
de direcionar a ruptura para o local desejado.

A Figura 141, mostra as adaptagdes feitas no corpos de prova com a ranhura, e a Figura
142 o corpo de prova pronto para o ensaio com o chanfro.

Figura 141 — Corpo de prova cubico com ranhuras

Fonte: Autoria propria (2023).

Ressalta-se que o método de colagem foi 0 mesmo descrito em 3 e que os corpos de
prova foram ensaiados apos 56 dias de sua producao.
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Os resultados obtidos com o teste estdo apresentados na Figura 143 para a amostra
com a ranhura e na Figura 144 para a amostra com o chanfro.

Figura 143 — Ruptura com o método da ranhura

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 144 — Ruptura com o método do chanfro

Fonte: Autoria propria (2023).

Os valores de resisténcia a tragao a partir da ruptura foi de 2,26 MPa para o caso da
falha proxima a pastilha e de 1,32 MPa para o caso de ruptura no meio da amostra.

De fato a diminuigdo da amostra propiciou uma melhora nos valores de resisténcia
a tragdo, Noo e Wou (1989), que analisaram 80 corpos de prova de grandes dimensées
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(45x45x360cm) e 80 corpos de prova pequenos (10x10x55cm) de concreto fundido, obtiveram
cerca de 63% de ganho de resisténcia para este ultimo grupo.

A indugéo a ruptura por meio da abertura de chanfros, assim como Sanjayan et al.
(2018) pode mitigar o efeito de concentracdo de tensao que pode ter se formado entre o0 aco e
o concreto, enfraquecendo essa regiao préxima a pastilha de topo e base, onde se deu a maior
parte da ruptura.

A reducéo dos corpos de prova melhora o alinhamento deste com o esquema de ensaio
diminuindo a excentricidade e concentra¢des de tensdo ndo desejadas. Porém, o tipo de rup-
tura obtida no ensaio do segundo corpo de prova, indica que o material se fundiu ao longo do
comprimento da camada e que o chanfro, por ndo estar alinhado, ja que a linha da camada se
deslocou ao longo do comprimento material, fez com que a ruptura respondesse a uma torcao.

Portanto, a abertura de chanfros alinhados ao centro de carga da pega pode ser a ideal
solugdo para a obtencado da resisténcia de fato no meio da camada, de forma a deslocar as
tensbes geradas para a interface.

A propriedade de resisténcia de aderéncia entre as camadas de um material cimenticio
impresso é uma propriedade de extrema importancia, uma vez que é na interface que podem
ocorrer falhas de contato de diversas origens, desde o tipo de material, relacdo a/c, dosagem,
até o proprio processo de extrusdo, o que pode acarretar em concentracao de tensdes, defor-
macdes excessivas comprometendo a qualidade e durabilidade da obra.
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APENDICE B - AREAS OBTIDAS PELO SOFTWARE IMAGE J E MEDIDAS UTILIZADAS
PARA O ENSAIO DE TRACAO NA FLEXAO E ADERENCIA ENTRE CAMADAS

Tabela 41 — Areas para as amostras moldadas e ensaiadas aos 21 dias pelo Image J

MISTURAS | AREA (mm?)
HPMC 1 4033
HPMC 2 4805
10 MC 2 4130
10 MC 3 4695
30 MC 1 4755
30 MC 2 3966

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 42 — Areas para as amostras moldadas e ensaiadas aos 63 dias pelo Image J
MISTURAS AREA (mm?)

HPMC 1 4000
HPMC 2 4857
HPMC 3 4805
10 MC 1 4002
10 MC 2 4050
10 MC 3 4534
30 MC 1 4755
30 MC 2 4341
30 MC 3 3960

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 43 — Areas para as amostras em duas camadas e ensaiadas aos 63 dias pelo Image J

MISTURAS | AREA (mm?)
HPMC 1 2328
HPMC 2 3162
HPMC 3 3113
10 MC 1 3130
10 MC 2 3861
10MC 3 3331
30 MC 1 4013
30 MC 2 4126
30 MC 3 4273

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 44 — Medidas para o calculo de resisténcia de tracao na flexao para amostras moldadas

AMOSTRAS | b (mm) | h (mm) | L (mm)
HPMC 1 61 98 160
10 MC 63 95 160
30 MC 80 95 160

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 45 — Areas para as amostras do ensaio de aderéncia entre camadas apés a metodologia de corte

MISTURAS | AREA (mm?)
HPMC 1 2200
HPMC 2 2035
HPMC 3 1320
10 MC 1 2200
10 MC 2 1815
10MC 3 1815
30 MC 1 3025
30 MC 2 2200
30 MC 3 2200

Fonte: Autoria propria (2023).
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