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RESUMO

MENDES, Allana Ribeiro. Abordagem numérica e metamodelagem preditiva da
geometria do filete na impressao 3D de concreto. 2026. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

A impressao 3D de concreto (3DCP) consolida-se como uma das tecnologias mais
promissoras da manufatura aditiva na construgéo civil, mas sua plena adogéo ainda
esbarra na dificuldade de controlar com precisado a deposi¢ao do material no estado
fresco, etapa em que a interagdo entre parametros operacionais e propriedades
reoldgicas governa a qualidade geométrica e a estabilidade do filete extrudado.
Apesar dos avancgos recentes, a literatura € escassa em critérios quantitativos que
delimitem as condicbes de deposicdo estavel e de ferramentas preditivas que
orientem o ajuste dos parametros em campo, sem novos ensaios ou simulagdes
custosas — lacuna que esta tese busca preencher. O objetivo foi avaliar o
comportamento da extrusdo durante a deposicao e traduzi-lo em subsidios técnicos
para o controle do processo, investigando como a altura do bico (H,) e a razéo entre
as velocidades de impressdo e de extrusdo (V/U) determinam a geometria e a
estabilidade do filete. Adotou-se simulagdo numérica multifasica (CFD), com o
escoamento concreto—ar representado pelo modelo Volume of Fluid (VOF) e resolvido
pelo Método dos Volumes Finitos (FVM); o modelo foi verificado em 2D, validado em
3D frente a literatura e, sobre essa base, foram construidos metamodelos preditivos
por Superficie de Resposta (RSM) e Krigagem (GPR). Como resultados,
quantificaram-se a distribuicdo de velocidade e a vazao do processo; estabeleceram-
se critérios para classificar o regime de alimentagdo e a estabilidade do filete;
delimitou-se uma fronteira critica de estabilidade no espacgo dos parametros; e propés-
se um indice de Qualidade geométrica que ordena as condi¢des dentro da regi&o
estavel. Os metamodelos de Superficie de Resposta e de Krigagem, ajustados a
quinze simulagdes préprias e a doze casos da literatura, foram validados contra
simulacdes independentes em dois pontos operacionais inéditos e estimaram a
largura e a altura do filete sem novas simulagdes, com erro relativo maximo de 5,04%
e com os valores simulados contidos no intervalo de credibilidade de 95% da
Krigagem. A principal contribuicao desta tese esta em fazer a ponte entre a simulagao
numérica e a pratica de campo: reunir a fronteira de estabilidade, o indice de
Qualidade geométrica e os metamodelos preditivos validados em um unico protocolo
capaz de orientar o ajuste dos parametros diretamente na impresséao, de forma rapida
e quantitativa. Mais do que descrever o escoamento, o trabalho fornece a comunidade
da 3DCP critérios objetivos e ferramentas reaproveitaveis para projetar deposi¢oes
estaveis, reduzindo a dependéncia de ensaios experimentais e de simulagdes
custosas — e abrindo caminho para o controle preditivo do processo.

Palavras-chave: simulagdo numérica; método dos volumes finitos; impressao 3D de
concreto; extrusio; estabilidade da deposicao; metamodelos preditivos.



ABSTRACT

MENDES, Allana Ribeiro. Numerical approach and predictive metamodeling of
filament geometry in 3D concrete printing. 2026. Thesis (Doctorate in Civil
Engineering) — State University of Londrina, Londrina, 2026.

Three-dimensional concrete printing (3DCP) is establishing itself as one of the most
promising additive manufacturing technologies for civil construction; however, its full
adoption is still hindered by the difficulty of precisely controlling the deposition of fresh-
state material, a stage in which the interaction between operational parameters and
rheological properties governs the geometric quality and the stability of the extruded
filament. Despite recent advances, the literature still lacks quantitative criteria to delimit
the conditions for stable deposition and predictive tools to guide the adjustment of
parameters in the field, without new tests or costly simulations — a gap that this thesis
seeks to fill. The objective was to evaluate the behavior of extrusion during deposition
and to translate this understanding into objective technical guidelines for process
control, investigating how the nozzle height (H,) and the ratio between printing and
extrusion speeds (V/U) determine the geometry and stability of the filament. A
multiphase numerical simulation (CFD) approach was adopted, in which the concrete—
air flow was represented by the Volume of Fluid (VOF) model and solved by the Finite
Volume Method (FVM); the model was verified in 2D, validated in 3D against
established results in the literature and, on this basis, predictive metamodels were built
using Response Surface Methodology (RSM) and Kriging (GPR). As results, the
velocity distribution and the flow rate of the process were quantified; criteria were
established to classify the feeding regime and the geometric stability of the filament; a
critical stability boundary was delimited in the parameter space; and a geometric
Quality Index was proposed to rank the conditions within the stable region. The
Response Surface and Kriging metamodels, fitted to fifteen in-house simulations and
twelve cases from the literature, were validated against independent simulations at two
unseen operating points and estimated the width and height of the filament without
new simulations, with a maximum relative error of 5.04% and with the simulated values
within the 95% credible interval of the Kriging model. The main contribution of this
thesis lies in bridging numerical simulation and field practice: bringing together the
stability boundary, the geometric Quality Index and the validated predictive
metamodels into a single decision-support protocol capable of guiding the adjustment
of parameters directly during printing, in a fast and quantitative way. More than
describing the flow, this work provides the 3DCP community with objective criteria and
reusable tools to design stable depositions, reducing the dependence on experimental
testing and costly simulations — and paving the way for predictive process control.

Keywords: numerical simulation; finite volume method; 3D concrete printing;
extrusion; deposition stability; predictive metamodels.
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1 INTRODUGAO

1.1  CONTEXTUALIZAGAO/JUSTIFICATIVA

O crescente interesse global por tecnologias que aumentam a
produtividade tem impulsionado solu¢des que conciliam avango tecnoldgico e
eficiéncia operacional. Na construcéo civil, a manufatura aditiva e, em particular, a
impressao 3D de concreto (3DCP) desponta como alternativa promissora para a
fabricacdo de elementos de geometria complexa, aliando liberdade geométrica,
precisao dimensional, reducao de custos e sustentabilidade ambiental (Nguyen-Van
et al., 2023; An et al., 2024). A técnica possibilita a constru¢cdo de estruturas
tridimensionais pela deposigdo sucessiva de camadas de material cimenticio, cuja
fluidez e coesao sao ajustadas para garantir a extrudabilidade e a estabilidade
geométrica do material (Tu et al., 2023).

Entre os beneficios frequentemente destacados estdo a reducao de
custos, decorrente da menor dependéncia de mao de obra tradicional e da dispensa
de fébrmas; o aumento de produtividade, viabilizado por sistemas automatizados e
roboticos; e o alinhamento a sustentabilidade, pela redu¢ao do desperdicio de material
e pela possibilidade de estruturas mais eficientes em termos energéticos (Nguyen-
Van et al.,, 2023; An et al., 2024). Esses fatores explicam o crescente interesse
académico e industrial pela tecnologia 3DCP em escala global.

Apesar desses avangos, a consolidacdo da tecnologia depende da
compreensao dos parametros que controlam o processo de extrusao tais como vazéo,
velocidade de deposicdo, geometria e altura do bico extrusor e propriedades
reolégicas do concreto fresco. Segundo Reinold et al. (2022), compreender o
comportamento do escoamento do concreto durante a impressao € essencial para
evitar falhas, deformacgdes plasticas e descontinuidades entre as camadas
depositadas, o que impacta diretamente a qualidade geométrica e mecanica das
estruturas e a otimizagao das condi¢cdes operacionais.

No 3DCP, a extrusao caracteriza-se por um escoamento multifasico
composto por duas fases imisciveis, o concreto fresco e o ar, que interagem por meio
de uma superficie livre. A forma e a estabilidade dessa interface sao determinantes
para a qualidade da deposigcao e reologia da mistura, pois € nela que ocorre a troca
simultédnea de massa e de quantidade de movimento entre as fases (Rezende, 2014).
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Representar corretamente essa interface, cuja posi¢céo varia no tempo e depende da
configuracdo geométrica, do regime de escoamento e das propriedades fisicas das
fases, constitui um dos aspectos mais criticos da modelagem matematica do
processo.

Nesse cenario, a simulagdo computacional constitui uma ferramenta
poderosa para analisar o comportamento fisico e reoldgico do concreto no estado
fresco, reduzindo o numero de ensaios experimentais e permitindo o controle
detalhado das variaveis envolvidas (Reinold et al., 2022). Entre as abordagens
disponiveis, o0 modelo Volume of Fluid (VOF) (Hirt e Nichols, 1981), de formulacao
Euleriana, mostra-se eficiente para escoamentos com superficies livres bem definidas,
pois rastreia a fracdo volumétrica de cada fase em cada ponto do dominio e localiza
a interface de maneira continua e estavel. Resolvido numericamente pelo Método dos
Volumes Finitos (FVM), o modelo VOF permite acompanhar a evolugao do filete
extrudado, avaliar a deformagao da superficie do material e observar a estabilidade
do escoamento ao longo da deposicéo (Rezende, 2014).

Além da modelagem numeérica, a metamodelagem preditiva
(surrogate models) amplia o alcance da investigacdo ao estabelecer relagbes
quantitativas entre os parametros operacionais e a geometria do filete, possibilitando
estimar a largura e a altura do corddao sem a necessidade de novas simulacdes
(Queipo et al., 2005; Forrester, Sdbester e Keane, 2008). No contexto da impressao
3D de concreto, abordagens preditivas baseadas em dados ja vém sendo empregadas
para estimar a geometria do filete depositado a partir dos parametros de processo
(Alhussain, Duarte e Brown, 2024; Rizzieri et al., 2026).

A relevancia desta pesquisa reside, portanto, em integrar a inovagao
tecnolégica da impressdo 3D a modelagem numérica via CFD e a metamodelagem
preditiva, investigando a fisica do processo de extrusdo e traduzindo esse
entendimento em subsidios técnicos objetivos para o controle do processo. Essa
abordagem, de carater preditivo e parametrizavel, contribui para o avango técnico-
cientifico da manufatura aditiva de materiais cimenticios e serve de base metodoldgica
para estudos sobre o controle de qualidade e o desempenho das estruturas

impressas.

1.2 LACUNA DO CONHECIMENTO E ASPECTOS DE INEDITISMO

Para identificar a lacuna de conhecimento que fundamenta esta tese,
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adotou-se o método de revisado sistematica da literatura. Segundo Donato e Donato
(2019), a revisao sistematica caracteriza-se pela reprodutibilidade e pela propensao a
imparcialidade: diferentemente da revisdo tradicional ou narrativa, a abordagem
sistematica responde a uma questao de pesquisa claramente definida e é reconhecida
por sua abrangéncia metodoldgica, transparéncia e replicabilidade.

A partir dessa revisdo, observou-se que os estudos sobre impressao
3D de concreto se concentram majoritariamente na analise experimental dos materiais
cimenticios e na avaliagdo de parametros como resisténcia mecanica, reologia e
adesdo entre camadas. Ainda sao relativamente escassas as pesquisas que tratam
de forma aprofundada a modelagem numérica do processo de extrusao, sobretudo no
que se refere a representacao da interface entre o concreto fresco e o ar, sendo este
um aspecto essencial para prever o comportamento do filete depositado. Constatou-
se, também, que a simulacdo multifasica pelo modelo Volume of Fluid (VOF)
apresenta grande potencial para representar o fendbmeno de extrusdao, embora essa
representacdo enfrente desafios de estabilidade numérica e de fidelidade fisica,
sobretudo em razdo da alta viscosidade do concreto e da complexidade de capturar a
morfologia da interface concreto—ar de forma realista. Soma-se a isso uma lacuna
metodoldgica: os trabalhos publicados na area frequentemente reportam resultados
sem detalhar o procedimento numérico que os sustenta: formulacdo reoldgica,
esquema de discretizagdo, tratamento da interface e critérios de convergéncia e
estabilidade, o que compromete a reprodutibilidade e obriga cada grupo a reconstruir,
por tentativa e erro, boa parte das decisdes de modelagem. E nesse ponto que se
insere uma das contribuicdes deste trabalho: a construgdo de um protocolo numérico
robusto e replicavel, que explicita as escolhas necessarias para representar a
deposicdo do concreto fresco.

A revisao foi conduzida segundo as etapas propostas por Donato e
Donato (2019), ilustradas na Figura 1, que compreendem um total de nove etapas.
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Figura 1 — Etapas da revisao sistematica utilizada nesta pesquisa

Etapas da Revisao Sistematica

12 Etapa o 22 Etapa o 32 Etapa

Formular a questao de Produzir um protocolo de Definir critérios de inclusdo e
investigacao. investigagao e efetuar o seu exclusao.
registo.

42 Etapa o 52 Etapa o 62 Etapa

Avaliar a qualidade dos estudos. Selecionar os estudos. Desenvolver a estratégia de
pesquisa e realizar a revisao da
literatura.

o 72 Etapa o 82 Etapa o 92 Etapa

Extrair os dados obtidos. Sintetizar os dados e avaliar a Disseminar os resultados por meio
qualidade das evidéncias. de publicacdes.

Fonte: Adaptado de Donato e Donato (2019)

Concluida a Etapa 1 — Formulagédo da questédo de investigagdao —,
avangou-se para a Etapa 2 — Elaboragao e registro do protocolo de pesquisa —, na
qual foram definidas as bases de dados e elaboradas as consultas (queries) de busca
correspondentes. A selegcdo das bases considerou a area de Engenharia |, conforme
a classificagado da plataforma Periddicos Capes, resultando na escolha de Web of
Science, Scopus e Compendex (Engineering Village) — bases que oferecem ampla
cobertura de publicagdes técnico-cientificas e permitem uma analise comparativa
quanto a aderéncia a questdo de pesquisa. A consulta foi desenvolvida de forma
iterativa, a partir da leitura de artigos de referéncia em simulagdo computacional
aplicada a impressdo 3D de concreto; o Quadro 1 apresenta a evolugcdo das
estratégias de busca até a formulagédo final adotada nesta pesquisa. A mesma
estratégia foi reaplicada, sem modificacbes, para atualizar a revisdo com as
publicagdes de 2024 a 2026 (ultima linha do Quadro 1).
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Quadro 1 — Evolugao das estratégias de busca (queries) utilizadas na revisdo

sistematica
Periodo de | Evolugao conceitual e ajustes
. L Query resultante
elaboracao principais
Primeiras formula¢cdes com foco ]
. _ o ("3D printed concrete” OR “3D
na simulacado numérica e o
. concrete printing”) AND
comportamento reoldgico do _ _
("processes simulation*™ OR
concreto. Foram testadas _ _ .
Dez/2023 . . "simulation*" OR " Finite
variagdes entre finite element _ o
] ] o . element modelling™ OR “Finite
modelling e simulation, incluindo
_ element*’) AND (Rheology* OR
termos como mortar e pumping, ]
. . pumping* OR mortar)
ainda com resultados dispersos.
B _ ("Concrete 3D printing” OR
Inclus&do de termos relacionados _ ]
. "Extrusion process in concrete
ao processo de extruséo o ]
, , 3D printing") AND ("Extrusion
(extrusion process, material flow, .
o speed” OR "Material flow" OR
nozzle shape) e variaveis ,
Jan/2024 o "Printer nozzle shape") AND
operacionais (speed, flow rate), _ o
o . ("Layer adhesion" OR "Printing
buscando restringir o escopo a ] _
. uniformity” OR "Concrete
dindmica do escoamento durante . ,
_ _ mechanical properties”" OR
a impresséo 3D. o
"Process efficiency”)
Consolidagao do query com ]
) ("3D printed concrete" OR “3D
enfoque no método dos volumes o
o . concrete printing” OR “3DCP”)
finitos (finite volume method), _ _
_ o _ AND ("processes simulation™"
Abril a dindmica dos fluidos ] ] o
. _ OR "simulation*" OR "finite
Maio/2024 computacional (CFD) e o
. o volume method™" OR “finite
propriedades reoldgicas,
. . volumes™”’) AND (“Rheology™”
estabelecendo o refinamento final _
- ) . OR “CFD*” OR “Extrusion™’)
utilizado nas buscas sistematicas.
Junho/2024 Reaplicacao da consulta final ("3D printed concrete" OR “3D
a 2026 consolidada, sem alteracdo de concrete printing” OR “3DCP”)
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Periodo de | Evolugao conceitual e ajustes
Query resultante

elaboracao principais
termos, as trés bases (Web of AND ("processes simulation™"
Science, Scopus e Compendex), OR "simulation*" OR "finite
restrita as publicagbes de 2024 a volume method™" OR “finite
2026 e com remogéo das volumes™®”) AND (“Rheology™”
duplicidades em relagdo aos 103 OR “CFD*” OR “Extrusion™”)
registros da busca original. [filtro de periodo: 2024-2026]

Realizada como atualizagdo da

revisdo, em atendimento as

recomendacgées da banca.

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

As buscas foram executadas de modo independente em cada
plataforma, observando critérios de filtragem temporal, abrangéncia (titulo, resumo e
texto completo) e operadores booleanos compativeis. Diversas combinagdes de
queries foram testadas, com ajustes sucessivos voltados a exclusdo de resultados
irrelevantes, especialmente artigos que abordavam aditivos, compositos ou cimentos
sem foco em modelagem computacional. Ao término das buscas e do cruzamento de
dados entre as plataformas, obteve-se um total de 103 publicagdes (Figura 2). A
revisao foi conduzida em duas fases, com a mesma estratégia de busca. Na primeira,
executada em abril e maio de 2024, quando a estratégia foi consolidada (Quadro 1),
obteve-se, ao término das buscas e do cruzamento de dados entre as plataformas,
um total de 103 publicagbes (41 na Web of Science, 37 na Scopus e 25 na
Compendex). Na segunda, a consulta final foi reaplicada, sem modificagcbes, as
mesmas trés bases, restrita as publicacdes de 2024 a 2026, de modo a atualizar a
revisdo com a literatura posterior a busca original (Figura 2). A atualizagao retornou
73 registros na Web of Science, 73 na Scopus e 62 na Compendex (208 no total);
removidas as duplicidades entre as bases (118), restaram 90 registros unicos, dos
quais 10 ja haviam sido avaliados na busca original, restando 80 registros inéditos
para triagem. Os trabalhos de 2024 a 2026 identificados por essa atualizagao
integram, portanto, a revisdo sistematica, e ndo mais apenas a fundamentagao

complementar.



Figura 2 —Fluxo de identificagcao, triagem e seleg¢ao das publicagbes da reviséo

sistematica (busca original e atualizagao até 2026)

BUSCA ORIGINAL ATUALIZAGCAO
(publicacoes até mai/2024) (publicacoes de 2024 a 2026)

Registros identificados
n =103
WoS 41 - Scopus 37
Compendex 25

I

Registros apds remocgao
de duplicados
n==67

Registros triados por titulo,
resumo e metodologia
n==61

Publicacées aderentes
n=10

Duplicados
n =36

N&o disponiveis

n=3
N&o aderentes
n=3

Excluidos
n=>51

Registros identificados

n =208
WoS 73 : Scopus 73
Compendex 62

I

Registros Unicos
n =90

y

Registros triados por

titulo e resumo
n = 80

y

Publicacées aderentes

n=16

Total consolidado de publicacoes aderentes

n = 26 (10 originais + 16 da atualizacao)

Duplicados
entre bases
n=118

J& avaliados
na busca original
n=10

Excluidos
n =64

Critério de aderéncia: simulacdo numérica da extrusdo, do escoamento ou da deposicdo do concreto

(CFD/FVM, PFEM, SPH, MPM e demais métodos continuos de fluido).

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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Na Etapa 3 — Definicdo dos critérios de inclusdo e exclusdo —,

eliminaram-se as publicagdes duplicadas, de acesso restrito e de baixa aderéncia a

questao de pesquisa. A Etapa 4 consistiu na leitura sistematica de titulos, resumos e

metodologias, priorizando os trabalhos que empregavam simulagao multifasica (CFD)

ou o Método dos Volumes Finitos (FVM); as Etapas 5 e 6 corresponderam,

respectivamente, a selecédo dos estudos e a avaliagao de sua aderéncia a questao de

pesquisa (Tabela 1). A Etapa 7 — Extragao dos dados — permitiu reunir informagdes

sobre propriedades reoldgicas, modelagem numérica e processos de extrusédo e

deposig¢ao. Na atualizagdo, os 80 registros inéditos foram triados por titulo e resumo

segundo os mesmos critérios, adotando-se como critério de aderéncia a presenga de
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simulagdo numeérica da extrusdo, do escoamento ou da deposicdo do concreto
(CFD/FVM, PFEM, SPH, MPM ou outros métodos continuos de fluido). Foram
excluidos 64 registros, por tratarem de propriedades mecanicas, reforco e
desempenho estrutural, materiais e reologia experimental, controle de processo,
modelagem por elementos discretos (DEM) isolada, ou por se tratarem de revisoes,
sem simulacdo do escoamento no processo de extrusdo; os demais 16 foram
considerados aderentes, elevando para 26 o total de publicagdes aderentes (10 da
busca original e 16 da atualizag&o), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Sintese dos resultados da revisdo sistematica

Categoria Quantidade

Busca original (até mai/2024): total de artigos obtidos 103
Duplicados 36

Nao disponiveis 3

N&o aderentes 3

Total apos filtragem 61

Excluidos apos leitura de titulos, resumos e metodologias 51
Publicagdes aderentes aos objetivos 10

Atualizagao (2024—-2026): total de registros obtidos (Web

of Science 73; Scopus 73; Compendex 62) 208
Duplicados entre as bases 118
Registros unicos 90
Ja avaliados na busca original 10
Registros inéditos triados por titulo e resumo 80
Excluidos apos leitura de titulos e resumos 64
Publicacdes aderentes aos objetivos (atualizac&o) 16
Total consolidado de publicagdes aderentes (busca 26
original + atualizag¢ao)
Fonte: Elaborada pela autora (2026)
A Etapa 8 — Sintese e analise critica dos resultados —, evidenciou que,

embora existam avancgos significativos na simulagao da impressédo 3D de concreto,
grande parte dos estudos se concentra na validagao experimental, persistindo a
necessidade de trabalhos que representem com fidelidade a interface entre o concreto
fresco e o ar durante o processo de extrusao. Essa dificuldade decorre da natureza
multifasica do escoamento, em que a interface livre sofre deformagdes complexas e
exige solugdes numericas estaveis e de custo computacional elevado. A atualizag&o
até 2026 manteve esse panorama: entre os trabalhos aderentes recentes predominam
métodos lagrangianos e de particulas (SPH, PFEM, MPM) e formulagdes fluido-sdlido,

além de estudos de CFD aplicados ao bocal, ao bombeamento e a mistura. Com base
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na leitura de titulos e resumos, nao se identificou, entre os trabalhos aderentes, estudo
que apresente de forma sistematica um protocolo numérico com tratamento da
interface concreto—ar e critérios objetivos de qualidade e estabilidade da geometria do
filete, o que mantém a lacuna identificada. Por fim, a Etapa 9 — Disseminacéo dos
resultados — foi contemplada com a publicagado dos achados desta tese em periédicos
especializados em modelagem numeérica e impressao 3D de materiais cimenticios.

Assim, a anadlise sistematica da literatura permitiu identificar como principal
lacuna a dificuldade de capturar numericamente o comportamento da interface
concreto—ar durante a extrusdo 3D, assegurando simultaneamente estabilidade
numeérica, coeréncia fisico-computacional e custo computacional viavel.

Complementarmente a lacuna principal, identificou-se uma lacuna secundatria,
de natureza metodologica: a escassez de ferramentas preditivas capazes de
generalizar os resultados das simulagbées numeéricas e de relacionar quantitativamente
0s parédmetros operacionais a geometria do filete, dispensando a realizagcdo de novas
simulagbes a cada nova condi¢do. Essa lacuna complementar ndo decorre da revisdo
sistematica — delimitada a modelagem numérica do processo de extrusdo —, mas
emergiu no decorrer da pesquisa, com a incorporacao da metamodelagem preditiva
como estratégia para transformar os estudos paramétricos em uma ferramenta de
apoio a decisdo. Seu embasamento tedrico é desenvolvido no Capitulo 5, por meio de
revisdo especifica da literatura sobre Metodologia de Superficie de Resposta (RSM)
e Krigagem (GPR). Ressalta-se, ainda, que as abordagens preditivas baseadas em
dados, aplicadas a geometria do filete na impressdo 3D de concreto, sao recentes
(Alhussain, Duarte e Brown, 2024; Rizzieri et al., 2026), o que refor¢a o carater atual
e ainda em consolidacdo dessa linha e situa a presente pesquisa na fronteira do
conhecimento.

Em conjunto, essas lacunas fundamentam a questao de pesquisa, a hipétese
e 0s objetivos desta tese, apresentados na sequéncia.

1.3 QUESTAO DA PESQUISA

Como a abordagem numérica pode representar o processo de
extrusdo do concreto na impressdo 3D, permitindo analisar a influéncia dos
parametros operacionais sobre a geometria e a estabilidade do filete, e como a

metamodelagem preditiva, desenvolvida a partir desses resultados, pode estimar a
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geometria do filete depositado sem a necessidade de novas simulagbes?

14 HIPOTESE DE PESQUISA

A hipétese sustentada € a de que a abordagem numérica multifasica
€ capaz de representar, com fidelidade fisico-computacional e estabilidade numérica,
o processo de extrusdo do concreto 3D, permitindo analisar a influéncia dos
parametros operacionais, notadamente a altura do bico (H,) e a razdo entre a
velocidade de deslocamento e a velocidade de extrusao (V/U), sobre a geometria e a
estabilidade do filete depositado. Admite-se, ainda, que a metamodelagem preditiva,
desenvolvida a partir desses resultados, € capaz de estimar a largura e a altura do
filete sem a necessidade de novas simulacdes, apoiando a selecao de condicdes

operacionais estaveis a um custo computacional viavel.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Desenvolver, validar e aplicar uma metodologia integrada baseada
em dinamica dos fluidos computacional multifasica (CFD), estudos paramétricos e
metamodelagem preditiva para analisar e predizer a morfologia do filete na impressao
3D de concreto (3DCP), estabelecendo relagdes quantitativas entre os parametros

operacionais e a estabilidade geométrica da deposigao.

1.5.2 Objetivos Especificos
Para sustentar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

1. Verificar e calibrar um modelo numérico bidimensional da extrusdo do concreto
fresco, avaliando a independéncia de malha e a consisténcia fisica dos

resultados;

2. Validar o modelo tridimensional frente a resultados consagrados da literatura,
avaliando sua capacidade de reproduzir a deposicdo de materiais

viscoplasticos;

3. Investigar a sensibilidade do modelo a parametros secundarios que influenciam

o espalhamento lateral do material;
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. Conduzir estudos paramétricos sistematicos para quantificar a influéncia da

altura do bico (H,) e da razao V/U sobre a largura e a altura do filete;

. Estabelecer critérios quantitativos para classificar o regime de alimentacéo e a

estabilidade geométrica, propondo um indice de Qualidade geométrica e uma

fronteira critica de estabilidade;

. Desenvolver e validar metamodelos preditivos da largura e da altura do filete,

avaliando sua capacidade preditiva e de generalizagéo;

. Validar externamente os metamodelos por simulagao numérica independente,

verificando a precisao preditiva em condi¢cdes operacionais ndo pertencentes

ao conjunto de treinamento.

CONTRIBUIGOES DA TESE

Ao articular modelagem numérica e metamodelagem preditiva, esta tese
oferece as seguintes contribuicbes ao estudo do processo de extrusdo na

impressao 3D de concreto:

. um protocolo numérico verificado e validado para representar a extrusédo

do concreto fresco, com tratamento consistente da interface concreto—ar;

. critérios quantitativos para classificar o regime de alimentacdo e a

estabilidade geométrica do filete;

. uma fronteira critica de estabilidade no espaco dos parametros

operacionais, delimitando as combinagdes que asseguram deposicao estavel,

. um indice de Qualidade geométrica que ordena a adequacdo das

condi¢cbes operacionais dentro da regiao estavel;

. metamodelos preditivos, baseados na Metodologia de Superficie de
Resposta (RSM) e na Krigagem (GPR) e validados contra simulagdo numeérica
independente, capazes de estimar a largura e a altura do filete sem a

necessidade de novas simulagdes.

Em conjunto, essas ferramentas constituem um protocolo de apoio a decisao
para a selecao e o ajuste dos parametros operacionais no 3DCP, contribuindo

para o avancgo técnico-cientifico sobre o comportamento de materiais
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cimenticios no estado fresco e para o aprimoramento das praticas construtivas

com impressao 3D.

1.7 DELIMITAGAO DA PESQUISA

A pesquisa delimita-se a analise do processo de extrusdo do concreto no
contexto da impressao 3D, por meio de simulagdo computacional multifasica (CFD)
resolvida pelo Método dos Volumes Finitos (FVM), utilizando o modelo Volume of Fluid
(VOF) para representar a interface entre o concreto fresco e o ar. O estudo concentra-
se na fase de extrusao e deposicdo do material no estado fresco, desconsiderando os
efeitos de cura, endurecimento e aderéncia entre camadas.

As simulagdes foram conduzidas em regime laminar e transiente, adotando-se
estratégias de modelagem que conciliam representatividade fisica e custo
computacional viavel, como a redu¢do do dominio geométrico por condigdo de
simetria e o tratamento da malha nas regides de interface entre o concreto e o ar. As
variaveis operacionais investigadas sao a altura do bico extrusor em relagcéo a base
de deposigao (H,) e a razdo entre a velocidade de deslocamento e a velocidade de
extrusao (V/U); o didmetro do bico e as propriedades reoldgicas do material foram
mantidos fixos.

O detalhamento do ambiente de simulagdo, a definicdo dos parametros
mantidos fixos a partir do estudo preliminar e as estratégias numéricas adotadas,
incluindo a selegao do solver empregado nas etapas de validacdo e nos estudos

paramétricos, sdo apresentados no capitulo de Metodologia.

1.8  DEFINIGAO DOS PRINCIPAIS TERMOS

1) Manufatura aditiva: representa um processo de producao que envolve a adicao
controlada de material por meio de comandos digitais, abrangendo uma variedade de
equipamentos e modelos, incluindo, entre estes, a impressora 3D.

2) Impressédo 3D: constitui-se como uma tecnologia de fabricagdo aditiva que
emprega um modelo tridimensional como base para seu desenvolvimento.

3) Concreto Impresso: refere-se a tecnologia de Impressdao 3D que emprega
materiais cimenticios, notadamente concreto e/ou outros materiais similares de
natureza cimenticia.

4) Parametros da impressao 3D: referem-se a caracteristicas e propriedades
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reoldgicas ou processuais inerentes a execugao de materiais cimenticios por meio do
maquinario especializado.

5) Bombeabilidade: é a traducdo direta e mais utilizada para descrever a
capacidade do concreto de ser bombeado de forma eficiente. Refere-se a habilidade
do concreto fresco de fluir de maneira continua e sem obstru¢gées por meio de um
sistema de bombeamento, garantindo que o material chegue ao ponto de aplicagao
sem perda de consisténcia ou pressao.

6) Construtibilidade: € um termo amplamente utilizado em engenharia e
arquitetura para descrever a facilidade com que uma estrutura pode ser construida.
No contexto da impresséo 3D de concreto, refere-se a capacidade do material de ser
impresso em camadas sucessivas sem colapsar, mantendo sua forma e integridade.
Além disso, envolve a habilidade do concreto de sustentar as camadas subsequentes
durante o processo de construgdo, garantindo a estabilidade e a qualidade da
estrutura final.

7) Extrudabilidade: é a capacidade do concreto fresco de ser extrudado de forma
continua e uniforme através do bocal de impressdao, mantendo sua forma e
estabilidade apds a deposicdo. Um concreto com boa extrudabilidade apresenta
fluidez adequada, coesao e resisténcia a deformacgao, garantindo que as camadas
impressas sejam consistentes e suportem a aplicagdo de camadas subsequentes sem
colapsar.

8) 3DCP: A sigla significa 3D Concrete Printing (impresséo 3D de concreto). Trata-
se de uma técnica de fabricagao aditiva que utiliza impressoras 3D para depositar
camadas de concreto de maneira precisa e controlada, criando estruturas
tridimensionais diretamente a partir de um modelo digital.

9) CFD: sigla de Computational Fluid Dynamics (Dinamica dos Fluidos
Computacional). Designa o conjunto de métodos numéricos empregados na
simulagcado de escoamentos, permitindo resolver as equagdes de conservagao que
governam o comportamento dos fluidos.

10) FVM: sigla de Método dos Volumes Finitos. Trata-se de uma técnica numérica
utilizada na dinamica dos fluidos computacional (CFD) para resolver as equagdes de
conservagao de massa, quantidade de movimento e energia, mediante a discretizagao

do dominio em volumes de controle.
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1.9 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o intuito de facilitar a leitura e a compreensao deste estudo, a
presente tese esta organizada em oito capitulos, além dos elementos pré-textuais e
pos-textuais.

O primeiro capitulo, de natureza introdutéria, fornece o
direcionamento da pesquisa. Divide-se em subitens que abordam a contextualizagao,
a justificativa, a relevancia do tema, o objetivo geral e os objetivos especificos, a
questao e a hipotese de pesquisa, a delimitagdo do estudo, a lacuna do conhecimento
e os aspectos de ineditismo, a definicao dos principais termos, a estrutura do trabalho
e os trabalhos e parcerias do grupo de pesquisa da UEL.

O segundo capitulo apresenta a impressdo 3D de concreto,
aprofundando o embasamento tedrico do tema. Sdo abordadas a tecnologia da
impressao 3D aplicada a construgao civil, o processo de extrusdo do concreto 3D, a
reologia dos materiais cimenticios aplicados a impressao 3D e o estado da arte em
simulagdo numérica do processo de extrusao.

O terceiro capitulo dedica-se a modelagem matematica que
fundamenta as simulagbes, apresentando a metodologia de volumes de controle, a
abordagem Euleriana e o método Volume of Fluid (VOF) para o escoamento
multifasico, além dos modelos reoldgicos adotados (Herschel-Bulkley e Bingham).

O quarto capitulo trata da simulacdo numérica, descrevendo o Método
dos Volumes Finitos (FVM) e a discretizagdo do dominio de calculo empregada na
solucao das equacgdes de governo.

O quinto capitulo aborda a metamodelagem e a representacao de
processos, apresentando a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) e a
Krigagem / Regresséo por Processos Gaussianos (GPR), incluindo as fungbes de
covariancia (kernels), a validacao cruzada Leave-One-Out e as métricas de avaliagcao
dos metamodelos.

O sexto capitulo detalha a metodologia da investigagao
computacional, organizada em etapas: a verificagdo e calibragdo do modelo
bidimensional; a validagdo do modelo tridimensional e a migragao do solver ANSYS
Fluent para o ANSYS CFX, motivada pelo espalhamento lateral excessivo do filete
obtido no Fluent nos dois casos de referéncia (Se¢ao 7.2.3); os estudos paramétricos;

a determinacdo do indice de Qualidade e da fronteira de estabilidade; e a
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metamodelagem do processo de extrusao.

O sétimo capitulo apresenta os resultados e as discussdes, em
conformidade com a metodologia estabelecida: a verificagdo e calibragdo 2D/3D, a
selecao do ambiente de simulagao, o teste de independéncia de malha, os estudos
parameétricos, a modelagem por metamodelos e a validagéo externa por simulagao
numeérica independente.

Por fim, o oitavo capitulo traz a conclusao do trabalho, retomando os
objetivos propostos, verificando a hipotese de pesquisa e apresentando as

contribuigdes, as limitagdes e as sugestdes para investigacoes futuras.

1.10 TRABALHOS E PARCERIAS DO GRUPO DE PESQUISA DA UEL

O grupo de pesquisa da UEL iniciou suas atividades, em 2018, na
area de tecnologia de impressdao 3D com materiais cimenticios, na qual vem
desenvolvendo pesquisas que envolvem iniciagao cientifica, trabalhos de concluséo
de curso, dissertacdes e teses, com destaque para:

Trabalho de conclusdo de curso da discente Ester Meira Ramos
Amorim, com o titulo: “Avaliagdo no estado fresco de argamassas para impressao 3D
com substituicido por metacaulim”;

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

Trabalho de conclusdo de curso da discente Lauane Trinetto Costa,
com o titulo: "Avaliacéo das propriedades em estado fresco de uma argamassa para
impressao 3D com substituicdo do cimento Portland por Metacaulim e adigcdo de
HPMC".

Dissertagcao de mestrado, de autoria de Monique de Brito Filgueiras,
com o titulo: “Avaliagao das propriedades mecanicas de material cimenticio produzido
por impressao 3D com foco na aderéncia entre as camadas”.

E com a tese de doutorado, de autoria de Livia Fernanda Silva, com
o titulo: "Materiais cimenticios suplementares desenvolvidos com metacaulim e HPMC
para impressao 3D: influéncia nos aspectos de extrudabilidade e construtibilidade".

E com a tese de doutorado em andamento da discente do Programa
de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGECiv) da UEL, Monique de Brito

Filgueiras, com o titulo: "Projeto aplicado a impressao 3D de material cimenticio com
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0 uso da tecnologia BIM".

E por fim a tese de doutorado em andamento da discente do
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil (PPGECiv) da UEL, Allana Ribeiro
Mendes, com o titulo: "Abordagem numérica e metamodelagem preditiva da geometria
do filete na impressao 3D de concreto".

O desenvolvimento desta pesquisa contou com o apoio do Governo
do Estado do Parana, por meio da concessdo de um projeto que possibilitou a
aquisi¢cao de uma impressora 3D em escala real e de outra em escala de protétipo,

equipamentos fundamentais para a sua realizacao.
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2 IMPRESSAO 3D DE CONCRETO

Este capitulo apresenta a impressdo 3D de concreto (3DCP) e os
fundamentos que sustentam o estudo do processo de extrusdo. Parte dos principios
da manufatura aditiva aplicada a construgao civil e discute as variaveis que governam
o comportamento do concreto fresco durante a deposigdo, com destaque para as
caracteristicas de extrudabilidade e para a reologia dos materiais cimenticios. Em
seguida, reune os principais estudos que empregam a simulagdo computacional na
analise desse processo. Com isso, o capitulo consolida o conhecimento existente
sobre o tema e evidencia as lacunas das pesquisas atuais, oferecendo a base

conceitual para o desenvolvimento desta tese.

2.1  TECNOLOGIA DA IMPRESSAO 3D APLICADA A CONSTRUGAO CIVIL

A tecnologia de impressdao 3D aplicada a construgao civil tem
avancado significativamente, como evidenciado pelas varias demonstragbes de
componentes e estruturas impressas descritas por Buswell et al. (2018) como ilustra
a Figura 3. Nesta figura é possivel verificar as diferentes aplicagées da impresséao 3D,
incluindo a fabricagdo de componentes independentes e para montagem, impressao
in situ de paredes e colunas, e a criacdo de fbrmas permanentes que sao
posteriormente preenchidas com concreto convencional. Estes exemplos destacam a
versatilidade da impressao 3D em criar geometrias complexas e customizadas sem a
necessidade de féormas tradicionais, permitindo uma maior liberdade e eficiéncia na
construgdo. A adogao dessa tecnologia promete revolucionar o setor, oferecendo
novas possibilidades de projetos arquitetdonicos e métodos de constru¢gao mais rapidos

e sustentaveis, conforme apontado pelos autores.
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Figura 3 — Exemplos de tipos de aplicacdo de 3DCP e orientagdo dos componentes
fabricados

Figura 3.(a). Painel, impresso horizontalmente, com aplicagdo de casca e preenchimento. Figura 3.(b).
Parede in situ, impressa verticalmente, aplicagdo de casca e preenchimento. Figura 3.(c). Fabricagéo de
componente horizontal. Figura 3.(d). Componente de geometria sélida impresso verticalmente. Figura
3.(e). Componente de painel impresso verticalmente. Figura 3.(f). Paredes e colunas impressas
verticalmente in situ. Fonte: Buswell et al. (2018, p. 2).

Complementando, An et al. (2024) apontam que a impressao 3D de
concreto dispensa o uso de férmas tradicionais ao depositar camadas frescas de
concreto diretamente para a construcdo das estruturas. Eles salientam que, além da
reducao do tempo de execucao e do esfor¢co no canteiro de obras, essa abordagem
inovadora oferece vantagens econémicas e ambientais significativas. A tecnologia
também possibilita maior liberdade de desenhos, favorecendo a criagdo de projetos

customizados e acelerando o processo de construgao.

2.1.1 Aplicagdes e Avangos Recentes

Spangenberg et al. (2021) destacam os avangos recentes e as amplas
possibilidades de aplicacdo da impressdao 3D de concreto na construgido civil,
ressaltando que a tecnologia permite a criagéo de formas mais organicas e complexas,
dificeis de serem executadas por métodos convencionais. Essa liberdade de projeto
contribui para a concepgao de estruturas arquiteténicas inovadoras, ao mesmo tempo
em que reduz o desperdicio de materiais e amplia o potencial de personalizagéo das
edificagdes.

Complementando essa perspectiva, Xiao et al. (2021) enfatizam que
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o uso da impressao 3D de concreto traz beneficios adicionais, como a aceleragao do
processo construtivo e a mitigacao de perdas de material durante a execugdo. Os
autores também salientam que essa tecnologia favorece praticas mais sustentaveis,
ao reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono, configurando-se como
uma alternativa eficiente e ambientalmente responsavel para os desafios
contemporaneos da construgao civil.

A integracdo entre os avangos tecnoldgicos e as aplicagdes praticas
da impressao 3D de concreto tem impulsionado o desenvolvimento de estruturas mais
eficientes e sustentaveis. Nguyen-Van et al. (2023) evidenciam que a modelagem das
propriedades do concreto no estado fresco € fundamental para aprimorar o controle
das variaveis de impressao e garantir a qualidade do produto final. Nesse contexto,
ferramentas de simulagdo, como o Método dos Volumes Finitos (FVM), assumem
papel essencial ao permitir a analise das interagbes entre parametros operacionais,
como velocidade e vazao, e a identificacdo de possiveis zonas de instabilidade
durante o processo. Assim, a combinagdo entre modelagem reoldgica, simulagao
numeérica e liberdade de projeto tem consolidado a impressao 3D de concreto como
uma tecnologia promissora, capaz de unir precisdo, sustentabilidade e inovagao no

setor da construgao civil.

2.1.2 Desafios e Oportunidades

A impressdo 3D de concreto ainda enfrenta desafios técnicos e
operacionais que limitam sua plena consolidacdo na construgcdo civil. Entre eles
destacam-se o controle preciso da deposicdo do material, o desenvolvimento de
concretos com propriedades reoldgicas adequadas a extrusdo e a necessidade de
atender as normas de qualidade e desempenho estrutural. Somam-se a esses
aspectos as barreiras econdmicas, relacionadas ao alto custo de equipamentos e
materiais, que exigem avangos tecnoldgicos e estratégias de otimizagéo para tornar o
processo mais viavel e competitivo.

Um dos principais desafios apontados por Xiao et al. (2021) esta na
variacao das propriedades mecanicas entre as camadas impressas. Essa diferenca é
influenciada por fatores como as caracteristicas das interfaces, o niumero de camadas
depositadas e as dimensdes do bico de extrusdo. A auséncia de uniformidade no

desempenho estrutural do concreto impresso esta diretamente relacionada a essas
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variaveis, tornando o controle de qualidade e a previsibilidade do comportamento do
material aspectos técnicos de grande complexidade.

Reinold et al. (2022) destacam outra dificuldade critica: equilibrar a
eficiéncia do processo de extrusdo com a precisdo na deposi¢cao das camadas. A
interacdo complexa entre fatores como vazao, velocidade de impressao e geometria
do bico de extrusao pode impactar significativamente a forma e a uniformidade das
camadas impressas. O desafio aqui consiste em encontrar o equilibrio para garantir
que o processo de extrusdo atenda tanto as exigéncias de eficiéncia quanto as de
qualidade na deposi¢dao das camadas, algo essencial para assegurar a integridade
estrutural das construgdes.

Nguyen-Van et al. (2023) também chamam a atencdo para a
complexidade envolvida na modelagem analitica e numérica do processo de
impressao 3D de concreto. A dificuldade em simular de maneira precisa o
comportamento dos materiais durante a fabricacao digital continua a ser um grande
obstaculo. Embora existam avangos na compreensao dos processos de extrusao e
impressao, os modelos disponiveis ainda ndo oferecem solu¢gdes completas, tornando
a otimizac&o desses processos um campo de estudo em aberto.

Adicionalmente, Long et al. (2019) identificam desafios relacionados
a transformacao de materiais convencionais em versdes imprimiveis, mantendo suas
propriedades de desempenho durante todo o processo de impressao. Garantir que o
material ndo apenas flua adequadamente durante a extrusdo, mas também mantenha
sua forma apds a deposicao, € uma questao critica para a viabilidade da impressao
3D de concreto. Contudo, esses autores também enxergam oportunidades
promissoras, como o desenvolvimento de materiais mais sustentaveis, como aqueles
a base de microcelulose cristalina, e o uso de propriedades tixotrépicas para melhorar
a capacidade de impressao dos materiais.

Em sintese, os principais desafios da impressao 3D de concreto
envolvem a complexidade da modelagem do processo, o aperfeicoamento da
extrusdo e a adaptacdo de materiais cimenticios as exigéncias da impressao.
Paralelamente, essas limitagbes abrem espaco para o desenvolvimento de novas
formulacdes e técnicas, promovendo solugbes mais sustentaveis para a construgcao
civil. Superar esses obstaculos é essencial para consolidar a impressdo 3D de

concreto como uma tecnologia viavel e eficiente no setor.
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2.2 PROCESSO DE EXTRUSAO DO CONCRETO 3D

No contexto da fabricac&o aditiva, a etapa de extrusao pode ser vista
como o processo de moldar a camada de material cimenticio depositada conforme
sua sec¢ao transversal. Essa etapa é realizada ao for¢ar o material ao escoar através
de uma contragao de secao (Mechtcherine et al., 2020).

Reinold et al. (2022) discutem detalhadamente o processo de
extrusdo do concreto 3D. Eles abordam a importancia da compreensao dos processos
de extrusdo e deposi¢cao durante a impressdo 3D de concreto para garantir a
qualidade do produto final. Os autores destacam que as forgas de extrusdo geradas
no bico de extrusdo podem ser significativamente maiores do que aquelas induzidas
pelo peso proprio de uma camada, podendo chegar a ser até 6 vezes maiores para o
intervalo de parametros estudado. Essas forgcas de extrusdo podem influenciar a
estabilidade estrutural, a resisténcia a adesao entre camadas e causar deformacgdes
nas camadas de substrato. Além disso, enfatizam a importancia de compreender e
controlar o processo de extrusdo do concreto 3D, destacando a necessidade de
considerar as forgas de extrusao, as caracteristicas de deformacgao do substrato e a
escolha adequada de parametros de processo e material para garantir a qualidade e

a estabilidade das estruturas impressas em 3D.

2.2.1 Principios da Extrusao

No entendimento de Reinold et al. (2022), os principios fundamentais
do processo de extrusao do concreto 3D incluem o controle das forcas de extrusao
para garantir a estabilidade estrutural e a adesdo entre camadas, a melhoria dos
parametros de processo como velocidade de impressdo e geometria do bico, a
consideragao das propriedades reologicas e mecanicas do material de impresséo, e
o monitoramento da deformagao do substrato para prevenir deformacdes indesejadas.
Ao seguir esses principios, é possivel garantir a qualidade e a precisao na fabricagao
de estruturas impressas em 3D.

A eficacia da impressao 3D com extrusdo de concreto depende da
capacidade do material fluir e extrudar pelo bico de maneira controlada, sem

deformagao excessiva. Isso requer o controle preciso das propriedades reoldgicas,
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como viscosidade e tixotropia, para garantir a consisténcia e a integridade estrutural
durante o processo. Além disso, a formulagdo do material, incluindo a granulometria
dos agregados e a distribuicdo das particulas, desempenha um papel crucial na
capacidade consistente de extrusdo do material (Buswell et al., 2018).

O processo de extrusdo do concreto 3D envolve uma interagao
complexa entre o material e a geometria do extrusor, sendo importante o ajuste dos
parametros de extrusdo para garantir a integridade estrutural do material depositado.
Na simulagao apresentada na Figura 4, foi utilizado o Método dos Elementos Discretos
(DEM) para resolver numericamente o comportamento do escoamento do concreto
em um extrusor helicoidal de grande escala, capaz de lidar com agregados de até 8
mm de didmetro. Essa abordagem permite visualizar detalhadamente como as
particulas de concreto se comportam durante a extrusdo e subsequente deposicao
das camadas, fornecendo uma compreensdo aprofundada das dindmicas de
escoamento que ocorrem dentro do extrusor’ (Perrot et al., 2021).

Com a capacidade de modelar individualmente os constituintes do
concreto, como particulas de agregado e pasta cimenticia, e de acompanhar suas
interacbes em nivel de particula, o DEM mostrou-se uma ferramenta numérica
eficiente para simular com precisdo o comportamento de materiais heterogéneos e de
alto desempenho em geometrias complexas, tanto na simulacao fornecida por Perrot
et al. (2021) quanto nos resultados obtidos pelos pesquisadores da IAB Weimar GmbH
e da TU Dresden.

1 O Método dos Elementos Discretos (DEM), proposto por Cundall e Strack (1979), é uma técnica
numérica que modela o material como um conjunto de particulas discretas que interagem entre si por
contato. O movimento de cada particula é calculado individualmente pela segunda lei de Newton,
enquanto as forgas de contato (normais, tangenciais e de atrito) sdo obtidas por leis constitutivas a
cada passo de tempo. E especialmente adequado para representar materiais granulares e o
escoamento de misturas com agregados, como o concreto fresco.



36

Figura 4 — Simulacao de concreto imprimivel em extrusor de grande escala
elucidando processos de extrusédo e deposicao

=T

|
1
{
4

‘EDEM ‘EDEM ‘EDEM

Fonte: Perrot et al. (2021, p. 9)

De modo geral, por meio da Figura 4 € possivel visualizar as particulas
no extrusor, permitindo assim identificar os pontos criticos de escoamento e areas
onde pode haver segregagdo de material, contribuindo para o refinamento dos
parametros de extrusao.

Enfim, um sistema de extrusdo bem projetado, de acordo com
Formiga et al. (2022), garante um fornecimento consistente e preciso do material de
construcdo, contribuindo para uma extrusao precisa e uniforme, essencial para a
qualidade das pegas impressas na construgao civil. A escolha adequada da
composicdo do material, dimensionamento correto dos componentes e dos
parametros elétricos e mecanicos sdo fundamentais para obter bons resultados na

impressao 3D e aumentar a eficiéncia do processo.

2.2.2 Caracteristicas de Extrudabilidade

A extrudabilidade na impressdo 3D de concreto refere-se a
capacidade do material ser continuamente depositado em camadas sucessivas,
mantendo forma e estabilidade durante a construcdo. Essa propriedade é

determinante para a precisdo dimensional e para a integridade estrutural das pecas
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impressas, exigindo que o concreto apresente consisténcia e reologia adequadas para
fluir pelo bico sem interrupgdes nem deformacgdes excessivas.

Rubin (2021) sustenta que a propriedade fundamental que distingue
o concreto destinado a impressao 3D na construcio civil € a extrudabilidade. Essa
caracteristica refere-se a capacidade de o material sair pelo bocal de impresséo e
formar um filamento homogéneo com as dimensdes desejadas. A avaliacdo da
mistura aceitavel considera a auséncia de defeitos superficiais, rachaduras ou
rupturas, bordas visiveis e bem definidas, e conformidade dimensional ao longo das
camadas. Para garantir a qualidade, desempenho e durabilidade do produto final, é
determinante melhorar a formulagédo do concreto, assegurando a compatibilidade das
propriedades no estado fresco com as configuragdes dos equipamentos de
impressao.

Silva (2023) acrescenta que o controle da taxa de extrusao e da
estabilidade da camada depositada é crucial para evitar obstru¢des, deformagdes ou
perda de precisdo geométrica. Essa etapa requer um balanceamento entre
viscosidade, velocidade e pressdao de bombeamento, além do desenvolvimento de
meétodos de ensaio que avaliem o desempenho do material durante a extrusao,
permitindo otimizar o processo de impressao e sua automacao.

De acordo com Nguyen-Van et al. (2023), a extrudabilidade compde,
junto com a bombeabilidade e a construtibilidade, o conjunto de parametros
fundamentais que determinam o sucesso da impresséo 3D de concreto. Esses fatores
sao interdependentes: o material deve fluir de forma continua pelo bico, manter a
forma apds a deposicdo e aderir adequadamente as camadas anteriores.
Propriedades como viscosidade, taxa de extrusdo e geometria do bico exercem
influéncia direta sobre esses resultados.

No processo de extrusdo de concreto durante a impressao 3D, Chen
et al. (2020) ilustram a influéncia da distancia de afastamento do bico (nozzle standoff
distance) na Figura 5, destacando como diferentes distancias afetam a precisédo e a
qualidade da deposicdo das camadas. Distancias maiores podem resultar em
deposicdo imprecisa, criando inconsisténcias na altura das camadas e reduzindo a
qualidade da impressao. A variagao na distancia altera as pressdes de contato e as
areas de superficie entre camadas, impactando a resisténcia de ligagdo. Deposi¢cao
imprecisa aumenta a porosidade na interface entre as camadas, diminuindo a

resisténcia mecanica. Aléem disso, intervalos de tempo entre as deposi¢cdes afetam a
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adesdo entre camadas, com intervalos mais longos potencialmente reduzindo a
ligacao. A viscosidade e as propriedades reolégicas do material também influenciam

a interacao e a adesao entre camadas.

Figura 5 — A influéncia da distancia de afastamento do bico (nozzle standoff
distance) no processo de extrusao de concreto durante a impressao 3D

h=0 mm 5 mm<h<10 mm h=10 mm

(a)
bico de extrusao
2 camada'H Distancia de
afastamento do bico:
0,5e 10 mm
(b)

Figura 5.a. Aumentar a distancia de afastamento do bico h pode levar a uma deposi¢cdo de camada
imprecisa. Figura 5.b. Diagrama esquematico do processo de impressado com diferentes distancias de
afastamento do bico entre duas camadas.

Fonte: Chen et al. (2020, p. 4).

Em suma, a Figura 5 destaca a importancia de se analisar a distancia
de afastamento do bico e outros parametros na qualidade, além da resisténcia das
camadas de concreto 3D impressas, enfatizando a necessidade de ajustes

cuidadosos para a extrusdo das camadas de materiais cimenticios.

2.3 REOLOGIA NA IMPRESSAO 3D

Estudar a reologia é compreender como as propriedades reoldgicas
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dos materiais afetam processos de fabricacdo, transporte e aplicagdo em uma
variedade de industrias, incluindo a industria de materiais de construcio, alimentos,
farmacéutica, cosméticos e e muito mais (BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989).

A reologia, cujos fundamentos remontam aos trabalhos de Bingham
(1922), é a ciéncia que estuda o escoamento e a deformagédo da matéria sob a agao
de tensdes (BINGHAM, 1922; BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987; BARNES;
HUTTON; WALTERS, 1989). Aplicada ao concreto fresco, é relevante para entender
e modelar as propriedades viscoelasticas do material durante o processo de
impressao 3D (ROUSSEL, 2018).

Conforme Abbaoui et al. (2023), a reologia é a ciéncia que estuda o
escoamento e a deformacgao do fluido, sendo relevante para entender e modelar as
propriedades viscoelasticas do concreto fresco durante o processo de impressao 3D.

A reologia, segundo Long et al. (2019), é a area do conhecimento que
se dedica ao estudo do comportamento de materiais em relagdo ao seu escoamento
e deformacdo. E uma ciéncia que consiste em compreender como os materiais se
comportam durante processos de fabricacido, especialmente na impressao 3D, onde
é fundamental entender como os materiais fluem e mantém sua forma. A capacidade
de um material de se ajustar adequadamente durante o processo de impressao € vista
como um fator critico na avaliagao e no desenvolvimento de materiais que possam ser
impressos de forma satisfatoria.

Nguyen-Van et al. (2023) exploram em sua pesquisa a reologia no
contexto das propriedades no estado fresco do concreto imprimivel em 3D,
destacando sua importancia para entender como o concreto se comporta sob
diferentes condigbes de tensdo, influenciando diretamente a extrudabilidade e a
capacidade de constru¢do. Propriedades reoldgicas, como viscosidade e tensao de
escoamento, sao importantes para garantir uma extrusao eficaz e a manutencao da

forma apds a deposigao.

2.3.1 Classificagdo dos Modelos Reolégicos

Na impressdo 3D com concreto, € importante distinguir entre a
reologia como propriedade intrinseca do material e o modelo reolégico como
representacdo matematica do seu comportamento fisico. A reologia descreve

experimentalmente a forma como o concreto fresco responde as tensdes aplicadas,
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revelando suas caracteristicas de fluidez, resisténcia ao escoamento, tixotropia e
capacidade de recuperacao estrutural. Essas propriedades sao determinadas por
meio de ensaios reoldgicos que fornecem curvas de tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de deformagdo, a partir das quais se infere o comportamento do
material: plastico, pseudoplastico, dilatante ou tixotropico.

O modelo reoldgico, por outro lado, constitui a formulagao matematica
que traduz esse comportamento fisico em equacdes constitutivas, permitindo que ele
seja incorporado a simulagdes numeéricas ou analises computacionais de fluxo.
Segundo Lim e Tan (2024), enquanto o comportamento reolégico € uma caracteristica
fisica mensuravel do concreto fresco, o modelo reoldégico € uma abstracao
desenvolvida para representar esse comportamento de modo continuo e compativel
com as equacgdes de conservagao de massa e quantidade de movimento empregadas
em simulagbes computacionais (CFD). Dessa forma, o modelo nao altera a
composi¢cao ou a formulacdo do material, mas fornece uma descrigdo matematica
refinada de suas propriedades reoldgicas observadas experimentalmente.

Dessa forma, a identificacdo do modelo reolégico mais adequado
decorre diretamente da analise experimental do comportamento do material, e n&o de
uma escolha arbitraria. Segundo Lim e Tan (2024), o modelo reolégico adequado nao
€ definido por decisao subjetiva, mas inferido a partir da resposta do concreto fresco
quando submetido a cisalhamento controlado. As curvas obtidas nos ensaios de
reologia evidenciam o regime predominante: plastico, pseudoplastico ou tixotrépico,
permitindo associar o comportamento medido ao modelo constitutivo correspondente.
Eles destacam que os principais modelos reoldgicos aplicados ao concreto na
manufatura aditiva sdo o modelo de plastico de Bingham, o modelo de Herschel—
Bulkley, o modelo de Casson, o modelo de Papanastasiou, o0 modelo de Banfill, o
modelo de Roussel e o0 modelo de Kriger. Os autores explicam que o modelo de
plastico de Bingham descreve materiais que se comportam como soélidos até que uma
tensdo de escoamento critica seja ultrapassada, passando entdo a fluir com uma
viscosidade plastica constante. O modelo de Herschel-Bulkley, por sua vez, amplia
essa concepgao ao incorporar uma relagao de lei de poténcia entre tensao e taxa de
deformagado, permitindo representar materiais que exibem comportamento
pseudoplastico (shear-thinning) ou dilatante (shear-thickening). O modelo de Casson
€ citado como uma alternativa voltada a materiais de fluéncia n&o linear, enquanto o

de Papanastasiou introduz uma funcdo de crescimento de tensdo que suaviza a
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descontinuidade de escoamento em baixas taxas de cisalhamento, evitando o
problema da viscosidade infinita. Ja o modelo de Banfill considera simultaneamente a
dependéncia da tensdo de escoamento e da viscosidade plastica em relagao a taxa
de cisalhamento. O modelo de Roussel incorpora explicitamente os efeitos da
estruturagdo dependente do tempo, introduzindo um termo de taxa de tixotropia que
descreve o endurecimento progressivo do material em repouso e sua destruturagao
durante o cisalhamento. Por fim, o modelo de Krlger acrescenta um termo de
refloculacéo rapida as formulagdes anteriores, permitindo capturar o comportamento
tixotrépico de concretos imprimiveis com maior precisao.

Conforme Sérgio Filho et al. (2020) o comportamento desses fluidos
nao newtonianos é determinado pela relagcao entre a tensio de cisalhamento e a taxa
de cisalhamento, diferentemente dos fluidos newtonianos, nos quais essa relagéo é
constante, resultando em uma viscosidade Unica e invariavel. No caso especifico de
fluidos ndo newtonianos, a relagdo entre tensdo e taxa de cisalhamento nao é
constante, manifestando uma viscosidade variavel com a taxa de cisalhamento.

Nguyen-Van et al. (2023) abordam a classificagdo dos modelos
reoldgicos na modelagem das propriedades no estado fresco do concreto imprimivel
em 3D, destacando a complexidade da reologia do material. A classificacdo desses
modelos frequentemente inclui categorias como os modelos newtonianos, que
possuem viscosidade constante, e os modelos ndo newtonianos, onde a viscosidade
varia com a taxa de deformagdo, como os modelos Bingham e Herschel-Bulkley. A
correta classificagdo dos modelos é fundamental para entender o comportamento do
concreto durante a extrusao e deposigao.

O comportamento reolégico dos fluidos pode ser descrito pela relagado entre o
tensor de tensdes e o tensor taxa de deformagao. Para um fluido incompressivel, o
tensor de tensdes de Cauchy decompde-se em uma parcela isotrépica de pressao e
uma parcela desviadora (viscosa), conforme a Equagao (2.1):

o=-pl+r (2.1)

em que O € o tensor de tensdes, p a pressao, | o tensor identidade e 1 (tau) o
tensor de tensdes viscosas (desviador). Cabe destacar que T € um tensor de segunda
ordem, com nove componentes (3x3), das quais seis sao independentes por simetria
— de modo que a usual “tensio de cisalhamento” corresponde a apenas uma de suas

componentes.



42

O tensor taxa de deformacéo, representado por D (em negrito, para distingui-lo
do didametro D do bocal), é definido a partir do gradiente do campo de velocidades u

(Equacéo 2.2):

D = ~(Vu + VuT) (2.2)

e sua magnitude escalar y, empregada nas leis constitutivas e que depende do

préprio tensor D, é dada pelo segundo invariante (Equagao 2.3):

y =+V2D: D (2.3)

Para um fluido newtoniano generalizado, a relagao constitutiva entre o tensor
de tensdes viscosas T e 0 tensor taxa de deformacédo D assume a forma (Equagao
2.4):

T=2ny)D (2.4)

na qual a viscosidade aparente n depende da magnitude da taxa de
deformagéo (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987). No caso newtoniano, n =y é

constante; nos fluidos ndo newtonianos, n varia com y.

Segundo Roussel (2018), os concretos destinados a impressao 3D apresentam
comportamento viscoelastico-plastico e podem ser representados por diferentes
modelos reoldgicos, conforme o regime de deformagéo. O autor identifica 0 modelo
plastico de Bingham (BINGHAM, 1922) como o mais recorrente, no qual o material s
escoa apos ser superada a tensdo de escoamento (1), mantendo, a partir de entéo,

viscosidade plastica constante (u,), conforme a Equagéo (2.5):

nW) = up + 31Tl > T (2.5)

Para respostas nao lineares, aplica-se o modelo de Herschel-Bulkley
(HERSCHEL; BULKLEY, 1926), que substitui a viscosidade constante por uma lei de
poténcia, capturando comportamentos pseudoplastico (n < 1) ou dilatante (n > 1),

conforme a Equacéo (2.6):

nw) =3+ Ky" (2.6)
em que K é o indice de consisténcia e n o indice de escoamento.

Observa-se que, em ambos os modelos, o termo T1,/y faz a viscosidade
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aparente tender ao infinito quando y — 0 (regides n&do escoadas), o que constitui a
descontinuidade de escoamento e gera instabilidade numérica. A regularizagao
proposta por Papanastasiou (1987) contorna esse problema ao introduzir um
parametro de crescimento exponencial de tensdo m (s), conforme a Equacao (2.7):

To(1 — e ™)

- (2.7)

ny) = Ky" ' +

O efeito regularizador torna-se evidente ao avaliar o limite y — 0: expandindo o
termo exponencial em série de Taylor, 1 — e*(—-my) = my, o termo plastico assume
valor finito (1o'-m) e, para o modelo de Bingham (n = 1; K = ,), a viscosidade aparente

resulta (Equacao 2.8):

=ty +om (7 - 0) (2.8)

ou seja, para o modelo de Bingham, a formulagdo de Papanastasiou elimina o
problema da viscosidade infinita — o que n&o é evidente apenas na descri¢gao verbal
—, viabilizando a solugdo numérica em toda a extensdo do dominio, inclusive nas
zonas de baixa taxa de deformacado. Para o modelo de Herschel-Bulkley com n < 1,
contudo, a regularizacao remove apenas a singularidade do termo plastico (que passa
a To'm): a parcela K-y*(n—-1) continua divergindo quando y — 0, de modo que é
necessario limita-la, por exemplo, por uma viscosidade maxima nmax OU por uma taxa

de cisalhamento minima, como adotado nas simulagdes (Apéndices A e B).

No estudo de Comminal et al. (2020), com base na modelagem
desenvolvida pelos autores, os modelos reoldgicos aplicados aos concretos
imprimiveis foram classificados em duas categorias principais derivadas do modelo de
Bingham: o modelo de fluido newtoniano generalizado (GNF) e o modelo elasto-visco-
plastico (EVP). O primeiro representa o concreto como um fluido viscoplastico
inelastico, que permanece sem escoar até que a tensao aplicada ultrapasse o limite
de escoamento (oy), passando entdo a fluir com viscosidade plastica constante (n,,),
com tensao proporcional a taxa de cisalhamento. Ja o modelo EVP introduz uma
componente elastica ao comportamento do material ndo escoado, simulando o
concreto como um sistema composto por mola, amortecedor e elemento de atrito
seco, 0 que permite representar deformacdes reversiveis antes do inicio do
escoamento. Assim, enquanto o GNF descreve o comportamento viscoplastico puro,
o EVP incorpora a elasticidade e a resposta viscoelastica tipica do concreto fresco,
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sendo mais fiel a realidade observada durante o processo de extrusdo e deposi¢cao
em camadas na impressao 3D. Os autores afirmam que a escolha do modelo afeta,
portanto, a fidelidade da simulacdo em relacdo ao comportamento real do material,
especialmente em cenarios que envolvem mudancas rapidas de velocidade ou tensao
durante a extrusao, como ocorre em processos de impressao de multiplas camadas

ou geometrias complexas.

2.3.2 Propriedades Reologicas

De acordo com Lim e Tan (2024), a compreensao e o controle das
propriedades reoldgicas do concreto imprimivel sdo determinantes para assegurar a
qualidade geométrica e a estabilidade do processo de manufatura aditiva. Entre as
variaveis mais criticas, destacam-se a tensdo de escoamento, a viscosidade aparente
e a tixotropia, as quais governam o comportamento do material desde a extrusao até
a deposigdo em camadas sucessivas. A tensdo de escoamento estatica (1sy) e a
dindmica (1dy) representam os limites entre o estado solido e o fluido, sendo
responsaveis pelo equilibrio entre fluidez e capacidade de sustentacdo da camada
depositada. Valores excessivamente baixos de tensao de escoamento conduzem a
instabilidade geométrica e colapso da camada apds a extrusdo, enquanto valores
elevados resultam em bloqueio do escoamento e entupimento do bico, prejudicando
a continuidade do processo. A viscosidade aparente (n), por sua vez, se manifesta em
dois regimes distintos: pré-escoamento (n,) e pés-escoamento (ny), que determinam,
respectivamente, a rigidez inicial do material em repouso e sua resisténcia ao fluxo
durante o cisalhamento. Lim e Tan (2024) demonstram que a transi¢ao continua entre
esses regimes, governada pela fungdo de ativacado reoldgica (¢) proposta pelos
autores, é fundamental para evitar descontinuidades de escoamento e oscilacdes de
pressdo que comprometem a uniformidade e a aderéncia entre camadas.

Além disso, a tixotropia € identificada como a propriedade que mais
influencia o desempenho reolégico ao longo do tempo, pois reflete a estruturagédo e
destruturagdo progressiva da matriz cimenticia. O fenbmeno de estruturagdo em
repouso (aumento de viscosidade e tensdo de escoamento) e de quebra estrutural
sob cisalhamento (redugao de viscosidade aparente) define a janela de tempo ideal
entre deposi¢des sucessivas, garantindo que o material flua durante a extrusdo, mas

recupere rigidez suficiente para suportar camadas subsequentes sem deformacao.
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Nos experimentos de Lim e Tan (2024), observou-se que a relagdo agua/cimento (a/c)
€ outro fator critico: misturas com a/c = 0,45 apresentaram exsudacado de agua
(bleeding) e perda de homogeneidade da pasta, fenbmenos caracterizados pela
separagao entre as fases liquida e sélida do material, enquanto composi¢cées mais
secas (a/c = 0,35) exibiram melhor capacidade de estruturacdo e estabilidade
reoldgica. Essa segregagcao compromete a estabilidade da mistura, reduz a
viscosidade aparente e afeta a uniformidade do escoamento durante a extruséo,
prejudicando a formagéao regular e a aderéncia das camadas impressas.

O ensaio de Bridge Flow, conduzido pelos autores, evidenciou ainda
que variaveis operacionais como velocidade de impressao, distancia entre o bico e a
base (stand-off distance) e tempo entre camadas influenciam diretamente o
comportamento tixotrépico e a estabilidade do filete extrudado, resultando em
fendmenos como flambagem, colapso e perda de forma quando ndo adequadamente
ajustadas as propriedades reoldgicas do material. Assim, Lim e Tan (2024) concluem
que o dominio das propriedades reoldgicas, em especial da tensdo de escoamento,
viscosidade e tixotropia, em funcdo do tempo e da taxa de cisalhamento, é
indispensavel para a previsibilidade e o controle do processo de impressdao 3D com
concreto, sendo essas variaveis as principais responsaveis pela extrudabilidade,
regularidade geométrica e estabilidade estrutural inicial do produto impresso.

No caso do concreto extrudavel, as propriedades reolégicas séo
caracteristicas que garantem tanto a precisdo geométrica das estruturas quanto a
estabilidade estrutural das formas impressas, assegurando a eficacia dessa
abordagem inovadora de fabricacdo de componentes e estruturas. Sérgio Filho et al.
(2020) ressaltam que a reologia, enquanto ramo cientifico, dedica-se a analise do
escoamento e da deformacgado do fluido, avaliando a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento e a deformacgao ao longo do tempo. Tal propriedade esta intimamente
vinculada a estabilidade e a integridade estrutural durante e apds a impressao.

Segundo Vespalec et al. (2023), a caracterizagdo reoldgica é
fundamental para determinar os parametros ideais do processo de impressao, como
a velocidade de impressao, a largura e a altura da extrusao, que afetam diretamente
a capacidade do material de ser extrudado de maneira continua e uniforme. Além
disso, a reologia influencia a coesédo e a resisténcia ao escoamento do material,
fatores essenciais para a manutencdo da forma e da estabilidade das camadas

sucessivas durante a construgdo. A utilizacdo adequada de modificadores de
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viscosidade, por exemplo, pode melhorar significativamente a extrudabilidade e
reduzir a incidéncia de falhas estruturais nas impressdes de concreto.

Os requisitos reoldgicos fundamentais para concretos impressos, com
base no trabalho de Roussel (2018), abrangem a tensdo de escoamento inicial, o
modulo elastico inicial, a deformacgao critica no inicio do escoamento e a taxa de
estruturagdo do material, que se refere a velocidade com que o concreto recupera sua
rigidez em repouso, garantindo a manutencao da forma apds a extrusdo e o suporte
as camadas subsequentes. Estes aspectos sado criticos para assegurar que o concreto
possa ser impresso de maneira apropriada, mantendo a estabilidade e a integridade
estrutural ndo apenas durante o processo de impressdo, mas também apds a
conclusao da estrutura.

Chen et al. (2020) destacam que as principais propriedades incluem
a extrudabilidade, que é a capacidade do material de ser extrudado de maneira
continua e uniforme pelo bico de impressao sem entupimentos ou interrupgdes, e a
construtibilidade que se refere a habilidade do material de manter sua forma e
sustentar camadas subsequentes apos a deposicdo, garantindo a estabilidade da
estrutura impressa. A tixotropia € outra propriedade crucial, relacionada a viscosidade
do material, permitindo que ele se comporte como um liquido durante a extrusao e
como um solido em repouso, assegurando que as camadas nao se deformem apés a
deposicdo. Além disso, a resisténcia inicial € fundamental, pois o material deve
desenvolver resisténcia suficientemente rapida apos a extrusao para suportar o peso
das camadas subsequentes e evitar colapsos. Finalmente, a porosidade controlada é
necessaria para garantir uma distribuicdo adequada de poros no material, evitando
macroporos que podem comprometer a resisténcia mecanica e a durabilidade da
estrutura. Essas propriedades sao determinantes para assegurar que as misturas
cimenticias sejam adequadas para o processo de impressao 3D, permitindo a
construcao de estruturas estaveis e duraveis.

Por fim, no estudo de revisdo desenvolvido por Nguyen-Van et al.
(2023), os autores destacam a relevancia dos parametros como viscosidade, tenséo
de escoamento e tixotropia. Eles enfatizam a importancia da fluidez do material, que
facilita o transporte e a extrusdo sem obstrugdes, enquanto a viscosidade reflete a
resisténcia ao escoamento, devendo ser equilibrada para evitar bloqueios. A tensao
de escoamento €& apontada como fundamental para o inicio do escoamento do

concreto, assegurando uma extrusao continua e estavel. Além disso, os desafios na
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formulacdo das misturas cimenticias sdo discutidos, com enfoque no impacto dos
aditivos e da relagcdo agua/cimento sobre as propriedades reoldgicas, afetando
diretamente o desempenho do material durante o processo de impressao. O estudo
explora como a tixotropia é crucial para a manutencdo da forma do material apos a
deposicdo, e como a modelagem dessas propriedades envolve variaveis como
composic¢ao, temperatura e umidade, exigindo ajustes continuos na formulagéo para
equilibrar a extrudabilidade e a capacidade de constru¢ao, evitando problemas como

perda de forma ou dificuldades no processo de extrusao.

2.3.3 Valores Caracteristicos dos Materiais Cimenticios Aplicados na Impressao 3D

Os valores dos parametros caracteristicos dos materiais cimenticios
aplicados na impressdo 3D sao obtidos experimentalmente por meio de ensaios
reoldgicos, que permitem quantificar o comportamento do concreto no estado fresco
sob diferentes condicbes de cisalhamento. Esses parametros descrevem
quantitativamente as propriedades reolégicas do material, como tensdo de
escoamento, viscosidade plastica, modulo elastico e taxa de estruturagcao, e servem
como dados de entrada para os modelos reolégicos empregados nas simulagoes
numeéricas, possibilitando reproduzir o escoamento, a deposic¢ao e a estabilidade das
camadas durante o processo de extrusdo. A literatura apresenta variagdes
significativas desses valores em fungéo da composi¢ao da mistura, do tipo de aditivo
e da metodologia de ensaio, sendo possivel estabelecer faixas tipicas que delimitam
a janela reoldgica adequada a extrudabilidade.

Comminal et al. (2020) estudaram o comportamento fisico do material
cimenticio por meio de testes de reometria rotacional e oscilatéria experimental,
empregando o modelo reoldgico de Bingham para descrever as caracteristicas do
fluido ndo newtoniano da argamassa. Além disso, um modelo de fluido elasto-
viscoplastico foi utilizado para simular o escoamento do concreto, capturando a
complexidade do material durante o processo de impressao. Os autores apresentam
dados detalhados sobre a geometria do bico, a taxa de cisalhamento e a viscosidade
do concreto fresco nas simulagdes. A taxa de cisalhamento foi obtida por meio de
testes reoldégicos, com base no modelo de fluido de Bingham, variando entre 5 s™ e
10 s™. A viscosidade plastica do concreto fresco foi determinada em 7,5 Pa-s, com

uma tensao de escoamento de 630 Pa, informacgdes essenciais para uma modelagem
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numeérica do escoamento do concreto durante a impressao.

No estudo de Tao et al. (2024) utilizou-se o modelo reolégico de
Herschel-Bulkley para descrever o comportamento do concreto 3D durante o processo
de extrusdo, sendo a tensdo de escoamento, o indice de consisténcia e o indice de
poténcia as propriedades reoldgicas fundamentais para o estudo. A tensdo de
escoamento foi definida como 405,7 Pa, o indice de consisténcia foi de 74,07 Pa-s”n,
e o indice de poténcia foi de 0,81. Esses valores foram decisivos para entender o
ponto em que o concreto comega a fluir sob pressdo e como ele se deforma
permanentemente durante o processo de impressao, garantindo a previsibilidade e
estabilidade das camadas impressas.

Para o desenvolvimento do estudo de Abbaoui et al. (2024), foram
consideradas propriedades reoldgicas essenciais do concreto fresco, a tensdo de
escoamento (630 Pa) e a viscosidade plastica (7,5 Pa-s), ambas importantes para
descrever a resisténcia do concreto ao escoamento e sua estabilidade apds o inicio
da extrusdo. Além disso, o modelo de Fluido Newtoniano Generalizado (GNF) utilizou
uma taxa de cisalhamento critica de 0,01 s™, permitindo que a viscosidade variavel
fosse determinada de acordo com a taxa de cisalhamento. O mddulo de cisalhamento
elastico, usado no modelo Elasto-Viscoplastico (EVP), foi definido como 2x10° Pa,
descrevendo a resisténcia elastica do material antes de ultrapassar a tensao de
escoamento. A massa especifica do concreto fresco foi considerada como 2100 kg/m3.
No Quadro 2 é apresentada a sintese das informagdes, organizada de acordo com os
autores e as propriedades reoldgicas na extrusao para impressao 3D, de acordo com

0S mMesSmos.

Quadro 2 — Propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios aplicados a
impressao 3D

Autor(es) Modelo Reolégico Propriedades reolégicas e parametros
caracteristicos
Comminal et Modelo de Bingham Tensao de escoamento: 630 Pa
al. (2020) (fluido ndo newtoniano) | « Viscosidade plastica: 7,5 Pa-s
e modelo Elasto- » Taxa de cisalhamento: 5-10 s™
Viscoplastico (EVP) » Geometria do bico: circular, 25 mm de
para simulacéo didmetro interno e 2 mm de espessura de
numerica parede
» Utilizagdo do modelo EVP para representar
o comportamento estrutural do material
durante a extrusdo
Tao et al. Modelo de Herschel— * Tensdo de escoamento: 405,7 Pa
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Autor(es)

Modelo Reolégico

Propriedades reolégicas e parametros
caracteristicos

Comminal et

Modelo de Bingham

Tensao de escoamento: 630 Pa

al. (2020) (fluido ndo newtoniano) | * Viscosidade plastica: 7,5 Pa's
e modelo Elasto- » Taxa de cisalhamento: 5-10 s™
Viscoplastico (EVP) » Geometria do bico: circular, 25 mm de
para simulacao didmetro interno e 2 mm de espessura de
numeérica parede
» Utilizacdo do modelo EVP para representar
o comportamento estrutural do material
durante a extrusao
(2024) Bulkley « Indice de consisténcia (K): 74,07 Pa-s"

« indice de poténcia (n): 0,81

» Parametros empregados para prever o
inicio do escoamento e a deformacao
permanente durante a extrusio

Abbaoui et al.
(2024)

Modelos Fluido
Newtoniano
Generalizado (GNF) e
Elasto-Viscoplastico
(EVP)

* Tensao de escoamento: 630 Pa

* Viscosidade plastica: 7,5 Pa's

» Taxa de cisalhamento critica: 0,01 s™

* Mddulo de cisalhamento elastico (G): 2x10°
Pa

» Massa especifica: 2100 kg/m3

* Parametros empregados para descrever a
resisténcia elastica e o escoamento
viscoplastico do concreto fresco

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Assim, o dominio das caracteristicas reoldgicas dos materiais
cimenticios representa um requisito importante para a previsibilidade do processo de
manufatura aditiva, permitindo ajustar o comportamento do concreto as condicdes

operacionais da impressao e assegurar a qualidade final dos elementos produzidos.

2.4

IMPRESSAO 3D DO CONCRETO

ESTADO DA ARTE EM SIMULAGAO NUMERICA DO PROCESSO DE EXTRUSAO NA

Esta secdo revisa e identificar os principais avangos, desafios e
lacunas existentes na literatura, fornecendo uma visdo abrangente do estado da arte
e apontando dire¢cbes para futuras pesquisas.

No estudo de Comminal et al. (2020) foi investigada a aplicagdo da dindmica
de fluidos computacional (CFD) na modelagem da impressao 3D de concreto, com
énfase na previsdo da geometria das camadas impressas no software Flow-3D. O
estudo buscou aprimorar a técnica de impressdo 3D por meio de simulacdes de

"impressao virtual", considerando variaveis como velocidade de impresséao e altura do
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bico de extrusdao. A configuracdo do 3DCP (ilustrada na Figura 6) do experimento
envolveu a impressao de 12 segmentos de 50 cm, variando a altura do bico (7,5 mm,

12,5 mm e 17,5 mm) e a velocidade de impresséo (20-50 mm/s).

Figura 6 — Representagao esquematica da configuragdo do 3DCP
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Figura 6.a. Vista lateral: altura do bico HN, didmetro D, fluxo volumétrico de extruséo U e velocidade
de impresséo V. Figura 6.b. Vista frontal: altura da camada intermediaria (HL) e largura da camada
(WL). Fonte: Comminal et al. (2020, p. 4).

A metodologia adotada abrangeu simulagées numeéricas utilizando um modelo
de fluido elasto-viscoplastico da argamassa de cimento, empregando o método dos
volumes finitos. Experimentos paramétricos foram conduzidos para analisar a
influéncia das variaveis mencionadas na geometria das camadas impressas. A
caracterizagao reoldgica da argamassa foi realizada por meio de testes de reometria
rotacional e oscilatéria, com a argamassa sendo modelada como um fluido de
Bingham, apresentando uma tensao de escoamento de 630 Pa e viscosidade plastica
de 7,5 Pa-s. A geometria do bico de extrusao foi definida com um didmetro interno de
25 mm e espessura de parede de 2 mm, enquanto a taxa de cisalhamento variou entre
5s™" e 10 s7' nas simulagdes.

Continuando no estudo de Comminal et al. (2020), constatou-se que os autores
empregaram dois tipos de simulagdo: o modelo de fluido Newtoniano Generalizado
(GNF) e o modelo de fluido Elasto-Viscoplastico (EVP). Esses dois modelos foram
utilizados para descrever e simular o comportamento do concreto no estado fresco
durante o processo de impressao 3D. O modelo GNF foi usado para simulagdes mais
simples e rapidas, considerando apenas a variagao da viscosidade em funcao da taxa
de cisalhamento, comportamento este descrito pela curva reolégica de escoamento

do material (tensdo x taxa de cisalhamento) ajustada ao modelo de Bingham,
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apresentada na Figura 7, enquanto o modelo EVP incluiu também a resposta elastica
do concreto antes de ele comegar a fluir, o que oferece uma previsao mais detalhada

do comportamento do material.

Figura 7 — Curva de escoamento caracteristica da argamassa no estado fresco,
medida por ensaios rotacionais CSR de rampa decrescente

Ensaios rotacionais: CSR (rampa decrescente)
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Fonte: Adaptado de Comminal et al. (2020)

As simulagcées com o modelo EVP forneceram previsbes mais precisas da
forma das camadas impressas, embora tenham demandado mais tempo
computacional. O estudo comparou os resultados obtidos com ambos os modelos e
validou que, enquanto o modelo GNF ¢é eficaz para cenarios que envolvem
cisalhamento, o modelo EVP €& mais adequado para capturar a complexidade do
comportamento do concreto em condigdes que exigem maior precisdao, como a
deformacéo e a estabilidade estrutural durante a impressao de multiplas camadas. Os
resultados (Figura 8) também indicaram uma concordéancia entre as simulagbes de
"impressao virtual" e as impressoes fisicas, validando a abordagem de modelagem
por CFD.
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Figura 8 — Comparacgao das formas de secgao transversal das simulagdes e dos

experimentos
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Fonte: Comminal et al. (2020, p. 10)
Observou-se na Figura 8 que o modelo EVP proporcionou previsbes mais

precisas das secbOes transversais, embora tenha demandado um tempo
computacional mais significativo: enquanto as simulagdes com o modelo GNF levaram
em meédia cerca de 18 horas, as simulacbes com o modelo EVP demandaram
aproximadamente 2 dias (cerca de 48 horas), ou seja, um tempo cerca de 2,7 vezes
maior. Segundo os autores, esse custo poderia ser reduzido a um ter¢go com o uso de
uma malha mais grosseira, ainda que com menor resolugdo. A geometria da camada
depositada variou entre uma forma cilindrica e um perfil quase retangular,
dependendo da interagao entre a velocidade de impressao e a altura do bico de
extrusdo. Enfim, a comparagao entre os resultados das simulagdes e os experimentos

mostrou que esses modelos reoldgicos sao eficazes para prever o comportamento do
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concreto sob diferentes condi¢cdes de impressao.

Por fim, na parte de resultados da pesquisa de Comminal et al. (2020), a Figura
9 apresenta vistas em perspectiva das simulagdes de impressao virtual utilizando o
modelo EVP. Ela compara dois cenarios diferentes: no Caso ID 2, a simulagdo mostra
uma baixa altura do bico e uma baixa velocidade de deslocamento, resultando em
uma forma de camada mais larga e uniforme; ja no Caso ID 12, uma grande altura do
bico e alta velocidade de deslocamento resultam em camadas mais finas e com uma
forma menos controlada. Essa comparagdo demonstra como a altura do bico e a
velocidade de impressao influenciam diretamente a geometria das camadas

depositadas.

Figura 9 — Vistas em perspectiva das simulagdes de impressao virtual utilizando o

modelo EVP: (a) baixa altura do bico e baixa velocidade de deslocamento do bico

(Caso ID 2) e (b) grande altura do bico e alta velocidade de deslocamento do bico
(Caso ID 12)

(b)
Fonte: Comminal et al. (2020, p. 11)

Os resultados (Figura 9) indicam que, com o bico mais préximo a superficie e
em velocidades mais baixas, a camada impressa tende a ser mais uniforme. Por outro
lado, quando a altura do bico e a velocidade de impressdo aumentam, as camadas se
tornam menos estaveis e mais propensas a deformacodes. Isso ressalta a importancia
de controlar essas variaveis para garantir a precisao da geometria das camadas. Esse
controle é fundamental para o processo de impressao 3D para assegurar que o
concreto no estado fresco mantenha suas propriedades reoldgicas adequadas
durante a deposicdo camada por camada.

O estudo de Spangenberg et al. (2021) focou no desenvolvimento e validagao

de um modelo numérico utilizando o programa Flow-3D para simular o processo de
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impressao 3D de multiplas camadas de concreto. As propriedades reoldgicas da
argamassa: densidade de 2100 kg/m?3, tensdo de escoamento de 630 Pa e
viscosidade plastica de 7,5 Pa-s, foram determinadas experimentalmente e
incorporadas ao modelo de simulagdo. A unica exce¢ao foi o modulo de cisalhamento
linear-elastico, ajustado para 100 kPa em vez dos 200 kPa medidos, a fim de mitigar
instabilidades numéricas originadas na parcela ndo escoada (elastica) do material.
Vale destacar que essa instabilidade € uma dificuldade reconhecida na modelagem
de materiais elasto-viscoplasticos: abaixo da tensdo de escoamento, o material €
descrito como um sdlido linear-elastico e, quanto maior o médulo G, mais rigida é essa
resposta, o que eleva a velocidade das ondas elasticas e exige passos de tempo
progressivamente menores para a convergéncia do solver, além de acentuar a
transigdo abrupta entre os regimes solido e fluido. A redugdo de G suaviza essa néo
linearidade e estabiliza a solugdo a baixo custo computacional, sem alterar
criticamente o resultado, uma vez que o material ndo escoado praticamente nao se
deforma. Segundo os proprios autores, trata-se de um comportamento “notoriamente
dificil de tratar numericamente”. Todos os parametros de processo, como velocidade
de impressao (30 mm/s), taxa de extrusao (33,6 mm/s), didmetro do bocal (25 mm) e
altura do bocal (12,5 mm), foram adaptados a partir dos dados experimentais,
utilizando um setup de impressao 3D composto por um brago robético de 6 eixos, uma
bomba com funil e uma mangueira de borracha com fio de ago, além de um bocal de
polimero impresso em 3D. Os resultados mostraram que o modelo foi eficaz ao prever
a forma e o comportamento das camadas impressas, como a estabilidade da primeira
camada sob a pressado das camadas subsequentes (Figura 10).

Figura 10 — Modelo CFD simulando a impresséo 3D de multiplas camadas

Fonte: Spangenberg et al. (2021, p. 121)
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A Figura 10 ilustra como o material cimenticio, modelado como um
material elasto-viscoplastico permite que a primeira camada suporte a pressao das
camadas subsequentes sem colapsar. As formas das sec¢des transversais apds a
deposicdo de cada camada foram comparadas entre o modelo CFD e o experimento

de impresséao 3D (Figura 11).

Figura 11 — Formas de segdes transversais obtidas a partir do modelo CFD e dos
experimentos de impressao 3D (3DCP)
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Fonte: Spangenberg et al. (2021, p. 121)

Verificou-se na Figura 11 que a simulagao registrou com precisao a
largura e altura das camadas e a superficie ranhurada das laterais, comum no
processo. Embora tenha havido uma pequena discrepancia apos a deposicao da
segunda camada, onde o modelo subestimou levemente a largura da secao, essa
diferencga foi considerada aceitavel devido as incertezas experimentais. Além disso, a
simulagdo mostrou que a largura de uma camada aumenta com a deposi¢ao de uma
nova, indicando que a pressao exercida pelo material extrudado excede a tenséo de
escoamento da camada anterior.

Enfim, o estudo de Spangenberg et al. (2021) demonstrou que o modelo CFD
pode ser uma ferramenta eficaz para os processos de impressdo 3D de concreto,
ajustando parametros e prevendo o comportamento estrutural das camadas durante
a extrusao.

Por sua vez, Pan et al. (2022) focaram em investigar como os parametros
geométricos dos bicos de extrusao afetam o comportamento do escoamento e a
deformagado dos materiais cimenticios durante a impresséo 3D. Para isso, o estudo

utilizou uma abordagem experimental, testando materiais com diferentes bicos, e
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simulacdo numérica utilizando CFD. As simulagdes e experimentos focaram em
variaveis como a forma do bico, a razdo de area entre a saida e a entrada, a razdo de
aspecto (refere-se a relagcéo entre a largura (Wn) e a altura (Hn) da saida do bico de
extrusado), e a diregao da deposicao influenciam a pressao de extrusdo, a deformagéo
dos filamentos impressos, e a qualidade final da impressao. O estudo visa orientar o
formato e a selegdo de bicos de extrusdo para o processo de impressao 3D de
concreto. Neste trabalho, foi utilizada uma impressora 3D de pértico, de fabricagéo
prépria e escala laboratorial, com volume de construgédo de (500 x 500 x 500) mm,
conforme mostrado na Figura 12. A cabeca de impressdao pode ser movida nas

direcdes X, Y e Z pelo controle do programa.

Figura 12 — Dispositivo de impresséo 3D

Figura 12.a impressora 3D de pértico em laboratério. Figura 12.b cabeca de impressdo com haste de
parafuso. Figura 12.c estruturas impressas multicamadas. Fonte: Pan et al. (2022, p. 5)

Quanto ao método empregado por Pan et al. (2022), o estudo utilizou duas
abordagens. A experimental, onde foram preparados e testados materiais cimenticios
imprimiveis, utilizando diferentes bicos de extrusdao que variavam nos parametros
geométricos. E a simulagdo numérica (CFD), utilizando o software ANSYS® Fluent
R18.2, para analisar o comportamento do escoamento e da deformacao dos materiais
ao passarem pelos bicos. O método Volume de Fluido (VOF) foi utilizado para capturar
a evolugao da superficie livre durante o processo de deposi¢cao. Além disso, o estudo
considerou a possibilidade de deslizamento entre a parede do bico e o material, mas
assumiu uma condicdo de nao deslizamento para simplificagdo. Em teoria, um

dominio computacional cuboide (XxYxZ) deve ser utilizado para conter todos os
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componentes da simulagdo CFD, onde o processo de extrusao-deposi¢ao ocorre,
conforme mostrado na Figura 13. No entanto, devido a simetria do layout experimental
no processo de extrusdo-deposicdo, apenas metade do dominio computacional
(Xx0,5YxZ) precisa ser calculada, o que reduz o tempo de processamento. Assim,
uma condi¢ao de contorno de simetria foi aplicada no plano central. Todos os outros
limites do dominio computacional sdo definidos como saidas de pressao para permitir
o fluxo livre das argamassas de cimento. O dominio inteiro é discretizado em uma
malha de células cubicas uniformes, cujo tamanho de elemento (aresta de cada célula)

é de 1 mm.

Figura 13 — Geometria e malha computacional do modelo CFD

Dominio [
computacional -

L,"_\ o T ——y Superficie de

construcdo

Fonte: Pan et al. (2022, p.6)

O estudo verificou que os parametros geométricos dos bicos de extrusdo, como
a forma da saida, a razdo de area entre saida e entrada, a razdo de aspecto e a
direcao de deposigao, influenciam significativamente a pressao de extrusao, a pressao

de impresséao e a deformagéo dos filamentos impressos (Figura 14).



58

Figura 14 — A influéncia da razao de area entre a saida e a entrada (AR) na
distribuicdo de presséo no bico (a); a influéncia da razdo de aspecto do bico (W) na
distribuicdo de presséao no bico (b); a influéncia da dire¢gao de deposi¢cao do material

(8) na distribuigdo de presséo no bico (c).
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Fonte: Pan et al. (2022, p.8)

Referente a pressao de extrusdo, os resultados obtidos (Figura 14) mostram
que a pressao de extrusao diminui ao longo do comprimento do bico, sendo maior na
entrada e diminuindo gradualmente até a saida. Esse comportamento esta
relacionado a resisténcia ao escoamento causada pelas paredes do bico e pelas
mudangas na geometria do bico. Foi observado que quanto menor a razdo entre a
area da saida e da entrada (AR), maior é a pressao de extrusao, e bicos com formato
retangular apresentam pressdes de extrusao maiores do que bicos circulares, devido

a maior superficie de contato com o fluido viscoso. Além disso, a dire¢do da deposicéao
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também influenciou a pressdo de extrusdo. Quando o angulo de deposig¢ao (0) foi
reduzido de 180° para 90°, a pressao de extrusao aumentou, o que se deve ao fato
de que a reorientagdo do fluido durante a extrusdo aumenta a resisténcia ao
escoamento. Por ultimo, a Figura 14 apresenta a representagéo visual do gradiente
de pressao ao longo do bico de extrusdao, mostrando como essa variagao ocorre desde
a entrada até a saida. A diminuigcdo da pressdo a medida que o material flui é
evidenciada, permitindo uma analise comparativa das mudangas nos parametros
geométricos, assegurando um escoamento adequado e evitando problemas como
entupimentos ou deformagdes no material impresso. Em relagdo ao comportamento
de deformacéo do filamento final depositado, os resultados (Figura 15) mostraram que
a taxa de deformacdo dos filamentos depende significativamente dos parametros
geométricos do bico, como a razédo de aspecto (W), a razdo de area entre a saida e a
entrada (AR) e a direcdo da deposicao (0).

Figura 15 — A influéncia da razao de area entre a saida e a entrada (AR) na taxa de
deformacgéao do filamento depositado
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Nota: (a); a influéncia da razao de aspecto do bico (W) na taxa de deformacéo do filamento depositado
(b); ainfluéncia da direcéo de deposicéo do material (6) na taxa de deformacgao do filamento depositado
(c); correlagao entre a pressao de impresséao e a taxa de deformacéo (d)

Fonte: Pan et al. (2022, p. 12)
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Com o aumento da razao de area entre a saida e a entrada (AR), tanto a
deformagéao vertical quanto a horizontal do filamento depositado aumentaram. Isso
ocorre porque uma area de saida maior permite que o material flua mais facilmente,
resultando em uma deformacédo mais acentuada apds a deposi¢cao. O aumento da
razao de aspecto do bico (W), que relaciona a largura a altura da saida, resultou em
uma menor deformagao do filamento. Isso indica que bicos com uma saida mais larga
em comparagao a altura proporcionam maior estabilidade ao filamento depositado,
reduzindo a deformagdo. Reduzir o angulo de deposicdo (8) diminuiu
significativamente a deformacdo do filamento, uma vez que angulos menores
favorecem a deposigao controlada, minimizando a fluidez excessiva do material. Para
concluir, o estudo de Pan et al. (2022) investigou a influéncia dos parametros
geométricos do bico, como formato da saida, razdo de area (AR), razdo de aspecto
(W) e direcao de deposicao (8) no comportamento de fluxo e deformacgao do filamento
de concreto impresso em 3D. Os resultados mostraram que bicos com saidas
circulares facilitam a extrusdo continua, mas geram maior taxa de deformacao,
enquanto bicos retangulares oferecem melhor precisédo e fidelidade geométrica.
Aumentar a razdo de aspecto do bico melhora a estabilidade das camadas impressas,
mas pode elevar o custo dos materiais. A direcao de deposi¢cao (6) demonstrou ser
um fator chave para controlar a pressao de impressdo, com angulos menores
reduzindo a deformacgao para misturas de baixa tensdo de escoamento, e angulos
maiores promovendo a fusdo entre camadas para misturas de alta tensdo. Portanto,
a escolha adequada dos parametros geométricos do bico € essencial para otimizar a
qualidade e a eficiéncia do processo de impressao 3D de concreto, contribuindo para
alcancgar o objetivo do estudo de aprimorar o desempenho e a precisao das estruturas
impressas.

Por sua vez, o estudo de Tao et al. (2024) buscou analisar numericamente o
comportamento do concreto 3D impresso, focando no escoamento plastico durante a
extrusdo. O estudo avaliou como diferentes parametros do processo, como velocidade
de impressao, altura e didmetro do bocal, e propriedades reoldgicas do material,
influenciam a formacgao de regides de escoamento plastico, conforme consta na Figura
16.
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Figura 16 — Configuragao de extrusao do material
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P plano de corte
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Figura 16. (a) Vistas esquematicas da configuragdo de extrusdo com duas camadas. Figura 16. (b)
exemplo de plano de segéao transversal para analise de imagem.
Fonte: Tao et al. (2024, p. 4)

Para garantir a conservacéo do volume, o volume do material extrudado deve
ser equivalente ao volume do material impresso, como mostrado na Figura 16. A area
da secao transversal de cada camada depende da razao de velocidades SR = V/U,
definida pela relacao entre dois parametros distintos do processo. O primeiro, V, é a
velocidade de impressao (mm/s), ou seja, a velocidade com que o bocal se desloca
horizontalmente ao longo do caminho de impressdao, sendo determinada pela
cinematica da maquina. O segundo, U, é o fluxo volumétrico de extrusao (mm/s),
definido como a vazao volumétrica de material dividida pela area do orificio do bocal;
por corresponder a uma vazao por unidade de area, € expresso em unidade de
velocidade e equivale a velocidade média com que o material € extrudado através do
bocal, sendo controlado pela bomba. Trata-se, portanto, de duas velocidades
independentes: enquanto V descreve o avango do bocal, U descreve a saida do
material.

Por conservagao de volume, a vazao de material extrudado deve igualar-se a

vazao depositada na camada, o que conduz a Equacéo (2.1):

nD?

U =av (2.1)

b’y _ = (2.2)

4V 4SR

na qual D é o didmetro do bocal (mm) e A é a area da secgéao transversal da

A =

camada impressa (mm?). Outros parametros relevantes para a geometria da camada
incluem a espessura da camada impressa (HL), a largura da camada (WL) e a altura
do bocal (Hn) em relagdo a camada anterior.
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O método empregado utilizou a dindamica dos fluidos computacional (CFD) no
software ANSYS Fluent. O dominio do fluido computacional no modelo (Figura 17)
abrangeu o bocal de impressao, a superficie plana da estrutura, a trajetoria de

impressao e a area de extrusao de material no Fluent.

Figura 17 — Dominio computacional do modelo numeérico

entrada de material

Dominio computacional bocal de impresséo

placa de construgao

e : 350*80*5 mm
trajetdria de impressao

Fonte: Tao et al. (2024, p. 3)

Foram aplicadas condi¢cdes de fronteira adequadas e realizado o refinamento
da malha. Testes de impressdo 3D e reoldgicos foram realizados para validar o
modelo computacional comparando os resultados experimentais e simulados. Uma
comparacgao visual entre a altura e a largura das camadas nos resultados numeéricos
e experimentais é apresentada na Figura 18, mostrando que os calculos do modelo
correspondem bem aos dados experimentais para diferentes velocidades de

impressao.
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Figura 18 — Comparagao entre a simulagdo numérica e os resultados experimentais,
onde as linhas vermelhas indicam os resultados numéricos e as linhas tracejadas
indicam os resultados experimentais
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Fonte: Tao et al. (2024, p. 8)

E importante observar que o fluxo volumétrico de extrusdo (U) foi

ajustado com base na area real da secéao transversal, levando em conta as variacoes

de fluxo que ocorrem em impressodes reais. Isso se deve ao fato de que os parametros

do processo e as propriedades do material, como a coesao, influenciam diretamente

o perfil geométrico da camada extrudada. Se a velocidade de impressao for muito alta

ou muito baixa, pode ocorrer uma deposic¢ao insuficiente ou excessiva de material,

assim como a fratura do material enquanto ainda esta no estado fresco.

O didmetro do bico na impressdo 3D de concreto tem impacto direto na

geometria das camadas. As Figuras 19(a) e 19(b) evidenciam como a variagdo no

diametro altera o formato e o perfil geométrico das camadas impressas.



64

Figura 19 — A influéncia do didmetro do bico na forma da seg¢ao transversal de duas
camadas impressas
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Figura 19. (a) Apenas mudando o didmetro do bico, enquanto as outras condicdes permanecem as
mesmas (V = 30 mm/s, HN = 10 mm). Figura 19. (b) adaptando o fluxo de extrus&o de fluido de acordo

com a mudanga do diametro do bico (V = 30 mm/s, HN = 10 mm).
Fonte: Tao et al. (2024, p. 9)

Verifica-se na Figura 19 que bocais maiores distribuem melhor a tenséo,
ampliando a area de escoamento plastico e contribuindo para uma maior estabilidade

estrutural, enquanto bocais menores concentram a tensdo, aumentando a chance de

defeitos e deformacgdes.
A velocidade de impressao na impressao 3D de concreto influencia diretamente

a geometria das camadas (Figuras 20(a) e 20(b)).

Figura 20 — A influéncia da velocidade de impressédo na forma da segao

transversal de duas camadas impressas
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Figura 20. (a) Apenas mudando a velocidade de impressdo, enquanto as outras condi¢des
permanecem as mesmas (D = 20 mm, HN = 10 mm). Figura 20. (b) Adaptando o fluxo de extrusao de
fluido de acordo com a mudanga da velocidade de impresséo (D = 20 mm, HN = 10 mm).

Fonte: Tao et al. (2024, p. 9)

A influéncia da velocidade de impresséao e da altura do bico € discutida
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em relag&do ao impacto direto que essas variaveis tém na geometria e estabilidade das
camadas impressas. Velocidades de impressao mais altas tendem a diminuir a area
de escoamento plastico, o que pode resultar em uma menor qualidade de impressao
€ maior probabilidade de defeitos. Velocidades mais baixas, por outro lado, melhoram
a estabilidade da impressao.

Quanto a altura do bico, uma altura menor pode gerar maior concentragéo de
tensao e cisalhamento no material, aumentando a carga sobre as camadas inferiores,

enquanto uma altura maior reduz esses efeitos, conforme Figura 21.

Figura 21 — A influéncia da mudanca na altura de impressdo na geometria da segao
transversal de duas camadas impressas
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Figura 21. (a) Alterando a velocidade de impressao para corresponder a altura de impressao (D = 20
mm, U = 32,93 mm/s). Figura 21. (b) ajustando o fluxo de extrusdo do material para corresponder a
altura de impressao (D = 20 mm, V = 30 mm/s).

Fonte: Tao ef al. (2024, p. 10)

Em suma, a avaliagao do perfil geométrico € fundamental para assegurar que
os parametros do processo, como velocidade de impressao, didmetro e altura do bico,
resultem em camadas impressas de maneira precisa e estavel, impactando
diretamente a qualidade e a integridade do produto final.

Ainda na pesquisa de Tao et al. (2024), o artigo analisa os efeitos da tenséo de
escoamento do material (yield stress, T,), do didmetro do bico, da altura do bico e da
velocidade de impressao sobre o escoamento plastico durante a extrusido. A tensao
de escoamento é o parametro do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley (1 = 14 + k-y")
adotado no estudo, obtido por ensaios de curva de fluxo e caracterizado como uma
propriedade do concreto imprimivel no estado fresco; o escoamento plastico, por sua
vez, corresponde a deformacéo irreversivel do material extrudado sob carga e ocorre

nas regides em que a tensdo atuante supera a tensdo de escoamento do material. A
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analise dos parametros de impresséao 3D de concreto revela que uma tensao de
escoamento mais elevada na camada inferior, da ordem de 1000 Pa ou mais,
proporciona maior estabilidade, permitindo que essa camada suporte as cargas da
extrusdo e sustente a camada superior sem apresentar regido de escoamento
plastico, minimizando as deformagdes. O aumento do didmetro do bico, como 25 mm,
gera uma regiao influenciada maior e distribui as tensées de forma mais dispersa —
sem alterar a tensao de escoamento, que € propriedade da mistura —, o que amplia
o volume de material sujeito ao escoamento plastico e resulta em maior deformacéo.
Em relacdo a altura do bico, alturas maiores, entre 15 e 20 mm, reduzem a
concentracao de tensdes e diminuem a regido de escoamento plastico na camada
inferior, enquanto alturas menores concentram as tensdes abaixo do bico e na
protuberancia formada, provocando maior cisalhamento e mais deformagdes. Por fim,
a velocidade de impressao tem impacto direto na estabilidade das camadas;
velocidades mais baixas, como 20 mm/s, favorecem uma impressao mais estavel e
menor volume de escoamento plastico, enquanto velocidades mais altas, como 40
mm/s, aumentam a tensao de extrusao instantdnea e o volume escoado, podendo
comprometer a integridade estrutural das camadas impressas.

Em complemento o artigo de Abbaoui et al. (2024) buscou analisar a influéncia
das condi¢des de contorno de deslizamento na modelagem de dindmica dos fluidos
computacional (CFD) durante a extrusao e deposi¢cdo de camadas no processo de
impressdo 3D de concreto. O dominio computacional é uma caixa retangular
concebida para representar a extrusao do concreto e a deposicdo da camada. Os

principais elementos envolvidos constam na Figura 22.

Figura 22 — Elementos-chave do dominio computacional e condigdes de contorno
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Fonte: Abbaoui et al. (2024, p. 450)
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Para a simulagdo do processo de impressdo 3D de concreto, diversos
parametros de entrada foram configurados. O bico de extrusdo, que possui um
diametro interno de 25 mm e uma espessura de 2 mm, extruda o concreto a uma
velocidade de extrusao variavel, com uma velocidade constante atribuida ao topo do
dominio computacional. A velocidade de impressao também é variavel e, conforme os
diferentes casos simulados, a altura de impressao foi ajustada em 7,5 mm, 12,5 mm
e 17,5 mm. O dominio computacional foi definido com dimensdes de (350 x 80 x 80)
mm? e, como o percurso de impressao é reto, apenas metade do dominio foi simulada
para reduzir o custo computacional. Uma analise de sensibilidade de malha foi
conduzida com cinco malhas, cujo numero total de células variou de 514.550 (malha
1; célula de 1,0 mm), 648.296 (malha 2; 0,9 mm), 1.281.987 (malha 3; 0,7 mm) e
3.240.000 (malha 4; 0,5 mm) até 9.041.382 (malha 5; 0,3 mm). A malha 4, com
3.240.000 células, foi escolhida para todas as simulagdes subsequentes, uma vez
que, a partir desse refinamento, os resultados se mostraram consistentes e
refinamentos adicionais ndo foram necessarios. Simulacbes de deposicao de
multiplas camadas também foram realizadas para avaliar a interagao entre camadas
sucessivas.

As condi¢des de contorno aplicadas no bico variaram entre deslizamento livre
e sem deslizamento, enquanto o substrato foi mantido com uma condicdo de nao
deslizamento. Para representar os componentes sélidos no dominio computacional,
foi empregada a técnica de porosidade de célula FAVOR (Fractional Area/Volume
Obstacle Representation), proposta por Hirt e Sicilian (1985). As simulag¢des foram
conduzidas com o software FLOW-3D® (versao 12.0, 2019).

A interface entre o concreto no estado fresco e o substrato foi configurada com
condi¢des de contorno de nao deslizamento, enquanto no bocal, as condi¢des de
deslizamento sao variaveis. Dois tipos de condi¢gbes de contorno de deslizamento
foram analisados numericamente: sem deslizamento e deslizamento livre. Uma
velocidade de extrusdo constante é atribuida ao topo do dominio computacional, e
uma regiao de fluido é criada dentro do bocal para permitir que o concreto no estado
fresco flua e saia pelo orificio com um perfil totalmente desenvolvido. O "perfil
totalmente desenvolvido" refere-se ao estado estavel do escoamento do concreto
dentro do bocal de extrusdo, onde a velocidade do fluido se estabiliza ao longo da
secao transversal do bocal. Inicialmente, quando o concreto comeca a fluir, o perfil de

velocidade pode ser irregular devido a aceleragao e a interagdo com as paredes do
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bocal. No entanto, apés um certo ponto, chamado de comprimento de entrada, o fluxo
se estabiliza, resultando em um perfil tipico: a velocidade é zero nas paredes, devido
a aderéncia do fluido, e atinge seu maximo no centro. Esse equilibrio entre as forgas
viscosas e de inércia caracteriza o perfil de fluxo totalmente desenvolvido. A criagao
de uma regido de fluido dentro do bocal garante que esse perfil seja atingido antes
que o concreto seja extrudado, assegurando uma extrusao precisa e controlada. Esse
controle € essencial para que as camadas de concreto depositadas durante a
impressado 3D mantenham qualidade e uniformidade. A borda inferior do dominio é
definida como uma parede estacionaria e contém o substrato. As demais bordas do
dominio sao configuradas como continuas, o que implica uma derivada nula do campo
vetorial de velocidade ao longo dessas bordas, na Figura 22(b).

Para descrever o comportamento do concreto fresco durante a extrusao, El
Abbaoui et al. (2024) adotaram dois modelos reoldgicos (constitutivos), resolvidos no
solver FLOW-3D® (versao 12.0): o Modelo de Fluido Newtoniano Generalizado
(GNF), um modelo inelastico que representa o afinamento por cisalhamento (shear-
thinning) e a tensdo de escoamento por meio de uma viscosidade aparente
dependente da taxa de cisalhamento, baseada em um modelo de Bingham bi-viscoso;
e 0 Modelo de Fluido Elasto-Viscoplastico (EVP), que combina uma fase elastica
recuperavel, abaixo da tensdo de escoamento, com uma fase viscoplastica, acima
dela, na qual ocorre o escoamento plastico. Enquanto a modelagem do tipo
newtoniano generalizado corresponde a uma capacidade padrao do solver, o modelo
EVP adiciona um tensor de tensao elastica as equagdes de governo para captar a
deformacgao elastica do material. Esses modelos permitiram simular o comportamento
do material durante a impresséao, considerando tanto o escoamento quanto a resposta
elastica do concreto.

A distribuicdo da magnitude da taxa de deformagdo nas camadas impressas
permite identificar a relacdo entre as propriedades do material, os parametros de
impressdo e o comportamento do escoamento, contribuindo para a melhoria do
processo de impressao 3D de concreto. A distribuicdo da magnitude da taxa de
deformagédo é exibida em um intervalo de 0 a 10 s™ nos planos seccionais e
longitudinais no meio das camadas impressas (casos 1, 3, 5, 7, 9 e 11), conforme
mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Magnitude da taxa de deformacéo limitada pelas condi¢des das paredes
durante a extrusdo de argamassa e deposi¢cao de camadas
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1

as propriedades do material, os parametros de impressao e as condi¢gdes de contorno
adotadas no bico. A presenca de regides escoadas e ndo escoadas nas camadas
evidencia a natureza de fluido de Bingham (modelo GNF) da argamassa, o que reforga
a necessidade de superar a tensao de escoamento para haver fluxo. Sob condicao de
nao deslizamento (no-slip), os autores observam zonas de cisalhamento concentradas
junto a parede do bico, decorrentes do atrito na interface, o que superestima as forcas
de atrito e eleva a pressdo de extrusdo. E importante ressaltar, porém, que a condicao
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de contorno tem significado fisico: o deslizamento ndo € um artificio numérico, mas
um fendmeno real da extrusdo de concreto, associado a formagao de uma camada
lubrificante de particulas finas na interface concreto—parede, descrita pela teoria da
lubrificag@o. Por isso, a condigdo de deslizamento livre (free-slip) reproduz melhor os
ensaios, resultando em menor pressao de extrusao, menores taxas de deformacao,
perfil de velocidade mais uniforme e nucleo ndo escoado menor. Os proprios autores,
no entanto, ponderam que o free-slip é uma idealizagdo (atrito nulo) e que a
representacédo fisicamente mais realista seria o deslizamento parcial, no qual a
velocidade de deslizamento € proporcional a tensao de cisalhamento na parede —
recomendacgao deixada para trabalhos futuros.

Quanto aos parametros de processo, a altura de impresséao (H = 7,5;
12,5 e 17,5 mm, com D = 25 mm) mostrou-se determinante: menores alturas, como H
= 7,5 mm (razdo geométrica H/D < 0,5), produziram deposi¢cdo mais precisa e melhor
contato com o substrato, enquanto H = 17,5 mm (H/D > 0,5) comprometeu esse
contato e a acuracia da deposicdo. A velocidade de extrusdao constante foi essencial
para garantir o perfil de fluxo plenamente desenvolvido na saida do bico, e a razédo
entre as velocidades de impressao e de extrusao influenciou a forma e o alinhamento
das camadas. A analise de sensibilidade de malha, com cinco resolugdes (de 514.550
a 9.041.382 células), indicou que a malha de 3.240.000 células (malha 4) ofereceu o
melhor equilibrio entre precisdo e custo computacional. As simulacdes de multiplas
camadas, por sua vez, mostraram que a extrusao continua, sem interrupgdes, reduziu
defeitos nas interfaces entre camadas, sobretudo sob deslizamento livre.

Por fim, o estudo demonstra que a escolha da condigao de contorno
no bico € determinante e tem base fisica: como existe uma camada lubrificante de
particulas finas na parede, o deslizamento livre reproduz os ensaios com maior
fidelidade e reduz a pressao de extrusao (por exemplo, de 7463 para 6910 Pa no caso
com H = 7,5 mm), eliminando o inchamento (die-swell) tipico do nao deslizamento e
diminuindo a deformagéo das camadas. Do ponto de vista de modelagem, o modelo
elasto-viscoplastico (EVP) com deslizamento livre foi o que melhor reproduziu o perfil
das camadas, inclusive as ranhuras entre elas. A principal ressalva dos autores, e a
diretriz mais relevante para trabalhos futuros, € que o deslizamento livre € uma
idealizacdo; a representacao fisicamente mais fiel exige o deslizamento parcial, com
velocidade de deslizamento proporcional a tensao de cisalhamento na parede.

Em sintese, os estudos revisados convergem ao demonstrar que a
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simulacdo numeérica, sobretudo a Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD)
resolvida pelo Método dos Volumes Finitos (FVM) e associada ao modelo Volume of
Fluid (VOF), constitui ferramenta eficaz para reproduzir a morfologia do filete
extrudado e para analisar a influéncia dos parametros operacionais (altura e diametro
do bico, velocidade de impressao e de extrusdo e geometria do bocal) e das
propriedades reoldgicas (modelos de Bingham, Herschel-Bulkley, GNF e EVP) sobre
a geometria e a estabilidade das camadas. Verificou-se, de modo recorrente, boa
concordancia entre simulag¢des e experimentos quanto a largura, a altura e a forma da
secao transversal, o que confirma o potencial preditivo dessas abordagens.

Ainda assim, a analise critica da literatura evidencia lacunas que
merecem maior aprofundamento. A primeira diz respeito a representacdo numérica da
interface concreto—ar, que permanece um desafio em razdo da dificuldade de conciliar
estabilidade numérica e fidelidade fisica diante da elevada viscosidade do material. A
segunda é que boa parte dos trabalhos se concentra na analise de parametros
isolados e em validacbes predominantemente qualitativas ou visuais, sendo ainda
incipiente a proposic¢ao de critérios quantitativos e objetivos para classificar o regime
de alimentacao e a estabilidade geométrica do filete.

A par dessas lacunas, identificam-se duas frentes que se configuram
menos como deficiéncias da literatura e mais como oportunidades de avango
metodoldgico. A primeira delas é o emprego de metamodelos preditivos: consolidados
em outras areas, cabe questionar por que ainda sao pouco utilizados na extrusao de
concreto 3D para estimar a geometria do cordao a partir dos parametros operacionais.
A segunda é a comparacao sistematica entre diferentes solvers quanto a robustez na
representacao da reologia e da interface fluido—ar, ainda pouco praticada no contexto
do 3DCP. Mais do que preencher uma auséncia, essas frentes representam novas
analises e ferramentas capazes de ampliar o modo de avaliar o processo.

Estabelecido o estado da arte, resta representar a fisica central da
impressao 3D de concreto: o escoamento multifasico, transiente e nao newtoniano do
material fresco através do bico, com uma interface movel concreto—ar que define a
geometria do filete. Descrever esse fenbmeno com rigor exige um modelo matematico
de equacgdes de governo: conservagao da massa e da quantidade de movimento,
rastreamento da interface e os modelos reoldgicos, objeto do capitulo de Modelagem
Matematica. Como tais equacdes sao acopladas, nao lineares e sem solucéo analitica

fechada, sua resolugédo se da por simulagdo numérica (CFD/Método dos Volumes
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Finitos), tema do capitulo seguinte.
Dessa forma, os trés eixos que estruturam esta etapa do trabalho

articulam-se de maneira encadeada: o estudo da impressao 3D de concreto fornece
a fundamentacgao tedrica e delimita o problema; a modelagem matematica formaliza a
fisica em um conjunto de equagdes de governo; e a simulagdo numérica as resolve,

produzindo os campos e as respostas geométricas posteriormente analisados.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentagdo matematica que
descreve o comportamento do escoamento multifasico envolvido no processo de
impressao 3D de concreto fresco, sendo que o escoamento é tratado como transiente
e isotérmico. O modelo considera um fluido incompressivel, de regime laminar e
comportamento ndo newtoniano, composto por duas fases imisciveis: o concreto
fresco (fase a) e o ar (fase B). No Fluent, a interface entre as fases € acompanhada
por meio do modelo Volume of Fluid (VOF), amplamente utilizado na simulacédo de
superficies livres e especialmente adequado para representar o processo de extrusdo
e deposicao de materiais cimenticios (HIRT; NICHOLS, 1981).

Ja as simulagdes conduzidas no software ANSYS CFX adotam o
modelo homogéneo de escoamento multifasico. Nesse modelo, as fases
compartilham um Unico campo de velocidade, isto é, ua = up = u, e as propriedades
efetivas do meio sao obtidas pela soma dos campos ponderados pela fragao
volumétrica, resultando nas grandezas de mistura pmix, umix e umix. De maneira
geral, qualquer propriedade ¢ é ponderada segundo @mix = ra @a + r3 ¢, com a agao
da gravidade considerada no eixo Y (ANSYS, 2023; REZENDE, 2014).

A adocao dessa formulacado permite representar de forma realista a
dindmica da interface entre o concreto e o ar, reproduzindo os fendbmenos fisicos
associados ao processo de extrusdo. Além disso, possibilita o acoplamento direto com
o modelo reolégico do material, o que assegura a coeréncia fisico-computacional das
simulacdes e fornece subsidios para avaliar, com maior precisao, o comportamento

do concreto fresco durante a impresséao 3D.

3.1 METODOLOGIA DE VOLUMES DE CONTROLE

De acordo com Rezende (2014), a aplicagao de balangos em volumes
de controle para escoamentos multifasicos pode gerar inconsisténcias quando néo ha
um embasamento fisico e matematico rigoroso, especialmente devido a presenga de

interfaces moveis e a definicao da fragdo volumétrica no modelo de dois fluidos.
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3.1.1 Fracao Volumétrica

Seja Ra(V) a razéo entre o volume ocupado pela fase a dentro de um
volume arbitrario V, conforme ilustrado na Figura 24. Denotando por Va(x, t) o volume
efetivo da fase a no interior de V, a razdo é dada por Ra(V) = Va(x, t)/V. Fazendo o
volume V tender a zero em torno de um ponto arbitrario x = (x1, x2, x3), define-se

formalmente a fragdo volumétrica local da fase a, indicada por ra(x, t), como o limite:

Va(%, 1)
%4

(%t =ImR.(xt), R (V)= (3.1

Deve-se observar que, ao fazer V — 0, o volume aproxima-se de um
ponto x e, pela hipétese do continuo, duas por¢gdes de matéria ndo podem coexistir
no mesmo ponto do espacgo. Nesse limite, ra assume apenas os valores 0 ou 1,
tornando-se descontinua e incapaz de descrever rigorosamente 0s campos
macroscopicos (ISHII; MISHIMA, 1984). Como argumenta Drew (1983), o volume
material néo é, na pratica, arbitrariamente pequeno (V # 0): situa-se em uma escala
intermediaria, grande o bastante para que as flutuagcbes moleculares nao afetem os
campos internos e pequeno o0 bastante para que as variagdes espaciais sejam
despreziveis. Assim, na formulacdo numérica utiliza-se, de fato, a razdo de volume
finito Ra (Equacao 3.1, a direita), que representa o percentual do volume material
preenchido por cada fase, contornando a singularidade do limite pontual (REZENDE,
2014).
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Figura 24 — VVolume de controle contendo duas fases imisciveis separadas por uma
interface
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3.1.2 Conservacao da Massa

A concentragdao massica de cada fase segue raciocinio analogo ao da
fracdo volumétrica. A massa da fase a por unidade de volume total € dada pelo produto
da fragao volumétrica pela massa especifica local, ra(x, t) pa(x, t). Assim, a quantidade

total de massa da fase a presente em um volume de controle arbitrario é:
jra P AV (3.2)
174

A massa de uma fase em um volume de controle pode variar por dois
processos. O primeiro € a transferéncia de massa através da interface entre as fases
— por exemplo, mudancga de estado fisico ou dissolugdo —, que ocorre a uma taxa
"a, em unidades de massa transferida por unidade de volume e de tempo. O segundo
€ o escoamento pelas fronteiras dV do volume, cujo fluxo de massa por unidade de
area e tempo é dado por ra pa ua - A, sendo A o vetor normal unitario ao elemento
diferencial de superficie e ua a velocidade baricéntrica da fase a. Aplicando o Teorema
de Gauss e o Teorema de Transporte de Reynolds a um volume fixo (FOX;
PRITCHARD; McDONALD, 2015), obtém-se a equagao de conservagao da massa da
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fase a em sua forma diferencial:

0(TaPa)
gta +V- (rapa ua) =TI, (3.3)
No caso especifico deste trabalho — escoamento isotérmico de
concreto fresco e ar, sem mudanca de fase nem reacdo quimica —, ndo ha

transferéncia de massa entre as fases, de modo que 'a = 0 (REZENDE, 2014).
3.1.3 Quantidade de Movimento

A quantidade de movimento da fase a no interior de V é definida por:
jra Po Uy AV (3.4)
14

Para deduzir a equacao de transporte de forma rigorosa, parte-se de
um balango geral de conservacgao para uma propriedade genérica @, transportada em
um volume de controle V(t) de fronteira A(t), conforme a Figura 25. O balango
estabelece que, em um volume de controle, o termo transiente somado ao fluxo
advectivo, ao fluxo difusivo e ao termo de geragao ou consumo € nulo (ROSA, 2019;
REZENDE, 2014):

Figura 25 — Volume de controle V(t) com o campo de velocidade u, o vetor normal
unitario externo A e o elemento de area dA

Fonte: Elaborada pela autora (2025), com base em Rezende (2014).
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Em termos de balango conceitual, tem-se: {termo transiente de ¢} +
{fluxo advectivo de ¢} + {fluxo difusivo de @} = {geracdo/consumo de ¢}. Escrevendo
cada termo em sua forma integral sobre o volume de controle e sua fronteira, obtém-

Se.

d & -~
PPV + [ pd - R)dAY [, @ -AdA= [, S dV (3.42)

em que O representa o fluxo difusivo da propriedade, S¢ o termo de
fonte ou sumidouro e A o vetor normal unitario externo a superficie A(t). Considerando
o volume de controle parado e nado deformavel (V(t) = const e A(t) = const), a Regra
de Leibniz permite comutar a derivada temporal com a integral de volume no termo

transiente:

d _ a(pd)
2, ppav=[, %2 qv (3.4b)

Em seguida, aplica-se o Teorema de Gauss (Teorema da
Divergéncia) aos termos de superficie, convertendo as integrais de area em integrais

de volume. Reunindo todos os termos sob uma unica integral de volume, resulta:
J, 22+ 7 - (pug) + 7 - & — Sy | dv = 0 (3.4c)
Definindo o fluxo difusivo como proporcional ao gradiente da

propriedade e orientado no sentido oposto a ele (relagéo constitutiva do tipo Fick—

Fourier),
& =Ty Ve (3.4d)

e observando que o volume de controle é arbitrario, aplica-se o Lema
de Dubois-Reymond, segundo o qual, se a integral de volume de uma fungao continua
sobre um volume arbitrario € nula, entao o préprio integrando deve ser nulo. Obtém-

se, assim, a forma diferencial (canbnica) da equacgao geral de transporte:

2009) , 7. (pug) = V- (T Vo) + S (3.4€)

at
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Essa € a equacado candbnica de transporte de uma propriedade
genérica ¢, na qual o primeiro termo do lado esquerdo € o transiente, 0 segundo € o
advectivo, e no lado direito figuram o termo difusivo, V-(F' V@), e o termo de fonte (S¢).
Quando e é constante, o termo difusivo reduz-se a [@V?p. A partir dela,
particularizam-se as equacgdes de conservacgao: para a massa, fazendo ¢ =1, com [
=0 e S@ = 0; e para a quantidade de movimento, fazendo ¢ = u, caso em que o fluxo
difusivo corresponde ao tensor de tensdes viscosas e o termo de fonte reune o
gradiente de presséo (-Vp) e as forgas de corpo. Considerando a forga gravitacional

expressa por pa g atuando uniformemente sobre o volume da fase a:
[ e pagav 3.5)
14

onde g é a aceleragdo do campo gravitacional. Nos modelos
multifasicos gerais, a troca de quantidade de movimento entre as fases é representada
por uma forca interfacial Ma, que expressa por unidade de volume a taxa de

transferéncia de momento entre as fases em contato:
j M, dV (3.6)
%4

De modo analogo, quando ocorre transferéncia de massa entre as
fases, a massa que atravessa a interface transporta consigo uma parcela de

quantidade de movimento, dada por:
f]“a u,; dV (3.7)
14

Portanto, para o problema tratado: modelo homogéneo, duas fases
imisciveis sem troca de massa nem de momento interfacial, os termos das Equacdes
(3.6) e (3.7) anulam-se, e a equacéo de quantidade de movimento reduz-se a forma

da mistura apresentada na Secao 3.1.4.
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3.1.4 Modelo Homogéneo e Propriedades de Mistura (ANSYS CFX)

Embora o ANSYS CFX também oferega o modelo multifasico néo
homogéneo (inhomogeneous), no qual cada fase possui seu préprio campo de
velocidade, neste trabalho o escoamento das duas fases foi resolvido por meio do
modelo homogéneo, adequado a escoamentos de superficie livre com fases imisciveis
e interface bem definida, no qual todas as fases compartilham os mesmos campos de

velocidade, pressdo e turbuléncia. Assim, a hipotese fundamental € (ANSYS, 2023):
U, =ug=u

As propriedades efetivas do meio sdo obtidas como médias
ponderadas pela fracdo volumétrica de cada fase, dando origem as grandezas de

mistura:

Pmix = Z Tk Pk = TaPa T 18P, Hmix = Talla T TpHp Pmix = TaPa + TB(].')'B
k

Substituindo as propriedades de mistura nas equagdes de
conservagdao e somando as contribuicbes das fases, obtém-se a equacdo da
continuidade e a equagao de quantidade de movimento (equacdes de Navier—Stokes)
para a mistura (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002):

apml’x

Jat

+ V- (pmixw) =0 (3.8)

0(Pmixu)
ot

+V- (pmix uu) = _Vp +V- [/’Lmix(vu + VUT)] + Pmix 8 + Fa (3'9)
em que p é a pressdo compartilhada, g a aceleragao gravitacional e
Fo a for¢ca de tensdo superficial na interface (Seg¢do 3.2.6). Essa formulagdo de
mistura € a efetivamente resolvida pelo método dos volumes finitos no CFX
(MALISKA, 2004; VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995) e constitui o acoplamento

entre 0 modelo VOF, que transporta a fragdo volumétrica, e o modelo reolégico, que
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define pymix a partir do comportamento ndo newtoniano do concreto fresco (ANSYS,
2023; REZENDE, 2014).

3.2 ABORDAGEM EULERIANA

A abordagem euleriana é uma formulagdo matematica amplamente
empregada na modelagem de escoamentos multifasicos, em que diferentes fases,
como liquido, gas ou soélido, coexistem em um mesmo dominio fisico. Nessa
perspectiva, o fluido é descrito a partir de um referencial fixo no espago, ou seja, 0
foco da analise esta nos pontos do dominio e na variacdo temporal das propriedades
fisicas que passam por eles, em contraste com a abordagem lagrangiana, que segue
o movimento individual das particulas.

De acordo com Rezende (2014), se fosse possivel conhecer
exatamente a posicao de cada interface e sua evolugao no tempo, as condigdes de
contorno seriam expressas por condigdes de salto, que garantem o equilibrio de fluxo
nas superficies de separagao entre as fases (DREW; PASSMAN, 1999). Entretanto,
como a solugdo exata dessas multiplas fronteiras moéveis é impraticavel (ISHII;
MISHIMA, 1984), recorre-se a uma formulagdo média, na qual se define uma variavel
indicadora de fase que permite descrever o comportamento médio do escoamento.
Essa metodologia é a base para os modelos de volume de fluido (VOF) e outros
métodos de captura de interface utilizados em simulagbes numéricas de escoamentos
com fronteiras méveis, como o0s processos de extrusao e deposi¢ao na impressao 3D
de concreto.

A diferenga entre a velocidade da interface e a velocidade baricéntrica
do volume material — que ndo sao necessariamente iguais nem uniformes ao longo
da superficie — reflete a natureza local do escoamento interfacial e pode resultar na
deformacgao do préprio volume material, como ilustrado esquematicamente na Figura
26 (REZENDE, 2008).
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Figura 26 — Variagdo das velocidades na interface e no interior de um volume
material, resultando em sua deformacéao
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Fonte: Rezende (2008, p.37).

3.2.1 Promediacao

A promediacéo é o procedimento matematico que permite representar
o comportamento médio de um escoamento multifasico a partir de suas variaveis
instantaneas, convertendo as equagdes locais de conservagao em formas suavizadas
e adequadas a escala de interesse do modelo. O conceito baseia-se na necessidade
de lidar com a natureza aleatéria e complexa dos fenbmenos de transporte,
especialmente em escoamentos turbulentos ou multifasicos (DREW, 1983;
REZENDE, 2014). De acordo com Drew (1983), Drew e Lahey Junior (1979) e
Rezende (2014), ha diferentes formas de promediacao, aplicaveis conforme o tipo de
escoamento:

Média temporal (Reynolds average): utilizada para escoamentos
estatisticamente estacionarios, corresponde a média no tempo de uma variavel f(t, x)
sobre um intervalo T (REZENDE, 2014):

t+T

F(x) = % f f(t,x)dt (3.10)

Média volumétrica: usada em meios porosos ou escoamentos
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espacialmente homogéneos (REZENDE, 2014):
— 1
F(t) = —ff(t,x) dv (3.11)
v 14

Média das realizagbes (ensemble average): considera N
experimentos idénticos, sendo a mais adequada para o tratamento estatistico de

escoamentos multifasicos (DREW, 1983):
F(t,X) = f f (t, %) dm($) (3.12)
E

em que dm(g) representa a probabilidade de ocorréncia de uma
realizacdo ¢ dentro do conjunto de eventos possiveis E. Neste trabalho, a
promediagdo adotada € a média conjunta (ensemble average), que permite tratar
probabilisticamente o comportamento das fases (DREW, 1983; REZENDE, 2014).

3.2.2 Funcao Indicadora de Fase

Define-se a funcgéo indicadora de fase xk(x, t) para representar a
presenca da fase k em um ponto do dominio, assumindo o valor 1 se o ponto esta
ocupado pela fase k e 0 caso contrario. A derivada material dessa funcéo na interface

i obedece a equacao topoldgica:

Dy;
Dt

=0 (3.13)

0 que assegura a conservagao da interface movel entre as fases. A
demonstragcao formal dessa relagcdo emprega o conceito de fungdo generalizada
(distribuicdo) e o Lema de Dubois-Reymond, garantindo que a derivada material da
fungdo indicadora seja nula ao longo da interface (DREW, 1983; ISHII; MISHIMA,
1984).
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3.2.3 Equacgbes de Balango Promediadas

As equacdes locais de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento sdo multiplicadas pela fung¢do indicadora de fase e promediadas no
conjunto de realizagbes. Assim, obtém-se as formas promediadas das equagdes de
conservagao (DREW; LAHEY JUNIOR, 1979; DREW, 1983; ISHII; MISHIMA, 1984):

Conservagao da massa:

d(akpr)
ot

+ V- (arpr ag) = 1y (3.14)
onde ok é a fragcdo volumétrica e mk o fluxo de massa interfacial.

Conservacao da quantidade de movimento:

0(aypiuy)
ot

+ V- (arprupuy) = —a Vp + V- (ay7y) + axpr 8 + My (3.15)

onde Mk representa as forgas interfaciais e 1k = 2 uk Dk o tensor de
tensbes viscosas. Essas expressdes correspondem as equacdes promediadas de
conservagao e constituem a base dos modelos multifasicos eulerianos empregados
na modelagem CFD (DREW; LAHEY JUNIOR, 1979; DREW, 1983; ISHII; MISHIMA,
1984; DREW; PASSMAN, 1999).

3.2.4 Interpretacao Probabilistica e Fechamento
A média da funcéo indicadora xk fornece a fragdo volumétrica da fase

kK, que pode ser interpretada como a probabilidade de encontrar essa fase no ponto x

e no instante t. As fragdes de todas as fases somam a unidade:

Ny
Z a =1 (3.16)

Os termos de interface (rmk, Mk) surgem naturalmente do processo de

promediacao, sem necessidade de imposi¢ao explicita de condicdes de contorno na
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interface. Entretanto, a perda de informagdo microscopica gera um sistema nao
fechado, exigindo relagbes constitutivas para modelar a interacéo entre as fases e a
turbuléncia, de modo analogo ao fechamento das equag¢ées RANS (ISHII; MISHIMA,
1984; DREW; PASSMAN, 1999). Segundo Rezende (2014), o processo de
promediagao atua como um filtro, suprimindo flutuagdes instantadneas e fornecendo
um modelo médio do escoamento; apesar da perda de informagao microscépica, o
método possibilita a descricdo adequada de sistemas multifasicos na escala de
engenharia, servindo de base para o modelo de dois fluidos e para a formulagao

numeérica utilizada nas simulagdes.
3.2.5 Método de Volume de Fluido (VOF)

O Método de Volume de Fluido (VOF) é uma técnica empregada na
simulacado de escoamentos multifasicos com interface movel, sendo particularmente
eficaz na modelagem de sistemas com deformacdo da interface entre duas fases
imisciveis, como o ar e o concreto fresco durante a impressdo 3D. Proposto
originalmente por Hirt e Nichols (1981), o método baseia-se na introdugdao de uma
funcao indicadora F(x, t) que representa a fracao de volume de uma das fases em
cada célula do dominio computacional, tratando a superficie livre como uma fronteira
a partir de um modelo euleriano. A fungao assume o valor 1 quando a célula esta
completamente preenchida pelo fluido, 0 quando esta vazia e 0 < F <1 quando contém
a interface entre os fluidos. A evolugao temporal dessa fungao é descrita pela equagéao

de transporte do VOF:

aF-I- VF =0 3.17

em que u = (u, v, w) é o vetor de velocidades. Essa equagéao indica
que o campo de fracdo volumétrica F é transportado pelo campo de velocidades,
garantindo que a interface se mova coerentemente com o escoamento. Em
formulacdes incompressiveis, ela é equivalente a conservacao de massa aplicada ao
fluido marcador, o0 que mantém a integridade volumétrica da interface. Hirt e Nichols
(1981) mostram que, ao integrar essa equacéao sobre o volume de controle (malha de

volumes finitos), obtém-se a forma discreta em que o fluxo de F entre células é
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calculado por um esquema doador-receptor (donor—acceptor) para preservar a nitidez

da interface:

h _ —# z (Fu-n) A, (3.18)

em que Vi,j é o volume da célula, Af a area da face e n o vetor normal.
Essa formulagcao garante que o transporte de F n&o provoque difusdo numérica
excessiva, o que € essencial para manter a interface bem definida — especialmente
em materiais viscosos, laminares e com fronteiras suaves, como o concreto fresco
durante a extrusdo. Estudos recentes, como os de Comminal et al. (2020) e
Mechtcherine et al. (2020), apontam o VOF como uma das ferramentas mais
adequadas para a modelagem acurada do escoamento e da deposi¢cdo de materiais

cimenticios na manufatura aditiva.
3.2.6 Forga de Tensao Superficial (Continuum Surface Force)

Uma das vantagens do método VOF €& permitir a modelagem de
mudangas topoldgicas da interface, como fusdo, cisdo e aprisionamento de bolhas. A
curvatura da interface (k) e a forgca de tensao superficial (Fo) sdo comumente
modeladas pelo método Continuum Surface Force (CSF), proposto por Brackbill,

Kothe e Zemach (1992), sendo expressas por:

F, = v = V(Va) ’\—Va 3.19
s =0kVa, K= val)’ nl_||7a| (3.19)

em que o € o coeficiente de tensao superficial e Ai = Va/|Va| é o vetor
normal unitario a interface, orientado na dire¢cao do gradiente da fragao volumétrica,
conforme ilustrado na Figura 27. A for¢ga Fo atua na dire¢do normal as superficies de
fracdo volumétrica constante (a = const), enquanto a dire¢do tangente permanece

livre.
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Figura 27— Vetor normal unitario a interface (i = Va/|Val), dire¢cdo tangente e forca
de tensao superficial Fo sobre as superficies de a constante

fase B (ar)

& _ N
= Val
interface

g-="7onst

F, = okVa

fase a (concreto)

a-=7onst

Fonte: Elaborada pela autora (2025), com base em Brackbill, Kothe e Zemach (1992).

3.3 MoDELOS REOLOGICOS

Nesta secdo sao descritos os modelos reoldgicos empregados na
presente tese, com énfase nas formulagdes utilizadas para representar o
comportamento do concreto no estado fresco durante o processo de extrusao. A partir
dessas expressdes constitutivas, € possivel relacionar a tensao de cisalhamento e a
taxa de deformacédo do material, caracterizando a resposta reologica do fluido néo
newtoniano e inserindo-a nas simulagbes numéricas conduzidas pelo método dos
volumes finitos no software ANSYS CFX. Os modelos apresentados a seguir
fundamentam a representacao fisica e computacional do escoamento do concreto
imprimivel, conforme amplamente discutido na literatura classica de reologia e
modelagem de escoamentos viscoplasticos (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002;
BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989; VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

A Figura 28 apresenta as curvas reologicas canénicas — tensao de
cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo — para os comportamentos
newtoniano, de Bingham, de lei de poténcia (pseudoplastico e dilatante) e de
Herschel-Bulkley, evidenciando o papel da tensdo de escoamento 10 e do expoente
n.
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Figura 28 — Curvas reoldgicas candnicas: tensédo de cisalhamento (1) em fun¢ao da
taxa de deformacéo (Y)

== Newtoniano

=== Bingham

12 { = Herschel-Bulkley (n<1)

= = Lei de poténcia (pseudoplastico, n<1)
=+ Lei de poténcia (dilatante, n>1)

Tensao de cisalhamento T (Pa)

Taxa de deformacdo y (s71)

Fonte: Elaborada pela autora (2025), com base em Barnes, Hutton e Walters (1989).

3.3.1 Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley € uma generalizagdo dos modelos de
Bingham e da Lei de Poténcia, utilizado para representar fluidos ndo newtonianos que
apresentam tensdo de escoamento e dependéncia nao linear entre tensao e taxa de
deformagdo (HERSCHEL; BULKLEY, 1926; BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989).
Esse modelo tem sido amplamente empregado na descricdo do comportamento
reoldgico de materiais viscoplasticos, incluindo suspensdes concentradas e materiais
cimenticios no estado fresco (ROUSSEL, 2006; WALLEVIK, 2003). A relacéao
constitutiva é dada por:

T=19+ky" (3.20)

onde: 1 — tensédo de cisalhamento (Pa); 10 — tensao de escoamento
(Pa); k — indice de consisténcia (Pa-sn); y — taxa de deformagao de cisalhamento
(s7"); n — indice de comportamento do fluido (adimensional). A viscosidade aparente

(n) é obtida pela razao entre tensao e taxa de cisalhamento:
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T Ty N
T]=]—,/=7+k)/ (321)

Essa expressao evidencia que a viscosidade aparente depende
inversamente da taxa de deformacédo e diverge quando y — 0, refletindo o
comportamento quase sélido do material em repouso, tipico de fluidos viscoplasticos
(BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989; COUSSOT, 2005). Do ponto de vista
numeérico, essa singularidade impede a solugao direta das equagdes e precisa ser
regularizada. As estratégias usuais consistem em limitar a viscosidade aparente a um
valor maximo nmax ou em adotar a regularizagdo de Papanastasiou (1987), que
substitui a descontinuidade em y = 0 por uma transicdo suave controlada pelo

parametro de regularizagéao m:

i o s n—1 s n—1
n = min T]max,7+k]/ ou T]=—+k]/

Quando n = 1, o material se comporta como um fluido de Bingham;
para n < 1, apresenta comportamento shear-thinning (pseudoplastico); e para n > 1,
shear-thickening (dilatante). Esse modelo é particularmente adequado para materiais
cimenticios, pois captura de forma realista o comportamento observado
experimentalmente, no qual o concreto permanece estavel sob pequenas solicitacoes
e flui somente apds superar a tensdo de escoamento (ROUSSEL, 2006;
MECHTCHERINE et al., 2020). Cabe notar que, para n < 1, o termo k-y*(n-1)
permanece singular quando y — 0 e n&o € removido pela regularizacdo de
Papanastasiou, que atua apenas sobre o termo plastico; nesses casos, é necessario

também limitar a viscosidade (nmax) ou impor uma taxa de cisalhamento minima.
3.3.2 Modelo de Bingham

O modelo de Bingham descreve o comportamento de fluidos
viscoplasticos, isto é, materiais que se comportam como sélidos até que a tensao
aplicada ultrapasse um valor critico denominado tensdo de escoamento. A partir
desse ponto, o material passa a fluir de forma linear em relagao a taxa de deformacéao
(BINGHAM, 1922; BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002). A formulagdo matematica
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€ expressa por:
T=To+ UV (3.22)

onde: T — tensdo de cisalhamento (Pa); 10 — tens&o de escoamento
(Pa); up — viscosidade plastica (Pa-s); y — taxa de deformagéao de cisalhamento (s™).
Quando 1 < 10, 0 material ndo escoa e se comporta como um corpo rigido; quando 1
= 10, 0 escoamento ocorre com relagéo linear entre tenséo e taxa de deformacgao. A

viscosidade aparente (n) pode ser obtida a partir da relagao:

n=-="tu, (3.23)
Yy Y

Novamente, essa expressao evidencia que a viscosidade tende ao
infinito quando a taxa de deformacédo se aproxima de zero (y — 0), refletindo a
resisténcia inicial ao escoamento caracteristica de materiais viscoplasticos e exigindo
o0 mesmo tratamento de regularizagdo discutido na Equacédo (3.21) (BARNES;
HUTTON; WALTERS, 1989). O modelo de Bingham é um caso particular do modelo
de Herschel-Bulkley, obtido quando o expoente de comportamento do fluido é n = 1.
Por sua simplicidade e boa aderéncia ao comportamento de diversos materiais
cimenticios, € amplamente utilizado em analises tedricas e numéricas do escoamento
do concreto fresco (ROUSSEL, 2006; WALLEVIK, 2003).

3.3.3 Diferencas Essenciais entre os Modelos Reoldgicos

Para evidenciar de forma clara as diferencas fundamentais entre os
modelos reoldgicos de Bingham e Herschel-Bulkley, apresenta-se a seguir uma
sintese comparativa de seus principais aspectos matematicos e conceituais, conforme
o Quadro 3.

Quadro 3 — Comparativo entre os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley

Modelo de

Aspecto Bingham

Modelo de Herschel-Bulkley

Tipo de relagao Linear Nao linear




90

Aspecto Modelo de Modelo de Herschel-Bulkley
Bingham
Parametros 10, up 10, k, n
Expoente n Fixo em 1 Variavel (n<1: shgar-thlnnlng; n>1:
shear-thickening)
Comportamento Fluido \lli'r?ecgflaSt'CO Fluido viscoplastico generalizado
: Para n = 1, torna-se o modelo de
Caso particular — .
Bingham

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Esse comparativo permite compreender como a introdugdo do
expoente de comportamento do fluido (n) no modelo de Herschel-Bulkley amplia sua
capacidade de representar a ndo linearidade entre tensdo e taxa de deformacéao,
caracteristica frequentemente observada em materiais cimenticios e, em particular,
em concretos imprimiveis, nos quais 0 comportamento shear-thinning exerce
influéncia direta sobre a extrusdo e a estabilidade geométrica do filete depositado
(BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989; ROUSSEL, 2012; MECHTCHERINE et al.,
2020).

Cabe assinalar, contudo, as principais dificuldades associadas a
aplicagao desses modelos ao concreto fresco, as quais impactam diretamente a
prépria modelagem matematica do escoamento. A primeira é de natureza matematica:
em ambos os modelos a viscosidade aparente diverge quando y — 0, 0 que exige
regularizagao (por limitagao de nmax ou pela regularizagdo de Papanastasiou) para que
as relagdes constitutivas permanecam bem definidas e o problema, matematicamente
tratavel. A segunda é de natureza experimental: a determinagcdo dos parametros
reolédgicos (10, k, n, yp) depende de ensaios de reometria de execugao dificil em
materiais cimenticios, uma vez que o concreto fresco € uma suspensao concentrada,
evolutiva no tempo (tixotropia) e sujeita a efeitos de segregagao, deslizamento na
parede e sedimentagdo. Como consequéncia, os dados reoldgicos disponiveis sao
frequentemente escassos, dispersos ou de baixa confiabilidade, o que compromete a
calibragdo dos modelos constitutivos e, portanto, a fidelidade da prépria modelagem
matematica do concreto imprimivel (WALLEVIK, 2003; ROUSSEL, 2012). Essas
limitagdes, originadas ainda na etapa de modelagem, comprometem a representacéo
matematica do material e, por conseguinte, propagam-se para as etapas

subsequentes, repercutindo sobre os resultados da simulacdo numérica que delas
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4 SIMULACAO NUMERICA

A formulagdo numérica € apresentada neste capitulo da tese, por
meio do emprego do Método dos Volumes Finitos para a solugéo dos sistemas de

equacdes diferenciais abordados no capitulo anterior.

41 MEeTobpo bos VOLUMES FiNITos (FVM)

O presente trabalho empregou o Método dos Volumes Finitos (FVM),
implementado no ANSYS Fluent with Meshing (formulagdo baseada no centro da
célula, cell-centered) e no ANSYS CFX (formulagdo baseada em elementos, Element-
based Finite Volume Method — EbFVM), como ferramenta numérica para a solugao
das equagdes governantes do escoamento do concreto durante o processo de
impressdo 3D. Esse método €& amplamente utilizado na dindmica dos fluidos
computacional (CFD) em razao de sua formulagao conservativa e da capacidade de
tratar geometrias complexas e malhas nao estruturadas, o que o torna adequado para
representar o comportamento do concreto extrudado. Optou-se por essa abordagem
euleriana, em vez de formulagbes de elementos finitos (como as disponiveis no
Abaqus, inclusive a formulagdo euleriana-lagrangiana acoplada — CEL), porque o
problema envolve grandes deformacdes de um fluido viscoplastico com superficie
livre, tratadas naturalmente pelo método VOF sem distor¢do ou remalhamento da
malha; na impressao 3D de concreto, as abordagens por elementos finitos tém sido
empregadas sobretudo na analise mecanica do material ja depositado (WOLFS et al.,
2018; XIAO; LIU; DING, 2021) ou exigem formulag¢des de particulas, como o PFEM
(REINOLD et al., 2022).

O FVM é um método baseado em balangos locais de volume de
controle, nos quais as equacgoes diferenciais que descrevem a conservagao de massa,
quantidade de movimento e energia séo integradas sobre pequenos volumes finitos
que compdem o dominio de calculo. Cada volume de controle corresponde a uma
entidade geométrica discreta, onde os fluxos através das faces sdo avaliados
numericamente. O conjunto desses volumes define a malha computacional, cujos

pontos de intersec&o sdo denominados nos (Figura 29).
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Figura 29 - Exemplo bidimensional da discretizagédo de um dominio e os esquemas
de montagem dos volumes de controle

Malha

Discretizacao
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Fonte: Rezende (2014, p. 136).

A solugdo numérica do problema € obtida por meio da discretizacao
das equagdes diferenciais parciais que governam o escoamento, transformando-as
em um sistema de equacdes algébricas discretas resolvidas de forma iterativa. Esse
procedimento é caracteristico do Método dos Volumes Finitos, no qual as equacgdes
de conservagao sao integradas sobre volumes de controle e os fluxos sdo avaliados
nas superficies que delimitam cada volume (Figura 30) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007; MALISKA, 2004). O processo de discretizagdo assegura
que, a medida que o tamanho das células tende a zero, a solugdo numérica convirja
para a solucdo exata das equacdes diferenciais, propriedade conhecida como
convergéncia. Pelo teorema de equivaléncia de Lax, a convergéncia € garantida
quando o esquema € consistente (as equagdes discretizadas tendem as equagodes
diferenciais com o refinamento) e estavel;, a representacdo adequada do
comportamento fisico do escoamento, por sua vez, depende da validagao do modelo
(ROACHE, 1998; FERZIGER; PERIC, 2002).
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Figura 30 — Balango de uma grandeza qualquer em um volume de controle
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Fonte: Rezende (2014, p. 137).

No ANSYS Fluent, a formulagcdo adotada baseia-se
predominantemente no esquema cell-centered, no qual as variaveis primarias do
escoamento, tais como velocidade, pressao e fracdo volumétrica, sdo armazenadas
no centro de cada célula do dominio computacional, conforme o esquema de
montagem cell center ilustrado na Figura 29. Essa abordagem favorece a estabilidade
numeérica e a avaliagao precisa dos gradientes locais, sendo amplamente empregada
em simulagdes de escoamentos multifasicos e ndo newtonianos. Em particular, no
contexto da aplicagdo do modelo Volume of Fluid (VOF), a formulagao cell-centered
contribui para a adequada reconstrugao da interface entre o concreto fresco e o ar,
uma vez que a precisao dos campos de fragao volumétrica é diretamente dependente
da discretizagdo espacial adotada (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; ANSYS,
2023a).

Por sua vez, o ANSYS CFX adota uma formulacdo baseada em
volumes de controle cell vertex, na qual as variaveis primarias sdo armazenadas nos
nds da malha e os volumes de controle sdo construidos ao redor desses vértices,
conforme o esquema de montagem cell vertex apresentado na Figura 29. Essa
estratégia resulta em campos de pressao e velocidade mais suaves e em uma melhor
conservacgao local das propriedades do escoamento, além de contribuir para a
reducdo de oscilagdes numéricas, especialmente em simulacdes transientes e em
escoamentos fortemente nao lineares (FERZIGER; PERIC, 2002; ANSYS, 2023b).
Embora ambos os solvers resolvam as equagdes de conservagao na forma integral,

as diferencas na localizagdo das variaveis e na constru¢gao dos volumes de controle
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implicam caracteristicas numéricas distintas, que podem influenciar a estabilidade da
solugao e a representacao da interface multifasica.

O Método dos Volumes Finitos mostra-se particularmente adequado
para o estudo de escoamentos com regides de interface bem definidas, como no caso
do concreto fresco durante o processo de extrusdo e deposi¢do. Sua natureza
conservativa assegura o correto fechamento dos balangos locais de massa e
quantidade de movimento entre fases distintas, como o material cimenticio e o ar,
permitindo a reproducdo fiel dos fendbmenos de deposicdo, espalhamento e
deformagao do filete extrudado ao longo do processo de impressdo 3D (MALISKA,
2004; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; ANSYS, 2023a).

A importancia do método dos volumes finitos (FVM), segundo
Comminal et al. (2020), reside na sua capacidade de simular com precisédo o
escoamento de concreto no estado fresco, considerando os efeitos da pressado de
extrusao e da distribuicdo de taxas de deformacao. Isso € importante para prever a
geometria das camadas impressas e validar os resultados numéricos com dados
experimentais. O FVM proporciona uma representagdo robusta e detalhada do
comportamento do material, sendo fundamental para otimizar o processo de
impressao e garantir a estabilidade estrutural dos elementos impressos.

No contexto da impresséo 3D de concreto, de acordo com Mechtcherine
et al. (2020), o Método dos Volumes Finitos (FVM) é utilizado para simular o
comportamento do concreto no estado fresco durante a extrusdo e a deposigcao de
camadas. Essa simulagao inclui a previsdo de como o concreto fluira através do bico
de extrusdo, como se depositara e como mantera sua forma apos a deposicao. Além
disso, o método auxilia na analise de defeitos, permitindo identificar e mitigar
potenciais problemas na estrutura impressa, como a formacdo de vazios ou
rachaduras. Finalmente, a simulagcdo possibilita a previsdo do comportamento de
diferentes misturas de concreto sob varias condigdes de impressao, permitindo
ajustes no material ou no processo para melhorar a qualidade da impresséo.

A pesquisa realizada por Comminal et al. (2020) optou pelo Método dos
Volumes Finitos (FVM) devido a sua capacidade de discretizar as equacgdes
governantes do escoamento, como as equacgdes de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis, em células de volume finito no dominio computacional. Essa
abordagem é importante para resolver variaveis de pressao e velocidade de maneira

precisa e eficiente em um esquema semi-implicito iterativo desacoplado. A equacéao
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de transporte serve como base para a modelagem computacional em FVM, a escolha
de método também se justifica pela necessidade de garantir a conservagdo de massa
e de quantidade de movimento durante o processo de extrusdo de concreto, que
envolve complexidades como variagcdes de pressdo e distribuicdo de taxas de

deformacao.

4.1.1 Discretizagdo do Dominio de Calculo

A discretizagdo do dominio de simulagao envolve dividir a area total
de interesse em pequenos elementos ou volumes, como elementos triangulares ou
tetraédricos. Segundo Neves e Bezerra (2013), esta etapa é essencial para a
aplicacédo do Método dos Volumes Finitos (FVM), pois permite a integracdo das
equacdes diferenciais que governam o fendmeno fisico em questdo em cada volume
de controle. A discretizagao transforma um problema continuo em discreto, facilitando
a aplicacdo de métodos numéricos para encontrar solugcdes aproximadas em
problemas complexos. Ela proporciona uma melhor aproximacédo das variaveis em
todo o dominio, resultando em uma representagao mais precisa do comportamento
fisico. Além disso, a discretizacao oferece flexibilidade para aplicacdo em diferentes
geometrias e condigdes de contorno, tornando o FVM versatil e aplicavel a uma ampla
gama de problemas de engenharia e ciéncias aplicadas. Também possibilita o calculo
e analise das variaveis de interesse em pontos especificos do dominio, facilitando a
visualizagao e interpretacdo dos resultados. Por fim, a discretizagao é crucial para a
validagao dos modelos numéricos, permitindo a comparagcao dos resultados com
solucdes analiticas ou experimentais, o que contribui para a credibilidade das
simulagdes.

Na pesquisa de Comminal et al. (2020), os autores explicam que a
discretizagao do dominio de simulacgao refere-se ao processo de dividir o espaco fisico
em uma malha ou grade de células menores, permitindo a resolugdo numérica das
equacgdes governantes, como as de Navier-Stokes. A importancia dessa discretizagéo
reside em varios aspectos. Primeiro, uma malha refinada nas regides de mudancas
significativas no escoamento permite capturar melhor as dindmicas do fluido,
resultando em maior precisédo dos resultados. Segundo, a adequada escolha da malha
e do tamanho das células influencia a estabilidade numérica da simulagao, evitando

erros de convergéncia ou instabilidades. Terceiro, a discretizagédo afeta a eficiéncia
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computacional, pois malhas muito finas aumentam o tempo de simulagédo, enquanto
malhas grosseiras podem perder detalhes importantes. Além disso, permite a
representacdo de geometrias complexas, facilitando a simulagéao das interagdes entre
o fluido e superficies sélidas.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), essa discretizagdo é
essencial para a aplicagdo do FVM, pois permite a integragdo das equacdes de
conservacgao sobre volumes finitos definidos. O dominio de calculo é discretizado em
um conjunto de pequenos volumes de controle (VC). Cada VC é centrado em um
ponto de grade, e as variaveis de interesse, como densidade, velocidade e energia,
sdo armazenadas nesses pontos. A superficie de cada VC é compartilhada com os
VCs adjacentes, facilitando o céalculo dos fluxos através das fronteiras comuns.

Portanto, a discretizacdo do dominio de simulacdo no Método dos
Volumes Finitos (FVM) permite a transformacao de um problema continuo em um
modelo discreto, facilitando a resolugao das equagdes governantes e proporcionando
uma representacdo mais precisa dos fendmenos fisicos. Com isso, torna-se possivel
capturar dindmicas complexas e simular interacbes entre fluidos e superficies de
forma eficiente. A seguir, discute-se a forma genérica das equacdes de transporte,
que sao fundamentais para descrever os processos fisicos em simulagdes de

dinamica dos fluidos e desempenham um papel central no FVM.

4.1.2 Forma genérica das equagdes de transporte

As equacdes que governam o escoamento: conservagdo de massa, de
guantidade de movimento e de energia, podem ser escritas de forma unificada por
meio de uma equacgao de transporte genérica para uma propriedade ¢ (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 1995):

a(p¢)
Jt

+V7-(pip) =V -(IVP)+Sy (41)

em que p é a massa especifica, il o vetor velocidade, I" o coeficiente de difusdo
da propriedade e S o termo fonte. Os quatro termos representam, respectivamente,
a variagao temporal (transiente), o transporte advectivo associado ao escoamento, o

transporte difusivo e a geragado ou o consumo da propriedade no interior do volume.
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A escolha adequada de ¢, I' e Sy recupera cada equagao de conservagao de

interesse: fazendo ¢ = 1 obtém-se a conservagdo da massa; ¢ =u; (com I' = u)
recuperam-se as equacgdes de Navier-Stokes, que expressam a conservagao da
quantidade de movimento; e ¢ = T descreve a conservagdo de energia. E justamente
essa formulagao unificada que permite tratar todas as equagdes governantes com um
mesmo procedimento numérico no Método dos Volumes Finitos (COMMINAL et al.,
2020).

No FVM, essa equacéo diferencial é integrada sobre cada volume de controle
da malha. Aplicando o teorema da divergéncia aos termos advectivo e difusivo, as
integrais de volume convertem-se em integrais de superficie, de modo que o balango

passa a ser expresso pelos fluxos que atravessam as faces do volume de controle:

p¢a.ﬁdA=3€

A

0
& V,D(,'l)dV'F}i1

F|7¢>-ﬁdA+fS¢ dV (4.2)
v

Como a superficie de cada volume de controle € compartilhada com os volumes
adjacentes, o fluxo que sai de um volume entra exatamente no vizinho, o que assegura
a conservagdao local das propriedades do escoamento (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995; NEVES; BEZERRA, 2013).

Uma vez que as variaveis sdo armazenadas nos nos, o calculo dos fluxos exige
estimar o valor de ¢ e de seus gradientes nas faces do volume, o que é feito por
esquemas de interpolacdo. No esquema de diferengas centrais, o valor na face é
obtido pela média dos n6s adjacentes, resultando em precisdo de segunda ordem,;
entretanto, quando a advecg¢do predomina sobre a difusdo (elevados numeros de
Péclet), esse esquema pode gerar oscilagbes numéricas nao fisicas. No esquema
upwind, o valor na face assume o do né situado a montante, conforme o sentido do
escoamento, o que garante estabilidade incondicional, mas apenas primeira ordem de
precisdo, introduzindo difusdo numérica. Esquemas de ordem superior, como 0
upwind de segunda ordem e o QUICK, buscam equilibrar precisdo e estabilidade
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

O termo transiente, por sua vez, é discretizado no tempo por esquemas de
marcha temporal. Na formulagao explicita, o campo no novo passo de tempo depende
somente de valores ja conhecidos do passo anterior, o que simplifica a solugdo, porém

a submete a critérios de estabilidade que limitam o tamanho do passo de tempo
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(condicao de Courant). Na formulagédo implicita, a incognita aparece também nos
termos de fluxo, exigindo a solugdo de um sistema de equagdes a cada passo, mas
com estabilidade incondicional — razdo pela qual é usualmente preferida em
simulagdes transientes, como as realizadas neste trabalho. Esquemas mistos, como
o de Crank-Nicolson, combinam as duas abordagens (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995).

Reunindo a discretizagdo espacial e a temporal, a equacao integral de cada
volume converte-se em uma equacgao algébrica que relaciona o valor de ¢ no no

central (P) aos valores nos nés vizinhos (nb):

ardp =) aw b tbp > [Alig}= (B} (43)

nb

em que os coeficientes a,;, carregam as contribuicbes advectiva e difusiva de
cada face e b, reune os termos fonte e transiente. Montando-se as equagdes de todos
os volumes do dominio, obtém-se o sistema linear [A]{¢} = {B}, resolvido
iterativamente até a convergéncia. Todo esse encadeamento da forma diferencial

continua ao sistema algébrico discreto esta sintetizado na Figura 31.
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Figura 31 — Etapas do Método dos Volumes Finitos: da equacgao diferencial continua
ao sistema algébrico discreto

1. Forma diferencial (meio continuo)

d(pg)
ot

+V-(piig) = V- (I'V$)+5,

discretizagdo do dominio

2. Dominio discretizado (malha de VC)

¥~ néds

integragdo sobre cada volume de controle

3. Forma integral (balango no VC)
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| |
| |
\ /

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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5 METAMODELAGEM

A metamodelagem, também denominada modelagem substituta ou surrogate
modeling, consiste em ajustar modelos matematicos a um conjunto reduzido de
observagdes experimentais, criando representagdes do espago de projeto. Em muitos
casos, embora nao em todos, o metamodelo pode substituir parcialmente o modelo
de alta fidelidade ou o experimento fisico. Com o metamodelo construido, € possivel
realizar predicdes, otimizagdes e analises de sensibilidade sem a necessidade de
novos experimentos, o que € de especial relevancia em processos fisicos caros,
demorados ou de dificil repeti¢ao.

A motivagcdo para o emprego de metamodelos decorre de trés aspectos
fundamentais: (i) simulagdes e experimentos fisicos frequentemente impdem custos
elevados em tempo e recursos; (i) a exploragdo direta e exaustiva do espaco
paramétrico € inviavel na pratica; e (iii) deseja-se obter superficies de resposta suaves,
interpretaveis e utilizaveis para analise e otimizacao futura.

Neste trabalho, adotam-se duas familias de metamodelos com perfis
complementares: a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM — Response
Surface Methodology), de natureza polinomial e elevada interpretabilidade, e a
Krigagem, formulada computacionalmente como Gaussian Process Regression (GPR
ou Kriging), de natureza probabilistica e maior flexibilidade adaptativa. A escolha
dessas duas abordagens permite uma comparagao técnica abrangente entre modelos
com diferentes premissas estruturais.

Cabe justificar a escolha metodoldgica. Abordagens de aprendizado de maquina
amplamente difundidas — como as redes neurais artificiais (Artificial Neural Networks,
ANN) e as técnicas de reducdo de dimensionalidade, a exemplo da Analise de
Componentes Principais (PCA) — exigem, em geral, grandes volumes de dados para
atingir desempenho confiavel, o que as torna inviaveis no regime de poucas
observagoes tipico de experimentos fisicos custosos. A RSM e a Krigagem, por outro
lado, foram concebidas justamente para operar com conjuntos amostrais reduzidos,
mantendo boa capacidade preditiva. Essa € a razao central para sua adog¢ao neste
trabalho.

Do ponto de vista matematico, o problema geral de metamodelagem pode ser

representado por:
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y =f(x), x=[x1, x2, ..., xp]T (5.1)

onde x representa o vetor de variaveis de processo e y a resposta de interesse. O
objetivo € construir um aproximador y(x) que represente adequadamente a fungao

desconhecida f(x) a partir de um numero limitado de pontos amostrados.

5.1 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA (RSM)

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) foi introduzida por Box e
Wilson (1951) e consiste no ajuste de uma fungdo polinomial para representar a
relagédo entre variaveis de entrada e a resposta de interesse. Trata-se de um conjunto
de técnicas estatisticas e matematicas que modela essa relagdo por meio de um
polinbmio de baixo grau, geralmente de primeira ou segunda ordem.

A principal vantagem da RSM reside na simplicidade estrutural e na
interpretabilidade fisica dos coeficientes ajustados. Em problemas de engenharia, a
RSM é particularmente atil quando se espera que a resposta varie de forma
relativamente suave e globalmente regular dentro do dominio estudado, sendo
especialmente valiosa como referéncia estrutural e ferramenta de analise. A Figura 32
ilustra uma superficie de resposta de segunda ordem tipica, com suas curvas de nivel

e o0 ponto critico associado.

Figura 32 — Superficie de resposta de segunda ordem para os dois fatores do estudo
(h, € r1): (a) curvas de nivel; (b) superficie 3D, com o ponto critico destacado

Metodologia de Superficie de Resposta (RSM): modelo quadratico

(a) Curvas de nivel (b) Superficie de resposta 22 ordem

g

8.0
6.4
4.8
3.2
1.6
0.0
-1.6
-3.2

Iy

resposta y

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2016).
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5.1.1 Formulagdo Matematica

Para k fatores x,, Xz, ..., Xx € uma resposta escalar y, o modelo de primeira
ordem é:

y(x) = Bo+ 2=tk Bixi + &, €~ N(0, 0?) (5.2)

onde y(x) € a resposta predita; B, € o termo constante (intercepto); i sdo os
coeficientes de regressao dos efeitos lineares; xi sdo as variaveis de entrada (fatores);
e € € o erro aleatdrio, suposto independente e identicamente distribuido segundo uma
normal de média zero e variancia o2
Quando ha curvatura significativa na superficie de resposta, utiliza-se o modelo
de segunda ordem (quadratico completo):
Y(x) = Bo + Zi=1P Bi Xi + Zi=1P Bii X + Zi<j Bjj Xi Xj (5.3)

onde B, € o intercepto, Bi sdo os coeficientes dos efeitos lineares, i
representam a curvatura (efeito quadratico) e Bij capturam as interagées entre os
fatoresiej.

Para o caso com dois fatores, denominados hn e r; no contexto deste trabalho,
o0 modelo quadratico completo possui seis coeficientes e € expresso por:

y=Bo+B1hn+L2ri+Bshnri+ Bsghn?+PBsrs? (5.4)

Em notagdo matricial compacta, escreve-se:
Y = Xpoly B (5.5)

onde Xpoly € @ matriz de termos polinomiais, de dimensado n x 6, cujas linhas

contém os termos avaliados para cada observagao:

Xpoly = [1 hn,i r1,i hn,i r1,i hnj2 ,"1,i2 ], i= 1, pey n (56)

5.1.2 Estimacgao por Minimos Quadrados Ordinarios (OLS)

A estimagao dos coeficientes [ € realizada pelo método dos minimos
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quadrados ordinarios (OLS), que minimiza a soma dos quadrados dos residuos (SSE):
SSE(B) = lly — XBII2 (5.7)

A solugao analitica é:
B=(XTX)" Xy (5.8)

Esta expressdo tem solugdo unica quando a matriz XTX é n&o singular,
condicdo garantida pela independéncia linear das colunas de X. Na pratica
computacional, a resolugao € feita via decomposigdo em valores singulares (SVD),

para maior estabilidade numérica.

5.1.3 Regularizacédo e Condicionamento

Quando as colunas de X apresentam forte colinearidade — situagado comum
em modelos quadraticos completos, que incluem termos de interagao e quadraticos,
a matriz XTX torna-se mal condicionada e seu numero de condi¢ao torna-se elevado
(autovalores proximos de zero), tornando a solu¢ao de OLS instavel ou até divergente.
Duas providéncias mitigam o problema: (i) a normalizagao prévia das variaveis para
um intervalo comum, tipicamente [0, 1], que equaliza a influéncia dos fatores e melhora
o condicionamento; e (ii) a introducdo de um termo de regularizagao (penalizagao) na

funcao objetivo. As trés formulagdes classicas de regularizagdo sdo descritas a seguir.

Regressao de crista (Ridge, penalizagao L2). Acrescenta a soma dos quadrados
uma penalidade proporcional ao quadrado da norma dos coeficientes:
Bridge = argming { Zi=1" (yi = Bo = 2j=1° Bj xj)* + A Zj=1P B} } (5.9)

A Ridge reduz a magnitude dos coeficientes (8j — 0, sem contudo anula-los), o que
estabiliza a estimagao sob colinearidade.

Regularizagao Lasso (penalizagao L1). Penaliza a norma L1 dos coeficientes:
Biasso = argming { Zi=1" (yi = o = Zj=1" B xi)? + A Zj=1 |Bj| } (5.10)

Diferentemente da Ridge, o Lasso pode zerar coeficientes (Bj = 0), realizando selegao

automatica de variaveis.
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Elastic Net (combinagao L1 + L2). Combina as duas penalizagdes:
Ben = argming { Zi=1" (yi = Bo = 2j=1" B xy)? + A1 Zj=1P |B| + A2 =" BZ}  (5.11)

reunindo as vantagens de ambas — estabilizacao (L2) e esparsidade/selegéo (L1) —
, sendo especialmente util quando ha grupos de variaveis correlacionadas. Os
hiperparametros A (ou A; e A;) controlam a intensidade da penalizagdo e sao
selecionados por validagao cruzada.

5.1.4 Analise do Ponto Critico da Superficie

Uma vantagem central da RSM é a possibilidade de determinar analiticamente

o ponto critico (6timo ou ponto de sela) da superficie ajustada. O gradiente da funcéo
€ dado por:

Wy = [ oy/ohn, oy/or: ]T (5.12)

com.
0y/ohn =B1+ Bar1+ 2B4 hn; 0y/or1 =L2+ Bz hn+ 2B5r1 (5.13)

A curvatura local é descrita pela matriz Hessiana (matriz das derivadas parciais de

segunda ordem):

H=[2B4+ B3; B3 2Bs5] (5.14)

O ponto critico é obtido resolvendo o sistema Vy = 0, que possui solugao analitica
direta. A natureza desse ponto € determinada pelos autovalores A; e A, de H: se
ambos forem positivos, a Hessiana é definida positiva e trata-se de um minimo local;
se ambos forem negativos, definida negativa, um maximo local; e se os sinais forem
opostos (Hessiana indefinida), um ponto de sela. A Figura 33 resume graficamente

esses trés casos, conforme os autovalores da Hessiana.
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Figura 33 — Classificacdo do ponto critico segundo os autovalores da Hessiana: (a)
minimo local (A1, A, > 0, definida positiva); (b) maximo local (A1, A, < 0, definida
negativa); (c) ponto de sela (autovalores de sinais opostos, indefinida).

Classificacao do ponto critico segundo os autovalores da Hessiana

(a) Minimo local (b) Maximo local (c) Ponto de sela
A1,A2 >0 (def. positiva) A1,A2 <0 (def. negativa) sinais opostos (indefinida)

X2
X2
X2

7 \

K/ N\—

X X1 X1

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2016).

5.1.5 Interpretacgéo Fisica

A RSM assume implicitamente que a resposta pode ser aproximada por uma
superficie global de baixa complexidade. Isso significa que ela tende a representar
bem tendéncias médias, curvaturas suaves e interagdes globais entre parametros.
Entretanto, pode apresentar limitacdes quando a resposta possui curvatura local
pronunciada, mudangas de inclinacdo ndo bem representadas por polindbmios de
segunda ordem, ou comportamento espacial mais rico do que uma forma quadratica

global consegue capturar.
5.1.6 Vantagens e Limitagdes

As principais vantagens da RSM séo:
+ Alta interpretabilidade dos coeficientes e forma analitica explicita;
* Facilidade de visualizacdo e ampla aceitacdo em planejamento de
experimentos (DOE) e engenharia;
* Menor risco de sobreajuste na forma quadratica classica, por ser um
modelo mais rigido;

» Possibilidade de determinag&o analitica do ponto critico (6timo ou sela).
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As principais limitagdes sao:
* Menor flexibilidade local, com tendéncia a suavizar excessivamente
comportamentos mais complexos;
* Desempenho limitado quando a resposta ndo € bem descrita por um
polinémio global;

* Auséncia de estimativa de incerteza preditiva local.

5.2 METODOLOGIA KRIGING / GAUSSIAN PROCESS REGRESSION (GPR)

A Krigagem — cujo nome homenageia o geoestatistico sul-africano D. G. Krige
e deriva do francés krigeage — € uma técnica de interpolagéo espacial que modela a
resposta como uma realizacdo de um Processo Gaussiano (GP). Na literatura de
aprendizado de maquina, € amplamente conhecida como Gaussian Process
Regression (GPR). Diferentemente da RSM, o Kriging ndo impde uma forma
polinomial rigida para a superficie; em vez disso, constréi a resposta a partir da
estrutura de correlagao espacial entre os pontos amostrados.

A diferenca fundamental em relagcdo a RSM é a natureza probabilistica: 0 GPR
fornece ndo apenas uma predicdo pontual, mas também uma medida explicita da
incerteza associada. Isso o torna especialmente adequado para pequenos conjuntos
de dados, superficies suaves porém nao necessariamente polinomiais, e problemas
nos quais se deseja quantificar a incerteza da predicdo. Em sintese, enquanto a RSM
entrega uma equacgao polinomial global e interpretavel sem estimativa de incerteza, o
Kriging entrega uma predicéo local, flexivel e acompanhada de sua confianca —
distingdo central para a comparagao conduzida neste trabalho.

A hipotese central do Kriging é que respostas em pontos préximos do espago
paramétrico tendem a apresentar comportamento correlacionado, o que se expressa
formalmente pela definicdo de Processo Gaussiano:

f(x) ~ GP( m(x), k(x, x') ) (5.15)

onde m(x) é a fungdo média e k(x, x’) € a fungcdo de covariancia (kernel)
(RASMUSSEN; WILLIAMS, 2006). As observagdes sao descritas por:
y(x) =f(x) +&, €~ N(0, %) (5.16)
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5.2.1 Formulacdo Matematica

O modelo de Kriging pode ser escrito conceitualmente como a soma de uma
tendéncia deterministica e um componente estocastico:
Y(x) = u(x) + Z(x) (5.17)
onde p(x) representa a tendéncia média (deterministica) e Z(x) € um processo
gaussiano de média zero, espacialmente correlacionado, que captura os desvios em
torno dessa tendéncia. O termo o_n? (Equagao 5.16) representa o nivel de ruido
observacional, que também atua como regularizagdo do modelo. O conjunto de n
observagdes {y(x1), ..., Y(x_n)} segue, por definigdo, uma distribuicdo normal
multivariada com vetor de médias m(X) e matriz de covariancia K, cujos elementos

sdo K_{ij} = k(x_i, X_j)-

5.2.2 Formulagao Bayesiana e Predi¢cao

Dados os pontos de treinamento X = {x4, ..., X_n} e as observagdes y = f(X) +
€, a distribuicao preditiva para um novo ponto x* é gaussiana:
f(x*) | X, y, x*~N(u* a*2) (5.18)

com média e variancia preditivas dadas, respectivamente, por:
U*=KT(K+02l)"y (5.19)
0*2 = k(x* x*) = K*T (K + 0,2 )1 k* (5.20)

onde K é a matriz de kernel de dimensao n x n com K_{ij} = k(x_i, x_j), € k* & o vetor
de covariancias entre o novo ponto x* e os pontos de treinamento. O intervalo de
credibilidade de 95% é dado por p* £ 1,96 o*. Quando ¢* é pequeno, o modelo &
confiante; quando é grande, reconhece que esta em regido de extrapolagéo ou de alta
variabilidade.

A Figura 34 ilustra esse comportamento. Antes de observar dados, o Processo
Gaussiano descreve apenas uma distribuigdo de fungdes (a priori); apés condicionar
as observacoes, a posteriori concentra-se nas fungcdes compativeis com os dados,
colapsando a incerteza junto aos pontos amostrados e ampliando-a nas regides
afastadas.
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Figura 34 — Processo Gaussiano com kernel exponencial quadratico (SE). (a) Trés
fun¢des amostradas da priori, com regido de credibilidade de 95%; (b) trés fungbes
da posteriori apds condicionamento em cinco observagdes (+), com a média
preditiva e a regido de 95% — a incerteza colapsa nos pontos e cresce entre eles e
na extrapolacao

Processo Gaussiano com kernel exponencial quadratico (SE): priori x posteriori

(a) Amostras da priori (b) Amostras da posteriori

regido de 95% regido de 95%
= meédia preditiva
<+ observagées

saida, f(x)

—4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
entrada, x entrada, x

Fonte: Adaptado de Rasmussen e Williams (2006, Fig. 2.2)

Esta € uma das principais vantagens do Kriging frente a RSM: além da
estimativa da resposta, obtém-se uma medida explicita de confianga associada a

predicao, inexistente na RSM classica.
5.2.3 Estimacéo dos Hiperparametros por Maxima Verossimilhanga

O kernel k(x, x') contém hiperparametros — o comprimento de escala { e a

amplitude do sinal o _f — que sdo estimados maximizando a log-verossimilhanca
marginal:

logp(y| X, 6) =-%y"(K+0s?l)"y-2%log|K +0n? l| - (n/2) log(2m) (5.21)
Cada elemento da Equagédo (5.21) tem significado proprio. Os simbolos
empregados sio:
* y — vetor com as n respostas observadas (dados de treinamento);
+ X — conjunto dos n pontos de entrada correspondentes;
* 8=(, o_f, 0_n)— vetor de hiperparametros a serem estimados;

* K — matriz de covariancia de dimensao n x n, com elementos K_{ij} = k(x_i, x_j);
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* 0_n?— variancia do ruido observacional; | — matriz identidade de dimensao n x
n;

* (K + 0_n? 1) — matriz de covariancia regularizada pelo ruido; (K + c_n?1)™" é a
sua inversa e |K + o_n? || o seu determinante;

+ yT — vetor y transposto; n — numero de observagdes; e log — logaritmo natural.

Interpretando a expressao termo a termo:

* Primeiro termo, -2 yT(K + 0_n? )"y (termo de ajuste aos dados): mede o quéo
bem o modelo reproduz as observagdes; quanto melhor o ajuste, maior (menos

negativo) é o seu valor;

* Segundo termo, -%2 log|K + o_n? || (termo de complexidade): o determinante
cresce com a flexibilidade do modelo, de modo que penaliza-lo desestimula
modelos excessivamente complexos — € a aplicagao automatica do principio da

parciménia (navalha de Occam);

» Terceiro termo, —(n/2) log(21) (constante de normalizagdo): ndo depende dos
hiperparametros e apenas garante que a distribuicado de probabilidade integre a

um.

Os hiperparametros tém interpretacao fisica direta: £ (comprimento de escala)
controla o alcance da correlagao espacial, isto €, a que distancia dois pontos deixam
de se influenciar; of (amplitude do sinal) controla a varidncia do processo, ou seja, a
magnitude tipica das oscilacbes da resposta; e on (nivel de ruido) representa o desvio-
padrao do erro de medicao.

A maximizacao da Equacéao (5.21) em relacdo a 8 ndo possui solugao analitica
fechada, sendo obtida numericamente. Emprega-se para isso o algoritmo L-BFGS-B,
sigla — em inglés — de Limited-memory Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno with
Bound constraints (método de Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno de memodria
limitada e com restricdes de contorno). Trata-se de um método de otimizagao quasi-
Newton baseado no gradiente, cujos trés atributos do nome significam: quasi-Newton
— aproxima a curvatura (matriz Hessiana) da fungédo a partir dos gradientes, sem
calcula-la explicitamente, o que acelera a convergéncia; memoaria limitada (limited-
memory) — armazena apenas algumas das atualizacdes mais recentes, em vez da
matriz completa, tornando-se eficiente mesmo com muitos parametros; e restricdes

de contorno (bound constraints) — respeita limites inferiores e superiores impostos
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aos hiperparametros, por exemplo £, o_f, c_n > 0. Como a log-verossimilhanga pode
apresentar multiplos maximos locais, a otimizagao € reiniciada a partir de diferentes
pontos iniciais aleatorios, retendo-se a melhor solu¢do encontrada (BYRD et al.,
1995).

5.2.4 Interpretacao Fisica

Fisicamente, o Kriging parte da premissa de que pontos préximos no espaco
de entrada devem produzir respostas semelhantes. Isso o torna especialmente
interessante quando a resposta € continua, ha estrutura local relevante, deseja-se
capturar curvaturas mais sutis, e o conjunto de dados é pequeno, mas informativo. A
Figura 35 ilustra essa nocdo de zona de influéncia e o crescimento da incerteza

preditiva a medida que se afasta dos pontos amostrados.

Figura 35 — Correlagao espacial no Kriging: a influéncia (zona de influéncia) de cada
ponto amostrado decai com a distancia r, com alcance governado pelo comprimento
de escala {; a incerteza preditiva (faixa IC 95%) cresce nas regides afastadas dos
dados

Correlacao espacial no Kriging: incerteza cresce longe dos pontos

3.0 1 IC 95% (+1,9607)
—— média preditiva y(x)
@® pontos amostrados

2.5 1

zona de influéncj

2.0 1
1.5 1

resposta

1.0 1
0.5 1

0.0 1

—0.5

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Rasmussen e Williams (2006).

5.2.5 Vantagens e Limitagdes

As principais vantagens do Kriging/GPR sao:
+ Alta flexibilidade e excelente desempenho com pequenos conjuntos de
dados;
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* Representagao local refinada, capturando estruturas que polinbmios
globais ndao conseguem;

» Fornece estimativa explicita de incerteza preditiva (0*), permitindo analise
de confiabilidade local;

* Nao impde forma paramétrica rigida a superficie de resposta.

As principais limitagbes séo:
* Menor interpretabilidade direta dos pardmetros em comparagao a RSM,;
* Maior sensibilidade a escolha do kernel e de seus hiperparametros;
» Possibilidade de sobreajuste (overfitting) caso a avaliagao seja feita apenas
nos dados de treinamento;
* Custo computacional cubico, O(n®), para a inversdo da matriz de
covariancia — o que torna o método proibitivo para conjuntos grandes de

dados.

5.3 FUNGOES DE COVARIANCIA (KERNELS) DO KRIGING

O kernel define como a correlagdo entre dois pontos do espaco paramétrico
diminui com a distancia entre eles. Em termos matematicos, o kernel é a fungcédo que
fornece a covariancia entre as respostas em dois pontos:

k(xi, xj) = Cov[ f(x), f(x) ] (5.22)

isto &, k(xi, xj) quantifica o quanto as respostas nos pontos xi e xj variam
conjuntamente. Em termos praticos, o kernel controla a suavidade da superficie
ajustada, a sensibilidade local do modelo e a forma da resposta interpolada.
Convencionando r = lIx — X'l como a distancia euclidiana entre dois pontos, el e o f
como o comprimento de escala e a amplitude do sinal, os kernels empregados neste
trabalho sédo descritos a seguir. A Figura 36 compara o formato dessas fungdes de

covariancia e a suavidade das amostras por elas geradas.
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Figura 36 — Funcgdes de covariancia empregadas — (a) formato de k(r) para RBF,

Matérn 3/2, Matérn 5/2 e Rational Quadratic; (b) realizagbes (amostras) de funcdes
geradas por cada kernel, evidenciando o grau de suavidade correspondente.

Funcoes de covariancia (kernels) e suavidade das amostras

(a) Funcoes de covariancia k(r) (b) Realizagoes (amostras) das fungoes

1.0 1 — RBF (C") 31 — RBF
Matémn 3/2 (C1) Matérn 3/2
0.8 1 —— Matémn 5/2 (C2) 27
= = Rational Quadratic ]
N 0.6 1 1
= =
= = 0
X 0.4
_1 4
0.2 1
_2 4
OIO 1 T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 2 4 6 8 10
distancia r=|x— x| X

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Rasmussen e Williams (2006).

5.3.1 Kernel RBF (Squared Exponential)

O kernel RBF (Radial Basis Function), também conhecido como Squared
Exponential, € dado por:
k(x, x') =or exp( - lIx=x'12/(2 ) ) (5.23)

Este kernel produz fungées infinitamente diferenciaveis: isto €, de classe C«», o
que significa que possuem derivadas continuas de todas as ordens (mais suaves néo
é possivel). A correlacdo decai como uma gaussiana com a distancia r. E adequado
quando a resposta € muito suave e sem descontinuidades, embora possa nao
capturar variacbes bruscas em fendmenos de engenharia proximos a limiares de
comportamento.

A notacao Cn designa a classe de fung¢ées cujas derivadas sdo continuas até a ordem n; Ce

indica fungbes com derivadas continuas de todas as ordens. Na pratica de engenharia, quanto

maior a ordem, mais suave (menos "quebrada") é a superficie gerada.

A Figura 37 mostra o formato do kernel RBF e o papel do comprimento de
escala {: valores menores de { produzem uma correlagao que decai rapidamente com
a distancia, gerando fungdes mais oscilantes; valores maiores de { mantém a

correlacao por distancias maiores, produzindo superficies mais suaves.
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Figura 37 — Kernel RBF (Squared Exponential): (a) forma da fungao de covariancia
k(r) para diferentes comprimentos de escala ¢; (b) fun¢gdes amostradas de um
Processo Gaussiano com kernel RBF para cada £, evidenciando que £ controla a
suavidade e o comprimento de onda caracteristico das realizagdes

Kernel RBF (Squared Exponential): efeito do comprimento de escala / sobre a suavidade

(a) Kernel RBF: k(r) = of e " (b) Amostras de um GP com kernel RBF
1.0 1 . 2 .
comprimento de escala comprimento de escala
0.8 - — =05 1 — =05
— [=1.0 — £=1.0
W 0.6 — 1=2.0 - — 1=2.0
= x 07
= =
x 0.4
0.2 -1
0.0 1 —2
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10
disténcia r=|x—x/| X

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Rasmussen e Williams (2006).

5.3.2 Kernel Matérn v = 3/2

O kernel Matérn com parametro v = 3/2 é expresso por:
k(x, x) =0 (1+\3r/t)exp(-3r/t) (5.24)

As fungdes amostradas por este kernel sdo uma vez diferenciaveis (classe C',
isto &, com primeira derivada continua). E mais flexivel que o RBF para capturar
variagdes moderadamente rapidas, com correlacido que decai mais rapidamente a
curtas distancias (e com cauda mais longa que a do RBF). Indicado para processos
com variagdes moderadas em experimentos de engenharia nos quais a suavidade
infinita do RBF ¢ irrealista. A Figura 38 mostra a fungcdo de covariancia do kernel
Matérn 3/2 e amostras de um Processo Gaussiano correspondente; note que as
realizacbes sao visivelmente menos suaves do que as do RBF, refletindo a

diferenciabilidade apenas de primeira ordem (classe C").
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Figura 38 — Kernel Matérn v = 3/2: (a) fungao de covariancia k(r) para diferentes
comprimentos de escala {; (b) amostras de um Processo Gaussiano correspondente,
cujas realizagbes sdo uma vez diferenciaveis (classe C")

Kernel Matérn v = 3/2 — funcdoes uma vez diferenciaveis (cl)

(a) Funcéao de covariancia k(r) (b) Amostras de um GP com o kernel
1.0 . 21
comprimento de escala
0.8 - — =0.5 1
—_ {=1.0
N 0.6 1 — £=2.0 oA
= x A
< = ?
X 0.4 comprimento de escala
17 — 1=05
0.2 1 — [=1.0
=27 — 1=2.0
0.0 1
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10
distancia r=|x—x| X

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Rasmussen e Williams (2006).

5.3.3 Kernel Matérn v = 5/2

O kernel Matérn com parametro v = 5/2 é dado por:
k(x, x')=0R (1+\5r/¢+5r2/(3f) ) exp(-5r/?) (5.25)

As fungdes amostradas sdo duas vezes diferenciaveis (classe C? com
derivadas continuas até a segunda ordem), representando um compromisso ideal
entre suavidade e flexibilidade. Com v = 5/2, as realizagbes sédo suficientemente
suaves para modelar a maioria dos fendmenos fisicos, sendo o kernel padrao adotado
neste trabalho para a comparacao principal. A Figura 39 apresenta a funcao de
covariancia do kernel Matérn 5/2 e amostras de um Processo Gaussiano
correspondente; as realizagdes sao mais suaves que as do Matérn 3/2 (classe C?),
oferecendo o compromisso entre suavidade e flexibilidade que motiva sua adogao
como kernel padréo.
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Figura 39 — Kernel Matérn v = 5/2: (a) fungao de covariancia k(r) para diferentes
comprimentos de escala {; (b) amostras de um Processo Gaussiano correspondente,
cujas realizagbes sao duas vezes diferenciaveis (classe C?)

Kernel Matérn v =5/2 — funcoes duas vezes diferenciaveis (C?)

(a) Funcéao de covariancia k(r)

1.0+

0.8 1

0.6 1

k(r)/o?

0.4+

0.2

comprimento de escala
— {=0.5
—_ {=1.0
—_— (=20

0.0 1

0 1 2 3 4

distancia r=|x—x|

(b) Amostras de um GP com o kernel

comprimento de escala
£=0.5
[=1.0
1=2.0

0 2 4 6 8 10
X

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Rasmussen e Williams (2006).

5.3.4 Kernel Rational Quadratic

O kernel Rational Quadratic é definido por:
kix, X') =0 (1+r2/(2af?) )@

(5.26)

onde a é o parametro de mistura de escalas. Quando a — «, este kernel

recupera o kernel RBF. Matematicamente, equivale a uma mistura infinita de kernels

RBF com comprimentos de escala variaveis, o que o torna util quando o processo

apresenta variagcbes em escalas espaciais distintas — uma tendéncia global suave

sobre a qual se sobrepdem variagdes locais mais rapidas.

A Figura 40 ilustra o efeito do parametro a: valores pequenos produzem correlagao
com cauda mais longa (mistura de varias escalas), enquanto a — <« recupera
exatamente o kernel RBF, como indicado pela curva tracejada.
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Figura 40 — Kernel Rational Quadratic: (a) funcao de covariéncia k(r) para diferentes
valores do parametro de mistura de escalas a, com o RBF (a — «) em tracejado; (b)
amostras de um Processo Gaussiano correspondente

Kernel Rational Quadratic — efeito do parametro a (mistura de escalas)

(a) Funcao de covariancia k(r) (b) Amostras de um GP com o kernel
] : 1.5 1
1.0 mistura de escalas
0.8 —_— a=0.5 1.0 -
—_—a=2.0
“é— 0.6 — a=10.0 = 05
= * RBF (a = ) = .
X 0.4 mistura de escalas
001 — a=05
0.2 — a=2.0
=051 —— a=10.0
0.0
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10
distancia r=|x—x/| X

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Rasmussen e Williams (2006).

5.3.5 Modelo de Ruido: WhiteKernel

Em todos os casos, o kernel base é acrescido de um termo de ruido
observacional (WhiteKernel):
k(x, x') = on? O(x, X') (5.27)

onde 8(x, x') € o delta de Kronecker (igual a 1 quando x = x" e 0 caso contrario),
de modo que o kernel total € k = k_base + k_white. O WhiteKernel modela o ruido de
medicao e, sem ele, o GPR interpolaria exatamente os pontos de treinamento (o* =0
nos dados de treinamento), o que poderia levar a sobreajuste. Com o WhiteKernel, o

modelo estima ¢_n? via maxima verossimilhanca.

5.3.6 Critério de Escolha do Kernel

A escolha do kernel nao deve ser feita apenas por aparéncia grafica, mas sim
considerando o desempenho em validacao cruzada, a coeréncia fisica da superficie,
a estabilidade das métricas e o comportamento da incerteza local. Na pratica, a
comparagao entre kernels € orientada pelo RMSE_LOOCYV, pelo R?2 LOOCYV, pelo

PRESS e pela inspecao visual da superficie predita. A Tabela 2 apresenta um
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Tabela 2 — Comparativo dos kernels de covariancia

Kernel Suavidade | Flexibilidade | Parametros Uso tipico
RBF Cx Baixa {of Funcdes muito suaves
Matérn 3/2 C? Média {,of Variagdes moderadas
Matérn 5/2 Cz Média-alta {of Engenharia (padrao)
Rational
Cwo Alta {,o fa Multiplas escalas
Quadratic

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

5.4 VALIDAGAO CRUZADA LEAVE-ONE-OUT (LOOCYV)

Em conjuntos de dados pequenos, a simples avaliagdo em treinamento pode
ser enganosa, especialmente para modelos mais flexiveis como o Kriging. A validagao
cruzada leave-one-out (LOOCV) é a técnica preferencial para bases amostrais
reduzidas (n = 5 a 30, tipico em experimentos de engenharia), pois fornece uma

estimativa ndo enviesada da capacidade de generalizagdo do modelo.

5.4 1 Procedimento

Dado um conjunto de n pontos, o LOOCYV consiste no seguinte protocolo iterativo:
* Remover temporariamente o ponto i do conjunto de treinamento;
» Ajustar o modelo com os n — 1 pontos restantes;
* Prever o valor da resposta para o ponto removido;
* Repetir para todos os n pontos.

Para cada ponto i, obtém-se uma predicdo fora da amostra y*, em que o
sobreindice indica que o ponto i ndo foi utilizado no ajuste correspondente. O residuo
de validacao cruzada é:

ei=yi—yl (5.28)
e a estatistica acumulada PRESS (Predicted Residual Error Sum of Squares) é:
PRESS = 2i=1" (yi = y7)? = Zi=1" /2 (5.29)



119

O coeficiente de predigédo Q2 é definido por:
Q?=1-PRESS/SST (5.30)

onde SST =2_i(y_i — y)* é a soma total dos quadrados. O critério interpretativo
para Q? é: Q% > 0,75 indica boa capacidade preditiva; Q2 > 0,50 é aceitavel; e Q2 <
0,50 sinaliza problemas de generalizacao.

Concluida a validagao cruzada — cuja finalidade € exclusivamente estimar a
capacidade de generalizagdo —, o modelo final de Kriging/GPR (ou de RSM) é
reajustado utilizando todo o conjunto de dados, de modo a aproveitar toda a
informacgé&o disponivel na predigédo definitiva. A Figura 41 sintetiza esquematicamente

esse procedimento.

Figura 41 — Esquema do procedimento LOOCV: a cada iteragdo, um ponto &
separado (teste) e os n — 1 restantes formam o conjunto de treino; cada predi¢cao
gera um residuo ei. Ao final, PRESS e Q? resumem o desempenho fora da amostra,
e o modelo definitivo € ajustado com todo o conjunto

Esquema do procedimento LOOCV (Leave-One-Out)

teste (ponto removido)
treino (n — 1 pontos)

Iteracdao 1 - — ey =y-—yi
Iteracao 2 - — e, =y -yl
Iteracao n - —_— e,=y—y"

- PRESS =Ye2, Q2=1-FPRESS

Apds o LOOCV, o modelo final € reajustado com TODO o conjunto de dados. SsT

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Hastie, Tibshirani e Friedman (2009).

5.4.2 Diagndstico de Sobreajuste

O sobreajuste (overfitting) ocorre quando o modelo se ajusta excessivamente aos
dados de treinamento, perdendo capacidade de generalizagdo. Em termos praticos,

manifesta-se como um erro de treinamento muito baixo combinado com erro fora da
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amostra significativamente maior. A condicdo R? = 1 com Q* « 1 é o diagndstico
classico de sobreajuste. Como referéncia conceitual, podem-se considerar os
seguintes limiares:

*+ AR?=R? treino - Q*< 0,10 e ARMSE < 20%: sem sobreajuste detectado;

* 0,10 £AR?*< 0,25 ou 20% < ARMSE < 40%: sobreajuste leve — cautela;

+ AR?2> 0,25 ou ARMSE = 40%: sobreajuste severo.

Neste trabalho, entretanto, adotou-se o critério operacional descrito na Se¢ao 6.7.3,
baseado em valores absolutos de AR? e ARMSE. A hierarquia de julgamento adotada
neste trabalho privilegia: (1) desempenho em LOOCYV; (2) métricas de erro preditivo
(especialmente RMSE_LOOCV e PRESS); (3) coeréncia fisica da superficie; (4)

consisténcia da analise local; e (5) apenas secundariamente, o ajuste em treinamento.

5.5 METRICAS DE AVALIAGAO DOS METAMODELOS

A avaliacdo de um metamodelo ndo deve apoiar-se em uma uUnica métrica
isolada nem no simples ajuste (fitting) aos dados de treinamento. Recomenda-se
analisar simultaneamente a aderéncia aos dados conhecidos, a capacidade de
previsao, a robustez local e a coeréncia fisica da superficie ajustada. As métricas

empregadas neste trabalho sdo apresentadas a seguir.
5.5.1 Coeficiente de Determinacao (R?)
R2=1-%i(yi-y)2/2i(yi-y)?=1-SSE/SST (5.31)

Mede a fragao da variabilidade total explicada pelo modelo. Quanto mais préximo de
1, melhor o ajuste. Deve ser analisado com cautela, pois pode mascarar sobreajuste
quando observado apenas em treinamento.
5.5.2 Root Mean Squared Error (RMSE)

Mede o erro quadratico médio em unidades da resposta, penalizando mais

fortemente os erros grandes.
RMSE =((1/n) Zi (yi—- y)?) =N( SSE/n) (5.32)
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E a métrica central de desempenho e especialmente importante quando calculada
sobre o LOOCV (RMSE_LOOCV).

5.5.3 Mean Absolute Error (MAE)

Mede o erro absoluto médio. E mais robusto que o RMSE a outliers isolados e
fornece uma nogéo pratica do erro tipico do modelo em unidades originais da resposta.
MAE = (1/n) i |yi - yii (5.33)

5.5.4 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

Mede o erro percentual médio absoluto, expressando o erro em termos
relativos. E util para comparar respostas em escalas distintas, mas deve ser utilizado
com cautela quando y_i se aproxima de zero.

MAPE = (100/n) 2; |yi — yi| / |yl (5.34)

5.5.5 BIAS

Indica a tendéncia média de superestimacao ou subestimacao. BIAS > 0 indica
tendéncia a superestimar; BIAS < 0, a subestimar. ldealmente, um modelo n&o
enviesado apresenta BIAS proximo de zero.

BIAS = (1/n) 2i (Vi — yi) (5.35)

Complementa métricas puramente baseadas em magnitude de erro, sendo util

para detectar viés sistematico.

5.5.6 PRESS e Q?

O PRESS e o Q? ja definidos nas Equagbes 5.29 e 5.30, sdo as métricas
preditivas por exceléncia. Sdo particularmente relevantes para conjuntos de dados
pequenos e estdo fortemente associados a capacidade real de generalizacdo dos

metamodelos.
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5.5.7 Critério de Akaike (AIC) e Critério Bayesiano (BIC)

Os critérios de informacdo AIC e BIC equilibram qualidade de ajuste e
complexidade do modelo:

AIC=nin(SSE/n) +2p (5.36)

BIC=niIn(SSE/n)+pinn (5.37)

onde p € o numero de parametros do modelo e n o numero de observacdes.
Modelos com menor AIC ou BIC sao preferidos. A diferenca |AAIC| < 2 indica modelos
praticamente equivalentes. O BIC penaliza mais fortemente a complexidade em
relagéo ao AIC, sendo particularmente util quando se deseja maior parciménia. Esses
critérios sdo aplicados apenas a RSM: como o GPR é um modelo ndo paramétrico,
sem numero fixo de parametros no sentido classico, o AlIC e o BIC nao s&o calculados
para ele. Na comparacdo RSM vs. Kriging, priorizam-se as métricas obtidas na
LOOCV (RMSE_LOOCV e Q?). A Tabela 3 apresenta um resumo das métricas
empregadas.

Tabela 3 — Métricas de avaliacao dos metamodelos

Métrica Férmula Interpretacao
Fracao da variancia explicada pelo

R® R?=1 - SSE/SST
modelo
RMSE RMSE = \(SSE/n) Erro médio em unidades da resposta;
penaliza erros grandes
MAE MAE = (1/n) |y - ¥ Erro absoluto médio; mais robusto a

outliers que o RMSE
Erro percentual médio absoluto; util
para comparar escalas distintas
Detecta tendéncia sistematica de

MAPE MAPE = (100/n) Z |y - y|/ly|

BIAS BIAS = (1/n) 2. (Y - ) super ou subestimacao
PRESS PRESS =% (y -y o preefmsﬁric(lfg%%j&)fora -
@ Q7= 1 - PRESSISST | e capacidade prediiva
AlC AIC = n In(SSE/n) + 2p Eq“ﬂigffe?g?j"edﬁgfé?nee?rjfe )
a1C BIC = n IN(SSE/N) + p In Semelhante ao AIC; penaliza mais

fortemente a complexidade

SSE = soma dos quadrados dos residuos; SST = soma total dos quadrados; p = nimero de
parametros do modelo.

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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5.6  ANALISE LOCAL DE PREDIGAO E DIAGNOSTICO DE CONCORDANCIA

Além da avaliac&o global do modelo, considera-se relevante a analise pontual
da predicdo em coordenadas especificas do espago paramétrico. Esta analise é
importante porque dois modelos podem apresentar métricas globais semelhantes,

mas fornecer respostas locais diferentes em pontos de interesse operacional.

5.6.1 Métricas de Concordancia Local

A concordancia local entre os metamodelos é quantificada por métricas que
comparam diretamente suas respostas no ponto avaliado. A primeira delas é a
diferencga absoluta entre as predicdes:

Diffavs(x”) = | yk(x*) = Yrsm(X") | (5.38)

Essa grandeza mede a discrepancia absoluta entre os dois metamodelos na
unidade original da variavel resposta. A segunda métrica € a diferenga relativa,
definida por:

Diffrei(x*) = | Yx(x*) = yrsm(X*) | /| Yx(x) | (5.39)

Quando expressa em porcentagem, pode-se escrever:
Diffre*(x*) = 100 - | yx(x*) = Yrsm(X*) | /| 9x(x*) | (5.40)

Essa métrica permite interpretar o desacordo entre os modelos em termos
relativos a magnitude da resposta estimada pelo Kriging. Uma terceira métrica
importante é a discrepancia normalizada pela incerteza local do modelo probabilistico,
denominada neste documento como razao d/c*:

d/ o* = Diffas(x*) / 0* (5.41)

Essa quantidade mede diretamente quantos desvios-padrao de incerteza (0*)
separam a predicdo da RSM da predicdo do GPR, e sua leitura segue a distribuicao
normal (regra 68—95-99,7):

d/o* < 1 — a divergéncia é inferior a um desvio-padrao e, portanto, plenamente

compativel com a incerteza local da Krigagem; como cerca de 68% da massa de
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probabilidade esta contida em 10, as duas predigdes sdo estatisticamente
indistinguiveis;

1 < d/o* < 2 — a divergéncia ainda se encontra dentro da faixa de = 95% (x20),
exigindo cautela;

2 < d/o* < 3 — a divergéncia situa-se entre dois e trés desvios-padrao (até +30, =
99,7%), indicando discordancia relevante;

d/o* = 3 — caracteriza conflito significativo: a diferenga entre os modelos excede a
propria incerteza preditiva e, com alta probabilidade, reflete extrapolagdo ou
inadequacao de um dos metamodelos no ponto avaliado.

Em outras palavras, o valor de d/c* ¢é literalmente o numero de desvios-padrao
que separa os dois modelos — a mesma ldgica da escala sigma empregada no
controle de qualidade. Esses limiares sao retomados de forma consolidada no critério
de classificacao da Secéo 5.7.

Essa interpretagao é analoga a empregada nos programas de qualidade Seis
Sigma (Six Sigma) e nas certificagdes Black Belt e Green Belt na industria, em que o
afastamento de um resultado em relagdo ao alvo € medido em numero de desvios-
padrao (o): quanto maior o numero de sigmas, mais distante o ponto se encontra do
comportamento esperado. A Figura 42 ilustra essa leitura da razdo d/o* em unidades

de desvio-padrao.

Figura 42 — Interpretagédo da razdo d/o* em unidades de desvio-padrao, analoga a
escala sigma (10, 20, ..., 60) dos programas de qualidade Seis Sigma: quanto maior
o afastamento em sigmas, mais significativo o conflito entre os metamodelos

Interpretacéo de d/oc” em desvios-padréo (analogia Seis Sigma)

Exato
(d/g* =0)

conflito relevante
(muitos o)

/

=
N

T

d

e 5o

0 1 2 4 5
afastamento em desvios-padrao d/o”

T —

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Montgomery (2019).

Adicionalmente, define-se a incerteza relativa da Krigagem em relagdo a
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amplitude total observada da resposta:
O%el = 0%/ (Ymax = Ymin) (5.42)

em que y_max e y_min correspondem, respectivamente, aos valores maximo e
minimo da resposta no dominio analisado. Essa métrica auxilia na interpretagao da
magnitude da incerteza em termos adimensionais.
Como o modelo GPR fornece uma distribuigdo preditiva Gaussiana no ponto
X*, pode-se construir um intervalo de credibilidade de 95% para a resposta prevista:
ICo5%(x*) = yk(x*) £ 1,96 o* (5.43)

ou, de forma explicita:
ICo5%(x*) = [ yx(x*) — 1,96 0*, yk(x*) + 1,96 0* ] (5.44)

5.7 CRITERIO DE CLASSIFICACAO DE CONCORDANCIA

A concordancia entre os modelos no ponto x* é classificada com base na razao ro
= |diff|/o*, que expressa a diferenga entre as predicdes em unidades de incerteza
preditiva do GPR, e na fragdo da faixa fracrixa = |diff|/faixay, que a expressa como
proporcao da amplitude da resposta (Secao 6.7.4, Equacgdes 6.14 e 6.15), segundo
os critérios abaixo, avaliados em ordem:

* (i) excelente concordancia local quando ro < 1 e fracfaixa < 0,03;

* (ii) boa concordancia quando rec < 2 e fracraixa < 0,07,

* (iii) concordancia moderada quando re < 3 ou fracrixa < 0,12; €

* (iv) conflito relevante: rs =2 3 e fracfaixa 2 0,12 (isto é, quando nenhuma das
condi¢des anteriores é satisfeita).

Esses limiares tém carater heuristico, adotados como convencgido pratica neste
trabalho. Quando ha conflito relevante, recomenda-se verificar se o ponto esta em
regidao de extrapolagao (distancia ao experimento mais préximo), preferir a predigéao
do Kriging acompanhada do intervalo de incerteza, e considerar experimentos

adicionais na regiao de conflito.
5.8 GRADIENTE E CURVATURA LOCAL

Para a RSM, o gradiente no ponto x* tem forma analitica (Equagdes 5.12 e
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5.13), e sua magnitude é:
Il 7yl = N( (89/0hn)? + (8y/drs)? ) (5.45)

Os autovalores A; e A, da Hessiana H (Equacgao 5.14) indicam a curvatura local:
A1, Az > 0 corresponde a minimo; Ay, A, < 0 a maximo; sinais opostos indicam ponto
de sela. Esta analise local complementa a avaliagao global baseada em métricas
agregadas e € metodologicamente importante para identificar discordancias pontuais

entre os modelos.
5.9 DIAGNOSTICO GRAFICO: PARITY PLOT E ANALISE DE RESIDUOS

O parity plot de treinamento compara os valores reais yi com os valores preditos
yi nos mesmos pontos utilizados no ajuste, avaliando a aderéncia aos dados
conhecidos. Entretanto, o parity plot de treinamento ndo deve ser interpretado como
prova suficiente de qualidade preditiva, especialmente em modelos flexiveis. Um
modelo pode apresentar excelente desempenho em treinamento com desempenho
significativamente inferior fora da amostra — condi¢cao de sobreajuste que somente o
LOOCV e o PRESS conseguem detectar adequadamente. Os residuos sao definidos
como:

ei=yi—yi (5.46)

A anadlise de residuos permite investigar tendéncias sistematicas, vies,
disperséo do erro e possiveis regides de pior ajuste. A interpretacédo dos resultados &
sempre complementada por LOOCV, PRESS, analise de residuos e analise local, de
modo a garantir conclusdes metodologicamente robustas. A Figura 43 exemplifica os
padrdes tipicos do parity plot e do grafico de residuos.

Figura 43 — Diagndstico grafico: (a) Parity plot: pontos alinhados a diagonal indicam
bom ajuste, enquanto a dispersao indica ajuste ruim. (b) Residuos versus valores
preditos: uma nuvem aleatéria em torno de zero indica auséncia de tendéncia, ao

passo que padrdes (curvatura, funil) revelam problemas no modelo
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valor predito y;

Diagndstico grafico: parity plot e andlise de residuos
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Fonte: Elaborada pela autora (2026),
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com base em Montgomery, Peck e Vining (2012).
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6 METODOLOGIA

A metodologia foi organizada em cinco etapas complementares (Figura 44): (1)
verificagédo e calibragao fisico-numérica do modelo bidimensional (2D), com base em
estudos de referéncia; (2) validagcdo do modelo tridimensional (3D), analisando o
comportamento real da extrusdo e da deposicédo; (3) estudos paramétricos
sistematicos, para identificar os efeitos dos paréametros sobre a estabilidade
geométrica do filete; (4) desenvolvimento de metamodelos preditivos, capazes de
substituir as simulagdes CFD a custo computacional reduzido; e (5) validacéo
independente e classificacdo, aplicando as ferramentas desenvolvidas a pontos
externos (VP1 e VP2) nao utilizados no ajuste dos modelos.

Figura 44 — Etapas metodoldgicas da pesquisa

ESTUDO 1 ESTUDO 2

Tao et al. (2024) — reologia Herschel-Bulkley Comminal et al. (2020) — reologia Bingham

| I
|

base de referéncia

¥
Etapa 1 — Verificacao e calibracao (2D) Etapa 2 — Validacao do modelo 3D

* Construcao do modelo 2D: VOF + e Simulacées no Fluent: auxiliar (perfil de
Herschel-Bulkley (MVF / SIMPLE) velocidade no bico, ~ 12D) e principal
+ Teste de independéncia de malha (2D) (deposicao do filete)

+ Validacdo com dado de referéncia — Estudo 1, Casos validados no Fluent: Estudo 1, Caso 5

Caso 5 > e Estudo 2, Caso 6
e Migracdo ANSYS Fluent -» CFX: comparativo
entre solvers — Estudo 2, Caso 6
« Estudos de sensibilidade (CFX) — Estudo 1,
Caso 7
» Teste de independéncia de malha 3D (CFX) —
Estudo 1, Caso 7
T |
» Planejamento CCP — fatores Hn, V, U em 3 * Entradas: Hn (altura do bico) e rn = V/U -
niveis (15 casos préprios) respostas: largura (w) e altura (h)
» Classificacao de regime de alimentacéo e » Banco consolidado: 15 préprios + 12 do
estabilidade geométrica Estudo 2 (C16-C27) = 27 casos
= Fronteira de estabilidade (regressao —» .« Metamodelos ajustados: RSM (OLS) e GPR /
logistica): 15 préprios + 12 do Estudo 2 Kriging (Matérn 5/2)
+ indice de Qualidade (1Qn): aplicado aos 15 s Validacdo cruzada (LOOCV) e métricas de
proprios e validado com C16-C27 desempenho paraw e h

Ponto P* (Hn = 16,0 mm; rn = 0,950): compara
RSM vs GPR — melhor modelo
|

metamodelos ajustados

Etapa 5 — Validacao independente e classificacao (pontos VP1 e VP2)

= Selecdo de pontos externos ao ajuste dos modelos: VP1 e VP2

» Simulacédo CFD independente (ANSYS CFX) - valores de referéncia

+ Validacdo dos metamodelos: erro absoluto, erro relativo, IC 95%

o Classificacao: indice de Qualidade (IQ.) + posicdo na fronteira de estabilidade

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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O protocolo de simulagdo numérica adotado neste trabalho foi estruturado em

etapas sequenciadas de modo sistematico, contemplando desde a construgdo do

modelo geométrico até a analise critica dos resultados. A seguir, sdo descritas as

principais fases que compdem o processo de simulagdo como um todo:

1.

Geragao da geometria e da malha: A geometria representativa do dominio
fisico foi criada no software ANSYS® SpaceClaim. A geragéo de malha ocorreu
de forma integrada, permitindo a criagdo, o refinamento e o controle da
discretizagdo do dominio diretamente no ambiente do solver. Apds a
verificacdo, a malha foi exportada internamente, mantendo as zonas e
condi¢des de contorno.

Pré-processamento: Foram definidas as condigbes fisicas e geométricas do
problema, incluindo a caracterizagao das propriedades reolégicas do concreto
fresco e a configuragdo dos parametros numéricos empregados. Foram
também estabelecidas as condi¢cdes de contorno e de inicializagao, os modelos
fisicos utilizados (multifasico VOF e reoldgico ndo newtoniano) e os critérios de
convergéncia adotados.

Resolugcao do sistema de equacgodes: As equagdes de conservagao da massa,
da fracado volumétrica e da quantidade de movimento, discretizadas segundo o
Método dos Volumes Finitos (FVM), foram resolvidas em regime transiente. O
acoplamento pressédo—velocidade foi conduzido pelo algoritmo SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations), adequado para escoamentos
incompressiveis. O passo de tempo foi ajustado de forma adaptativa, limitado
por um numero de Courant global igual a 2 (ver Secao 6.2 e Apéndice B). O
processo iterativo prosseguiu até que os residuos das variaveis dependentes
atingissem valores estaveis abaixo do critério estabelecido.

Diagnostico e controle de inconsisténcias numéricas: Nas ocorréncias de falhas
de convergéncia, divergéncias locais ou resultados fisicamente inconsistentes,
procedeu-se a analise das causas — distinguindo entre limitagdes numéricas
inerentes ao método, erros de discretizacdo ou inadequacdes nas condicdes
de contorno. As corregdes foram aplicadas para assegurar robustez e
estabilidade da solugéo.

Pdos-processamento e analise dos resultados: Apds a convergéncia, 0s
resultados foram avaliados por meio de mapas de contorno, vetores e graficos,

gerados no modulo CFD-Post do ANSYS e nos softwares Tecplot e EnSight.
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6. Estudo de independéncia de malha: Realizou-se estudo de independéncia de
malha para garantir que as variaveis de interesse nao dependessem do
tamanho dos elementos.

7. Validacdo e comparagdo com dados de referéncia: Os resultados numéricos
foram confrontados com dados disponiveis na literatura, com o objetivo de
verificar a coeréncia fisica do modelo e validar a configuragdo numérica
adotada. Essa etapa assegurou a confiabilidade do modelo antes dos estudos
parameétricos.

8. Recurso Computacional: As simulagdes foram conduzidas com a licenca
académica Ansys® Student, executadas em um computador do tipo notebook,
modelo Lenovo®, equipado com processador Intel® Core™ i5-12450H (122
geragéao, 2.00 GHz), 16 GB de RAM e sistema operacional Windows 11 de 64
bits. As malhas empregadas — com até cerca de 590 mil nés no teste de
independéncia de malha tridimensional e cerca de 140 mil nés na malha de
trabalho — permaneceram dentro do limite de tamanho de malha da licenga
estudantil, limite que, em contrapartida, restringiu a possibilidade de

refinamentos adicionais.

6.1 ESTUDOS DE REFERENCIA

Esta seg¢do caracteriza os dois estudos da literatura que foram empregados
como referéncia para fundamentar a verificagdo e a validagdao do modelo numérico.
Cada estudo trabalhou com um conjunto de casos, dos quais foram adotados casos
especificos, com as configuragdes reoldgicas, geométricas e operacionais reunidas
na Tabela 4. O Estudo 1 corresponde ao trabalho de Tao et al. (2024), do qual se
adotaram o Caso 5 (verificagdao e calibragdo do modelo bidimensional e base
comparativa) e o Caso 7 (estudos de sensibilidade e independéncia de malha, no
ANSYS CFX); o Estudo 2 corresponde a Comminal et al. (2020), do qual se adotou o
Caso 6 (validagao tridimensional e comparagéo entre os solvers). Ao longo do texto,

cada referéncia a esses estudos remete as condi¢cdes apresentadas nesta Tabela 4.
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Tabela 4 — Estudos de referéncia e casos adotados

Estudo 1 — Estudo 1 — Tao Estudo 2 —
Parametro Tao et al. et al. (2024) - Comminal et al.
(2024) - Caso 5 Caso 7 (2020) - Caso 6
- Herschel- Bingham
Modelo reolégico Bulkley Herschel-Bulkley (regularizado)
Tensao de escoamento (1) 405,7 Pa 405,7 Pa 630 Pa
_ Consisténcia (K)/ K =74,07 Pa-s" | K= 74,07 Pa-sn b, = 7,5 Pa-s
viscosidade plastica (Y,)
indice de escoamento (n) 0,81 0,81 1
Densidade (p) 2150 kg/m? 2150 kg/m? 2100 kg/m?
Didmetro do bico (D) 20 mm 20 mm 25 mm
Altura / dISta(LCI? bico—mesa 20 mm 20 mm 12,5 mm
Velocidade ((\j/e): IMpressao 10 mm/s 30 mm/s 30 mm/s
Velocidade de extrusao (U) 30,93 mm/s 34,81 mm/s 33,6 mm/s
Razao V/U 0,32 0,86 0,89
Verificagao e
calibragao 2D Sensibilidade e Validacéo 3D e
Aplicacao na tese (base independéncia de comparacgao de
comparativa); malha (CFX) solvers
Validagéo 3D

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em Tao et al. (2024) e Comminal et al. (2020).

6.2 ETAPA DE VERIFICAGAO E CALIBRAGAO (MODELO 2D)

Para assegurar a consisténcia fisico-numérica do modelo, realizou-se

a verificagao e calibragcao do setup computacional a partir da reproducao do Estudo 1,
por meio do software Fluent. A calibracdo do setup computacional foi realizada com
base nos dados do Caso 5 do Estudo 1. Os parametros adotados na simulagao estao
apresentados na Tabela 4. A construgdo do modelo fisico foi realizada com base nas
configuracbes geomeétricas descritas pelos autores, as quais compreendem um
dominio bidimensional contendo uma regiao superior que representa o bico extrusor
€ uma regiao inferior correspondente ao espago de deposigéo sobre a base, conforme

a Figura 45.
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Figura 45 — Dominio bidimensional e condi¢gbes de contorno em 2D

Inlet
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Sentido da velocidade de impresséao

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A formulagdo numérica foi baseada no método dos volumes finitos
(FVM), com ativagéo do modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), conforme proposto
por Hirt e Nichols (1981), em sua formulagcado implicita. Essa abordagem permite a
representacado da interface entre o concreto fresco e o ar por meio de uma fungao
indicadora de fracdo volumétrica. A formulacéo implicita contribui para a estabilidade
numeérica da solucéo e proporciona maior flexibilidade na escolha do passo de tempo,
influenciando o comportamento global do escoamento. Ressalta-se, entretanto, que a
acuracia na captura da interface esta associada principalmente aos algoritmos de
reconstrugdo e advecgdo empregados no modelo VOF, sendo sensivel a difusao
numérica e a resolugao da malha.

O regime de escoamento foi considerado laminar, em funcdo da
elevada viscosidade do concreto fresco e dos baixos numeros de Reynolds
associados ao processo, da ordem de 1072, conforme célculo apresentado na Secgéo
6.3.2. As propriedades reoldgicas do material (Tabela 4) foram implementadas por
meio do modelo de Herschel-Bulkley (Herschel e Bulkley, 1926).

A tensao superficial entre o concreto e o ar foi adotada como 0,0035
N/m, sendo considerada como parametro de ajuste, uma vez que nao ha valores
consolidados na literatura para materiais cimenticios, em funcdo da complexidade da
interface e da variabilidade das propriedades do material.

As condigbes de contorno também foram configuradas conforme a
descrigao de Tao et al. (2024): na entrada do bico foi imposta a velocidade média de
0,03093 m/s, a saida foi definida com condicdo de pressdo ambiente (0 Pa
manomeétrica), e todas as paredes receberam condigdo de nao deslizamento (no-slip).

Especificamente, para simular o deslocamento da extrusora durante a impresséo,
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adotou-se um sistema de referéncia fixo no bico, de modo que o movimento relativo
entre o bico e a base fosse representado por meio da imposi¢ao de uma condi¢ao de
parede movel (moving wall) na superficie de deposigdo. Dessa forma, a base foi
definida com velocidade de 0,01 m/s no eixo X (diregdo negativa), equivalente a
velocidade de avango do bico no sistema fisico (Figura 45). Essa abordagem permite
representar o processo de deposicado em regime transiente sem a necessidade de
malhas mdéveis ou técnicas de dynamic mesh, reduzindo o custo computacional e
aumentando a estabilidade numérica da simulagéo.

A simulacéo foi inicializada com o dominio completamente preenchido
pela fase ar (fase secundaria). Em seguida, foi definida uma regido interna ao bico de
extrusdo contendo exclusivamente a fase concreto (fase primaria), por meio da
atribuicdo de fracdo volumétrica unitaria nessa regido. Essa condi¢do inicial
representa o material ja presente no interior do bico, pronto para ser extrudado no
inicio da simulagao. A simulagao transcorreu até a completa deposicao do filete sobre
a base. O solver foi configurado para regime transiente, com acoplamento pressdo—
velocidade por meio do algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) (Patankar; Spalding, 1972). A simulacdo foi conduzida em regime
transiente, com controle adaptativo do passo de tempo pelo método especifico para
escoamento multifasico. A duracao total simulada foi de 30 s, com passo de tempo
inicial de 1,0 x 10™ s, passo minimo de 1,0 x 10™ s e passo maximo de 1,0 x 1072 s.
O ajuste automatico do passo de tempo foi limitado por um fator minimo de alteragao
de 0,8 e por um fator maximo de alteracdo de 1,2, considerando ainda a restricdo
baseada na fisica ativada. O numero de Courant global utilizado foi igual a 2. Para
cada passo de tempo, foram permitidas até 40 iteragbes, com atualizagao do passo
de tempo a cada passo e intervalo de relatério igual a 20.

Essa etapa metodoldgica teve como finalidade calibrar o modelo
antes das demais etapas e dos estudos paramétricos, assegurando que as variagoes
posteriores fossem analisadas a partir de uma configuragao previamente verificada

em relagdo a um caso real descrito na literatura técnica.

6.2.1 Teste de Independéncia de Malha

Para assegurar a confiabilidade das simulagbes de extrusao de concreto em

impressao 3D, foi realizado um teste de independéncia de malha. O objetivo desse
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teste é avaliar a influéncia do refinamento da malha na altura do filete extrudado,
verificando se resultados consistentes sdo obtidos independentemente do tamanho
dos elementos da malha.

A altura do cordao de concreto extrudado € um parametro geométrico critico,
pois impacta a precisao dimensional e a qualidade da pega impressa. Assim, garantir
que a solugdo numérica nao dependa do refinamento da malha é fundamental antes
de prosseguir com analises mais aprofundadas.

Foram avaliados diferentes tamanhos médios de elemento de malha (variando
de 12 mm a 0,25 mm), com o objetivo de analisar a influéncia do refinamento espacial
na solugdo numeérica e nas variaveis de interesse. Ressalta-se que essa analise esta
associada exclusivamente a discretizacdo espacial do dominio (malha), sendo
mantidos constantes os esquemas de discretizagdo das equagdes governantes ao
longo das simulagdes. O refinamento concentrou-se nas regides criticas — como
saida do bico, regidao de interface concreto-ar e superficie de deposicdo. Foram
definidas quatro segbes transversais ao longo do comprimento do filete extrudado,
Figura 46, posicionadas a distancias previamente estabelecidas em relagdo ao eixo
do bico de extrusdo, com o objetivo de avaliar a variagdo da altura ao longo da
deposicao.

Figura 46 — Definicdo das posi¢cdes de amostragem (Linhas 1 a 4) ao longo do

comprimento de deposi¢ao para extragao da altura do filete extrudado

Linha 4 Linha 3 Linha 2 Linha 1
T T T

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

As posigdes de medida foram definidas da seguinte forma:
1. Linha 1: localizada a 30 mm do eixo do bico de extrusao, representando
a regiao inicial do filete, imediatamente apds a deposigéo do material;
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2. Linha 2: posicionada a 130 mm do eixo do bico, caracterizando uma
regido intermediaria proxima a zona inicial de escoamento e
acomodacao do material;

3. Linha 3: situada a 230 mm do eixo do bico, correspondente a regiao

central do filete depositado;
4. Linha 4: localizada a 333 mm do eixo do bico, representando a
extremidade final do filete, na regido mais distante da fonte de extrusao.
Além das alturas em cada uma dessas posi¢des discretas, calculou-se também
a altura média do filamento (média aritmética dos valores das quatro linhas) para cada
malha. A partir dessas medidas, foram determinadas estatisticas descritivas: média
geral, desvio-padrao e coeficiente de variacédo (CV) das alturas ao longo do filamento
em cada malha, bem como a diferenga percentual entre os resultados das malhas
sucessivas. Esses indicadores permitem quantificar a variagdo dos resultados com o

refinamento e identificar a convergéncia da solugao.

6.3 ETAPA DE VALIDAGAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL (3D)

Apds a etapa de verificagdo e calibragdo do modelo numérico em escala
bidimensional (2D), procedeu-se a extensdo da modelagem para a escala
tridimensional (3D), com o objetivo de representar de forma mais realista o
comportamento fisico do processo de extrusdo e deposicao do concreto fresco.

Destaca-se que, nesta etapa, a modelagem tridimensional foi empregada para
fins de validacdo do modelo, ndo sendo realizada nova calibragdo dos parametros
reoldgicos ou operacionais previamente definidos na etapa bidimensional. Uma vez
validado, o modelo tridimensional foi utilizado nas etapas subsequentes de estudos
paramétricos. Os estudos de sensibilidade conduzidos no CFX (Secdo 6.3.4.2)
avaliaram apenas parametros numéricos secundarios (taxa minima de cisalhamento
e tenséao superficial), sem alterar a calibragdo do material.

A validacdo do modelo tridimensional foi conduzida por meio da comparacéao
com resultados reportados na literatura, adotando-se como referéncia os dados do
Caso 5 do Estudo 1 e Caso 6 do Estudo 2, presentes na Tabela 4, sendo ambos
amplamente citados na area de impressao 3D de concreto e reconhecidos pela

abordagem numérica aplicada a simulagao do processo de extrusao.
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A estratégia metodoldgica proposta neste trabalho foi estruturada de modo a
contemplar uma abordagem numérica unificada, aplicada de forma consistente a
ambos os estudos de referéncia, combinada com ajustes especificos nas
configuragcbes geométricas e nas condigbes operacionais, de acordo com as
particularidades de cada caso analisado.

Ressalta-se que as figuras apresentadas ao longo deste capitulo referem-se
exclusivamente a implementacdo da metodologia no Estudo 1 (Tao et al., 2024), no
qual o modelo tridimensional foi inicialmente configurado, testado e verificado. Para o
Estudo 2 (Comminal et al., 2020), foi adotada a mesma estratégia metodoldgica
proposta neste trabalho, com as devidas adaptagdes nas geometrias e condi¢des de

contorno, conforme descrito ao longo do texto.

6.3.1 Estratégia Geral da Validagao Tridimensional

A estratégia adotada para a validagdo do modelo tridimensional
baseou-se na decomposicdo do processo de extrusdo em duas etapas
complementares: (i) uma simulagao auxiliar, destinada a obtencdo do perfil de
velocidade totalmente desenvolvido no interior do bico de extrusdo, e (ii) uma
simulagao principal, correspondente ao processo de deposi¢ao do concreto sobre a
superficie de impressao.

Essa abordagem permitiu reduzir o custo computacional da simulagéo
tridimensional, uma vez que o bico de extrusao nao precisou ser incluido integralmente
no dominio principal de deposicédo. O perfil de velocidade desenvolvido, obtido na
simulagao auxiliar, foi aplicado como condigdo de contorno de entrada (inlet) no
modelo tridimensional da superficie de deposi¢cédo, assegurando coeréncia fisico-

numerica entre as etapas e representatividade do escoamento na saida do bico.

6.3.2 Simulagao Auxiliar para Obtencao do Perfil de Velocidade no Bico de Extrusao

Para representar adequadamente o escoamento do concreto fresco
no interior do bico de extrusdo, foi conduzida uma simulagao auxiliar em regime
permanente, considerando exclusivamente o dominio correspondente ao tubo de
extrusdo. Essa etapa teve como finalidade a obtencdo de um perfil de velocidade

hidrodinamicamente desenvolvido, posteriormente aplicado como condicdo de
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contorno de entrada (inlet) no modelo tridimensional da superficie de deposicao.

A simulacédo auxiliar foi realizada de forma analoga para os dois
estudos de referéncia considerados nesta pesquisa, mantendo-se o mesmo
procedimento numérico, regime de escoamento e estratégia de discretizagdo. As
diferengas entre os estudos referem-se as propriedades reolégicas do material e as
dimensbes geométricas do bico de extrusao, conforme reportado na literatura. No
Estudo 1 — Caso 5, o concreto fresco foi modelado reologicamente como um fluido
nao newtoniano do tipo Herschel-Bulkley, enquanto no Estudo 2 — Caso 6 do tipo
Bingham. Ambos os modelos descrevem o concreto como um material viscoplastico
com tensao de escoamento, caracteristica essencial para a correta representagao do
processo de extrusdao. A Tabela 5 apresenta um resumo dos principais parametros
fisicos e geométricos considerados na simulagcdo auxiliar para cada estudo de
validagao.

Tabela 5 - Parametros fisicos e geométricos do escoamento no bico de extrusao

M Diametro . Velocidade Viscosidade
odelo . Densidade -
Estudo reolégico interno o (kg/m?) média aparente
D (mm) U (m/s) Mapp (Pa-s)
Estudo 1 — Herschel—-
Tao et al. Bulkley 20 2150 0,03093 76
(2024)
Estudo 2 —
Comminal et Bingham 25 2100 0,0336 7.5
al. (2020)

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A estimativa do comprimento de entrada (L.) pode ser obtida pela
correlagdo classica para escoamento laminar newtoniano em tubos circulares,
expressa por:

“ ~ 0,05 Re (6.1)

conforme apresentado por White (2006) e Fox et al. (2015). A partir
dessa relacao, tem-se:

L, = (0,05Re) D. (6.2)
Com base nas propriedades do material (modelo de Herschel—

Bulkley), foi considerada a densidade p = 2150 kg/m3, a velocidade média U =
0,03093 m/s, o diametro interno D = 0,02 me a viscosidade aparente p,,, ~ 76 Pa.s.
O numero de Reynolds, aproximado com base na viscosidade aparente, é calculado

como (a viscosidade aparente constante € adotada apenas nesta estimativa; nas
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simulagdes, a viscosidade varia com a taxa de cisalhamento segundo o modelo de

Herschel-Bulkley):

__pUD __ 2150x0,03093%0,02
Happ 76

Re

~ 0,017 (6.3)

Assim, pela correlagdo newtoniana:
L, = 0,05x% 0,017 X 0,02 =~ 1,7 X 10> m = 0,017 mm. (6.4)

O valor calculado é extremamente reduzido e, portanto, nao
representa adequadamente o comportamento real do escoamento do concreto fresco.
Tal limitacdo decorre do fato de o concreto ser um fluido ndo newtoniano com tensao
de escoamento, no qual ocorre a formacgao de uma regiao central de escoamento do
tipo plug. Para fluidos viscoplasticos descritos por modelos como Herschel-Bulkley e
Bingham, a literatura recomenda a adogdo de comprimentos de entrada
significativamente maiores, tipicamente da ordem de 10 a 15 vezes o didametro interno
do tubo, a fim de eliminar os efeitos de entrada e assegurar o desenvolvimento
completo do perfil de velocidade (DUZ, 2019).

Com base nessas recomendacgdes, foi adotado, para ambos os
estudos, um comprimento alongado equivalente a aproximadamente 12D, valor
considerado adequado para garantir a estabilizagcdo do escoamento antes da saida
do bico. A Tabela 6 apresenta um resumo dos comprimentos caracteristicos adotados
na simulagao auxiliar.

Tabela 6 — Comprimentos caracteristicos do bico de extrusao na simulacao auxiliar

Estudo Comprimento | Comprimento | Relagao
original (mm) | alongado (mm) L/D
Estudo 1 — Tao et al. (2024) 80 240 12
Estudo 2 — Comminal et al. (2020) Adotado 25 300 12

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A simulagao foi conduzida sobre metade da geometria, mediante a
aplicacdo de uma condigdo de simetria, com o objetivo de reduzir o custo
computacional. A Figura 47 apresenta a geometria do dominio e as regides de
contorno adotadas: inlet, outlet, wall_nozzle e symmetry, responsaveis pela definicao

das condigdes de fronteira do problema.
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Figura 47 — Geometria do tubo, malha e regides de contorno

Detalhe do Inlet

Symmetry

Outlet

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

O escoamento foi tratado como permanente (steady-state), com
condigdo de nao deslizamento (no-slip) nas paredes do tubo. A discretizagao do
dominio foi realizada por meio de uma malha hibrida do tipo Poly-Hexcore, com a
aplicacao de cinco camadas de refinamento do tipo inflation nas regides préximas a
parede, visando capturar adequadamente os gradientes de velocidade associados ao
cisalhamento do material, conforme a Figura 47.

ApOs a convergéncia da solugéo, verificada por meio da redugao dos
residuos normalizados das equacdes de continuidade e quantidade de movimento
para valores inferiores a 107, bem como pela estabilizacdo das variaveis monitoradas
na sec¢ao de saida do bico, como a velocidade, o perfil de velocidade plenamente
desenvolvido foi extraido em uma secao transversal posicionada préxima a saida do
bico e exportado como arquivo de perfil (profile file), sendo posteriormente aplicado
como condi¢cdo de contorno de entrada no modelo tridimensional da superficie de
deposicdo do concreto fresco, tanto para o Estudo 1 quanto para o Estudo 2.

Para a realizagao da simulagao auxiliar do escoamento no interior do
tubo de extrusao, foram definidas as configuracbes gerais do modelo numérico no
software ANSYS Fluent with Meshing, abrangendo a seleg¢ao do solver, a formulagéo
de escoamento, o regime adotado e as condigdes fisicas aplicadas, conforme descrito

no Apéndice A.
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6.3.3 Simulacdo Principal da Regido de Deposicdo do Material (Modelo

Tridimensional)

Apo6s a obtengao do perfil de velocidade plenamente desenvolvido no
interior do bico de extrus&o, procedeu-se a simulagao tridimensional da regiao de
deposicdo do concreto fresco sobre a base de impressdo. Essa etapa teve como
objetivo representar o comportamento do material apds a saida do bico, considerando
a interacao entre o concreto e o ar, bem como o efeito do movimento relativo entre a
extrusora e a superficie de deposigao.

A simulacéo da regido de deposic¢ao foi conduzida de forma analoga
para os dois estudos de referéncia considerados nesta pesquisa, mantendo-se a
mesma estratégia numérica, os mesmos modelos fisicos e a mesma abordagem de
discretizagao espacial. As diferengas entre os estudos referem-se exclusivamente as
dimensbdes geométricas do dominio computacional e as condigdes operacionais
associadas, conforme Tabela 7 — Parametros fisicos empregados na simulagdo da

regidao de deposigao.

6.3.3.1 Estratégia Numérica Comum para a Simulagao da Deposicao

Em ambos os estudos, o0 dominio computacional foi reduzido de modo
a representar apenas a regido de deposigdo do material, ndo sendo necessaria a
inclusdo integral do bico de extrusdo, previamente simulado na etapa auxiliar. Com o
objetivo de reduzir o custo computacional, adotou-se uma condicdo de simetria
longitudinal, permitindo a simulagéo de apenas metade do dominio fisico. Para estes
baixos numeros de Reynolds, sem fluxo transversal e turbuléncia, € uma simplificagao
que se aplica sem prejuizo dos resultados ou perda de generalidade.

O escoamento foi modelado em regime transiente, considerando a
atuacao da gravidade. O sistema bifasico concreto fresco—ar foi tratado pelo modelo
multifasico Volume of Fluid (VOF), na formulagao implicita, no qual se resolve um
unico campo de fragdo volumétrica compartilhado por ambas as fases. A interface
entre o concreto e o ar ndo é imposta diretamente, mas emerge como consequéncia
desse campo, sendo capturada com modelagem de interface do tipo Sharp (nitida) e

discretizagcdo da fragdo volumétrica pelo esquema Compressive. O concreto foi
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definido como fase primaria e o ar como fase secundaria, ambas tratadas como fases
continuas e imisciveis — em oposi¢ao a uma abordagem de fase dispersa, que exigiria
diametro de particula, area de troca interfacial e modelos de arraste proprios. A tensao
superficial na interface concreto—ar foi considerada pelo modelo Continuum Surface
Force (CSF), com coeficiente de 0,0035 N/m e adeséo de parede. Essa escolha nao
foi arbitraria, estando diretamente associada a adequada representacgao fisica do
processo de extrusao e deposicao. A definicdo do concreto como fase primaria permite
que o escoamento principal — caracterizado por um fluido de elevada viscosidade e
com comportamento ndo newtoniano — seja tratado como fase continua dominante,
garantindo maior estabilidade numeérica e melhor resolugéao do campo de velocidades
e tensdes. Por outro lado, o ar, por apresentar baixa densidade e viscosidade, é
tratado como fase continua secundaria, cuja principal fungédo € representar o meio
circundante durante a deposicdo. Adicionalmente, a inversdo dessa configuragao
pode levar a inconsisténcias fisicas e numéricas relevantes, como a predi¢cao
inadequada do deslocamento do ar e a ocorréncia de efeitos nédo fisicos, incluindo a
ascensao do ar através do concreto e o consequente arraste do material extrudado
na regiao do bico.

Foram definidos, no dominio, os principais contornos de fronteira:
inlet, correspondente a entrada do fluxo de concreto com o perfil de velocidade
previamente desenvolvido (extraido da simulagdo auxiliar); wall_deposition, que
representa a superficie de deposicdo do material; outlet e subdivisdes associadas
(outlet_front, outlet top e outlet_right), responsaveis pela saida do fluido e alivio de
pressao na regiao final do dominio; e symmetry, plano de simetria, que reduz o custo
computacional mantendo a simetria do escoamento. As informacdes supracitadas

constam na Figura 48.
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Figura 48 — Representacao tridimensional do dominio com identificagao das regides
de contorno

Qutlet
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A base de deposicgéao foi configurada inicialmente como uma condigéo
de parede fixa (stationary wall), de modo a permitir a formagao controlada da camada
inicial de material. A simulagao transiente foi conduzida por um tempo total de 30 s,
sendo que, durante os primeiros 1,5 s, manteve-se a base estatica, favorecendo o
depdsito uniforme do material extrudado e a estabilizacdo do campo de velocidades

proximo a regido de contato, conforme Figura 49.

Figura 49 — Esquema da condi¢ao de contorno wall_deposition nas etapas de
parede fixa e parede movel

(a) Etapa 1 - parede fixa

Bico / extrusora

(b) Etapa 2 - parede mdvel (moving wall)
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Wall_deposition

(parede fixa)
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Extrusado Extrusdo
o material do material
C )]
- / | s |

Wall_deposition

(parede movel)

<

Sentido da velocidade de impresséo /
movimento relativo da extrusora

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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ApoOs esse intervalo inicial, a simulagdo foi interrompida e
reconfigurada para a segunda etapa, na qual a base de deposi¢cado passou a atuar
como parede mével (moving wall), com velocidade no eixo X (sentido negativo),
representando o movimento relativo da extrusora em relacédo a impressao da camada
de concreto fresco. Essa estratégia numérica permitiu reproduzir de forma realista o
comportamento dinamico do processo de impressao, assegurando continuidade no
escoamento e coeréncia entre as etapas de deposigcao e deslocamento.

A Figura 50 apresenta a discretizagdo espacial do dominio, realizada
por meio de malhas tridimensionais do tipo Poly-Hexcore, as quais combinam
elementos hexaédricos regulares nas regides centrais do dominio com elementos
poliédricos nas zonas proximas as fronteiras. A adoc¢ao desse tipo de malha deve-se
a sua capacidade de fornecer resultados com acuracia comparavel aqueles obtidos
com malhas totalmente tetraédricas, porém com um numero menor de elementos.
Essa caracteristica resulta em redugao do custo computacional, tanto em termos de
tempo de processamento quanto de uso de memoria, sem prejuizo da qualidade da
solugcdo numérica.

O tamanho minimo do elemento adotado foi de 0,5 mm, enquanto o
maximo foi de 2 mm. Adicionalmente, foi aplicado refinamento adaptativo de malha
(Adaptive Mesh Refinement — AMR) nas regides de interface entre o concreto e o ar
e nas zonas de maior gradiente de velocidade, de modo a aprimorar a preciséo local

da solucéo.



144

Figura 50 — Malha tridimensional gerada e detalhe do refinamento local na regido de

deposicao

Detalhe do Inlet

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Além do refinamento adaptativo (AMR) aplicado durante a solugéo,
nao foram definidos refinamentos locais estaticos na etapa de geragao da malha, uma
vez que a estrutura poli-hexaédrica com nucleo hexadominante ja assegura uma
distribuicdo adequada dos elementos em zonas de maior complexidade geométrica.
Para a regido préxima a parede, foram adicionadas cinco camadas de inflagdo sobre
a superficie de deposi¢cao wall_deposition, utilizando o método de transi¢ao suave e
taxa de crescimento geométrica de 1,2. Nesse meétodo, a altura inicial da primeira
camada nao foi definida diretamente, sendo calculada automaticamente pelo Fluent
Meshing em funcdo da malha superficial local e dos parametros de transi¢cao
adotados. Essa abordagem permite melhorar a resolugéo da regido proxima a parede,
contribuindo para a captura dos gradientes de velocidade e das interagdes viscosas

associadas ao escoamento de um fluido ndo newtoniano de elevada viscosidade.

6.3.3.2 Configuragao Fisica da Regidao de Deposicao

As configuragbes da regidao de deposi¢cédo foram definidas com base
nas dimensdes e proporcdes reportadas nos estudos de referéncia considerados
nesta pesquisa. Embora mantida a mesma estratégia numérica e de modelagem, as

dimensdées do dominio computacional diferem entre os estudos, refletindo
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particularidades experimentais e operacionais de cada caso.

A Tabela 7 apresenta um resumo das principais dimensdes
geométricas adotadas para a simulagao da regido de deposigéo, incluindo largura da
base, distancia entre o bico e a superficie de deposi¢cdo, altura do dominio e

comprimento total da regiao simulada.

Tabela 7 — Parametros fisicos empregados na simulagao da regido de deposigéo

Parametro Estudo 1 | Estudo 2
Casos empregados 5 6
Diametro (mm) 20 25
Largura da base de deposicdo (mm) 50 80
Altura total do dominio (mm) 20 20
Comprimento do dominio (mm) 400 400
Distancia bico—base (mm) 20 12,5
Velocidade da parede moével (moving wall) (m/s) 0,01 0,03
Condicao de simetria Aplicada | Aplicada

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

O roteiro sequencial das etapas de configuracao da simulacao (Fluent
with Meshing), incluindo a definicdo do solver, modelo multifasico, propriedades dos
materiais, métodos numéricos e critérios de controle temporal e de convergéncia,

constam no Apéndice B.

6.3.3.3 Procedimento Metodoldgico de Validacdo do Modelo Tridimensional

O procedimento de validagdo possui carater comparativo e verificativo,
estruturado em duas etapas complementares de natureza qualitativa e quantitativa.

A andlise qualitativa avaliou o comportamento global do processo de deposi¢ao
— conformacao do filete, evolugao da interface concreto—ar e estabilidade da camada
depositada —, por meio de comparacgao visual e descritiva entre os perfis numéricos
obtidos e os reportados nos estudos de referéncia.

A analise quantitativa baseou-se na extragdo de parametros geométricos
caracteristicos do filete — especificamente altura e largura da secao transversal —,
utilizados como métricas objetivas para comparagdo com os valores numéricos e
experimentais apresentados pelo Estudo 1 (Tao et al.,, 2024) e pelo Estudo 2
(Comminal et al., 2020).
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6.3.4 Migracao da Simulagao Tridimensional para o Solver ANSYS CFX

Com o propdsito de investigar a influéncia do método numérico na simulagéo
do processo de extrusdo e deposicdo do concreto fresco, optou-se pela
implementagcdo do modelo tridimensional também no solver ANSYS CFX, em
complemento as simulag¢des previamente conduzidas no ANSYS Fluent.

A migracdo para o solver CFX permitiu avaliar diferengas associadas a
formulacdo numérica, particularmente no que se refere a estratégia de acoplamento
pressao—velocidade, ao tratamento transiente do escoamento, a representagado da
interface fluido—ar e a implementagcdo do comportamento reoldgico do material
durante o processo de deposicdo. Essa etapa foi concebida como uma verificacéo
cruzada da robustez do modelo matematico adotado, analisando sua consisténcia
quando implementado em diferentes ambientes computacionais baseados no método
dos volumes finitos.

Ressalta-se que a troca de solver constitui, por si s6, uma nova variavel do
problema. Além das diferengas intrinsecas de formulagdo entre os dois cddigos
(volumes finitos baseados no centro da célula, no Fluent, e baseados em elementos,
no CFX), algumas configuracées nao puderam ser reproduzidas de forma idéntica nos
dois ambientes: o acoplamento pressao—velocidade (segregado, pelo algoritmo
SIMPLE, no Fluent; acoplado, no CFX), os esquemas de discretizagao (de primeira
ordem no Fluent; High Resolution e Second Order Backward Euler no CFX), a forma
de regularizagdo da viscosidade em baixas taxas de cisalhamento (taxa de
cisalhamento critica, no Fluent; taxa minima de cisalhamento, no CFX), a forma de
prescricao da condi¢cdo de entrada e a consideragao da tensao superficial (incluida no
Fluent e avaliada separadamente no CFX, Sec¢éo 6.3.4.2). Foram mantidos, por outro
lado, a geometria do dominio, os parametros reoldgicos do material e as condigdes
operacionais. Dessa forma, a comparagao entre os resultados obtidos no Fluent e no
CFX nao teve como objetivo modificar a fisica do problema, mas avaliar a
sensibilidade da solugdo ao conjunto formado pela formulagdo numérica de cada
solver e por essas configuragdes, e nao ao solver isoladamente.

Dado o elevado custo computacional das simulag¢des tridimensionais, analisou-
se um unico caso representativo, selecionado com base nos parametros do Caso 6
de Comminal et al. (2020). Foram mantidos a geometria, os parametros reolégicos e

as condi¢des operacionais, de modo a preservar a comparabilidade entre os dois
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ambientes de simulagado, ainda que com as diferengas de configuragdo numérica
descritas anteriormente. A representacao tridimensional e suas respectivas condi¢coes
de contorno do caso constam na Figura 51. O passo a passo adotado para a
configuragcéo da simulagdo no CFX esta apresentado no Apéndice C, contemplando a
escolha do solver, a definicAdo do modelo multifasico, a especificagdo das
propriedades dos materiais, os métodos numéricos empregados, bem como os

critérios de controle temporal e de convergéncia.

Figura 51 — Representacao tridimensional do dominio com identificagao das regides
de contorno

Wall_nozzle
Outlet_front = i

Outlet_top S ‘ i - ,ﬂ
e .
> / ///// /{_7,,//}"/'/7 Outlet_right
e ”’/)/ — Inlet
Outlet '\"\‘—\ // i .
\’i r e =
s gy Wall_deposition

= ol Symmetry

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

As principais diferencas entre as abordagens numéricas empregadas nos dois
solvers sdo apresentadas no Quadro 4. Essa comparacéao evidencia que Fluent e CFX
foram utilizados para resolver o mesmo problema fisico, porém por meio de
formulacbes numéricas e estratégias de solugao ligeiramente distintas, as quais

podem impactar os resultados obtidos.

Quadro 4 - Comparacao entre as formulacées numéricas adotadas nos solvers
ANSYS Fluent e ANSYS CFX

Aspecto ANSYS Fluent ANSYS CFX Possivel impacto na
simulacao
Método dos volumes Método dos volumes A formulagao por
finitos com formulacao finitos baseado em elementos com
baseada em centrogde elementos (Element- funcdes de forma
Método célula (cell-centered): based Finite Volume tende a conferir
numeérico radientes avaliados ’or Method — EbFVM), menor sensibilidade a
(green-Gauss ou Minir‘:]os com armazenamento qualidade da malha
Quadrados (Least- nos veértices (cell- no CFX. No Fluent, o
vertex) e uso de uso de malha
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Aspecto

ANSYS Fluent

ANSYS CFX

Possivel impacto na
simulagao

Squares).

funcdes de forma
para a interpolagao.

poliédrica aproxima o
comportamento ao do
CFX, com reflexos na
difusdo numérica e na
representacao dos
gradientes de pressao
e velocidade.

Solver

Oferece multiplas
opgdes: solver baseado
em pressao (pressure-

based) e baseado em
densidade (density-
based), em solucao
segregada ou acoplada.

Solver acoplado e
baseado em presséo,
com interpolagao de
Rhie-Chow e solucao
por ILU acelerada por
Multigrid Algébrico
(AMG).

Influencia a robustez,
a estabilidade e o
custo computacional;
a formulagao
acoplada do CFX
tende a ser mais
robusta em problemas
fortemente acoplados.

Acoplamento

Algoritmos SIMPLE,
SIMPLEC, PISO ou

Tratado de forma
inerente pela
formulagao acoplada,

Diferengas no
acoplamento podem
afetar a convergéncia

em escoamentos

pressao— Coupled, a escolha do ) F incompressiveis,
velocidade o com interpolagao de .
usuario. Rhie-Chow. altamente Viscosos ou
com fortes gradientes
locais.
A solucao acoplada
tende a ser mais
- Permite abordagem robusta para
Solugdo segregada ou acoplada, | Predominantemente | problemas fortemente
acoplada ou conforme escolha do acoplada e implicita. acoplados, porém
segregada usuario. demanda maior
memoria
computacional.
Esquema temporal de Esquema temporal Tratamento
Euler de 22 ordem equivalente (Euler de | equivalente nos dois
Tratamento (backward Euler), com | 22 ordem), com passo solvers — sem
transiente passo de tempo fixo ou de tempo fixo ou impacto significativo
variavel. variavel. na simulacao.
Modelo VOF com Modelo homogéneo Diferencgas no
esquemas de (Free Surface Model) transporte da fragao
Tratamento | o0onstrucao/compressao com esquema High | volumétrica podem
multifasico / da interface: High Resolu‘filon o tern:?o alterar a definigao da
interface Resolution, CICSAM, antidifusivo (B = 1): superficie livre e a
fluido—ar Geo-Reconstruct e Level- ' geometria final do
Set. ¢f = gup + BVeup filete.
Permite modelos nao Também representa A regularizacdo da
newtonianos (viscosidade fluidos nao viscosidade e o
dspfendente da taxa de newtonianos com tratamento da tensdo
, eformacéao e tensédo ropriedades -
Reologia limite de escoamento); pref)légicas limite podem afetar a

mais sensivel a forma de
regularizagéao da
viscosidade.

equivalentes;
comportamento mais
indiferente a

altura, a largurae o
espalhamento do
filete depositado.
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Possivel impacto na

Aspecto ANSYS Fluent ANSYS CFX . ~
simulagao

regularizagao,
resultando em maior
robustez.

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

6.3.4.1 Procedimento de extracdo geométrica e calculo da area das secgdes

transversais

As secles transversais foram extraidas a partir dos resultados numéricos e de
dados experimentais reportados nos estudos da literatura indicados como referéncia,
sendo representadas por conjuntos discretos de coordenadas bidimensionais (x, y). O
procedimento adotado para a obtenc&o da area pode ser sintetizado em trés etapas:
reporte dos dados, tratamento dos dados e calculo da area.

No reporte, as coordenadas foram exportadas do ambiente computacional.
Como os pontos provenientes da simulagdo numérica ndo eram fornecidos segundo
a marcha continua do contorno externo da segao, foi necessaria uma etapa de
tratamento, na qual os pontos foram reordenados de modo a reconstruir um poligono
fechado, simples e nao autointersectante: condigao indispensavel para a aplicacao
correta da férmula de Gauss. Para as sec¢des extraidas do artigo de referéncia, cujos
pontos ja se encontravam ordenados segundo a marcha natural do contorno, essa
etapa foi dispensada.

Com o contorno adequadamente ordenado, a area da secdo transversal foi

calculada pela formula do Cadargo de Gauss (Shoelace), dada por:

n
1
A= > |Z(Xi)’i+1 - Xi+1)’i)| (6.5)
i=1

onde n é o numero de pontos € x,.1 = X1, Vn+1 = Vi1-

Esse método permite o calculo robusto da area de qualquer poligono simples
a partir dos vértices ordenados ao longo do contorno. O procedimento foi empregado
para comparar quantitativamente a geometria obtida via simulagdo com a segao
numeérica reportada no estudo de referéncia, garantindo a consisténcia geométrica da

analise.
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6.3.4.2 Estudos Verificativos de Sensibilidade do Modelo Numérico no CFX

Esta etapa metodologica paralela teve como objetivo investigar, de
forma sistematica, quais parametros do modelo numérico influenciavam o
espalhamento lateral e a espessura do filete extrudado, considerando os resultados
prévios obtidos nas simulagdes.

No ambito da modelagem reoldgica, manteve-se o modelo adotado
previamente no Caso 7 - Estudo 1, e foram conduzidas duas investigagdes especificas
no CFX:

® Alteracdo da taxa minima de cisalhamento: avaliou-se a influéncia da taxa
minima de cisalhamento (minimum shear rate) adotada no modelo, variando-
se o valor padrao de 0,001 s™" para 0,01 s™', com o objetivo de analisar o
impacto dessa parametrizagcao na viscosidade aparente em regides de baixas
taxas de deformacdo. Hipotese investigada: verificar se a reducdo da
viscosidade maxima imposta pelo modelo, decorrente de um limite inferior mais
elevado, alteraria de forma significativa a geometria do filete, em especial o
espalhamento lateral.

@ Inclusao da tensdo superficial: a tensao superficial foi considerada no modelo
multifasico com VOF por meio da formulagdo nativa do solver, baseada no
modelo de forgca superficial continua (Continuum Surface Force — CSF),
proposto por Brackbill, Kothe e Zemach (1992). Nessa abordagem, os efeitos
interfaciais sdo incorporados de forma implicita nas equag¢des de quantidade
de movimento, ndo sendo necessaria qualquer implementagao adicional, como
funcdes definidas pelo usuario (UDF). A tensao superficial adotada para a fase
liquida foi de 73,5 mN/m (0,0735 N/m). Essa fase liquida corresponde a solugao
porosa da pasta de cimento, a fragao liquida aquosa que preenche os poros da
pasta fresca e que forma a interface com a fase gasosa durante a extrusdo. O
valor foi definido com base nos resultados experimentais de Lan et al. (2024),
que mediram a tensao superficial da solugao porosa de pasta de cimento sem
agente incorporador de ar entre 72,9 e 73,5 mN/m, verificando variagdo minima
dessa propriedade em toda a faixa de pressdo avaliada, da presséo
atmosférica padrao (= 0,1 MPa) as pressoes reduzidas. Como as simulagdes
foram conduzidas em condigdo de pressdo atmosférica padrao, adotou-se o

limite superior dessa faixa (73,5 mN/m) como valor representativo da solugao
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porosa nessa condi¢ao, sendo utilizado como parametro de entrada no modelo
CFD. A hipétese subjacente a essa escolha era a de que a inclusédo da tensao
superficial no modelo multifasico restringiria a expansao radial: isto €, o
espalhamento lateral do filete durante a extrusao, de modo que a forma da
segao transversal simulada se aproximasse daquela observada

experimentalmente.

6.4 TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA NO MODELO 3D

Ap06s a definicao do solver a ser empregado nas etapas seguintes do
protocolo de simulagdo, em fungcdo dos melhores resultados obtidos na etapa de
validacdo do modelo tridimensional, procedeu-se a realizacdo do estudo de
independéncia de malha. Esse procedimento consistiu no refinamento progressivo do
dominio computacional, monitorando-se a convergéncia das variaveis de interesse até
que variagdes adicionais se tornem insignificantes, indicando que a solugdo numérica
ndao é mais sensivel ao tamanho dos elementos. Foram estabelecidas cinco
configuragdes, com tamanhos caracteristicos de elemento iguais a 2,6 mm, 2,0 mm,
1,5 mm, 1,125 mm e 0,86 mm, resultando em grades computacionais compostas por
aproximadamente 38 mil, 70 mil, 140 mil, 295 mil e 590 mil nds, respectivamente.
Todas as malhas foram geradas mantendo-se invariaveis a geometria do dominio, as
propriedades reoldgicas, as condigdes operacionais e de contorno do Caso 7 do
estudo de Tao et al. (2024), assegurando que o refinamento constituisse o unico fator
modificador no conjunto de simulagdes.

A analise quantitativa do estudo de independéncia de malha foi
baseada inicialmente nos parametros geométricos de altura e largura do filete
extrudado, obtidos a partir do contorno da secao transversal em diferentes posi¢des
de avaliagao no pos-processamento. Adicionalmente, foi considerada a area da secao
transversal do filete como um terceiro parametro de verificacdo. Essa area foi
calculada pela Formula do Cadargo (Shoelace Formula ou Método de Gauss), a partir

das coordenadas ordenadas do contorno da sec¢ao transversal.
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6.5 EsTuDOS PARAMETRICOS

ApOs a determinagdo da malha independente e a validagdo do método
numerico com base no estudo de Comminal et al. (2020), a etapa seguinte teve como
objetivo investigar, de forma sistematica e controlada, a influéncia dos principais
parametros de processo sobre a geometria e a estabilidade do filete extrudado durante
a impresséao 3D de concreto.

A Figura 52 apresenta uma representagdo esquematica do dominio
computacional adotado no estudo paramétrico, destacando a superficie de deposicéo,
o bico de extrusao, a trajetéria de impressao e os principais parametros de processo
investigados. Nesta etapa, foram avaliadas as influéncias da velocidade de impressao
do bico V, da velocidade de extrus&o ou alimentagdo do material U, e da altura do bico
em relacdo a superficie de deposicédo H,. A velocidade de impressao Vdefine o
deslocamento do bico ao longo da trajetoria prescrita, enquanto a velocidade de
extrusdo Ucontrola a taxa de alimentagdo do material no dominio. Ja a altura
H,determina a distancia entre a saida do bico e a mesa de deposicao, influenciando

o grau de confinamento, espalhamento e acomodagao do filete extrudado.

Figura 52 — Representacdo esquematica do dominio computacional utilizado no
estudo paramétrico

Alimentagdo do material /
= ¥ velocidade de extrusio
el U (mm/s)
.,

Bico de extrusdo

Dominio computacional —\ -

Superficie de deposicdo

Trajetéria de impressio

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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Os estudos foram conduzidos a partir do caso-base (indicado acima)
validado e discretizado com a malha independente, variando-se esses parametros de
forma controlada, de modo a avaliar seus efeitos sobre a geometria final e a
estabilidade do filete depositado. Essa abordagem permitiu explorar o espago
paramétrico do processo de impressao, de modo a identificar tendéncias fisicas
associadas as variagdes operacionais, sem a introdugao de novas fontes de incerteza

relacionadas a modelagem numérica ou as propriedades do material.

6.5.1 Protocolo de simulacéo dos estudos parameétricos

Foi definido um protocolo de simulacdo para os estudos paramétricos,
contemplando a selecdo dos fatores de interesse, suas faixas de variacdo e a
organizagdo dos cenarios numéricos avaliados. Essa estrutura permitiu analisar
sistematicamente a influéncia dos parametros de processo sobre a geometria e a
estabilidade do filete extrudado.

A definicdo dos fatores e dos respectivos intervalos de variacdo adotados nos
estudos paramétricos foi fundamentada em uma analise da literatura sobre simulagao
numeérica e impressao 3D de concreto. A Tabela 8 apresenta a sintese das faixas de
valores reportadas na literatura para os principais parametros do processo, bem como
os intervalos efetivamente adotados neste estudo. Para simplificar a leitura das
tabelas a seguir, os estudos de referéncia sao identificados pelos codigos: E1 —
Comminal et al. (2020); E2 — Spangenberg et al. (2021); E3 — Pan et al. (2022); E4 —
Tao et al. (2024); E5 — Abbaoui et al. (2024).

Tabela 8 — Faixas de valores extraidos da literatura especializada

Intervalo adotado

Parametro Faixa na literatura
neste estudo
Altura do bico (Hn) 7,5-20 mm (E1, E4, E5) 10 —20 mm
Velocidade de 20 — 50 mm/s (E1, E4, E5) 20 — 40 mm/s
impressao (V)
Diametro do bico (D) 15 -25 mm (E4); 25 mm (fixo)
Velocidade de 26,7 — 46,1 mm/s (E5, explicita);
extruszo (U) derivada (E1, E4) 28 — 38 mm/s

Nota: E1 — Comminal et al. (2020); E2 — Spangenberg et al. (2021); E3 — Pan et al. (2022); E4 — Tao
et al. (2024); E5 — Abbaoui et al. (2024).
Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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A selecao desses intervalos considerou tanto os limites inferiores e
superiores observados nos trabalhos de referéncia quanto a necessidade de evitar
regimes reconhecidamente instaveis ou nao representativos do processo de
impressao. A altura do bico de extrusao foi definida no intervalo de 10 a 20 mm,
conforme Tabela 9. Valores inferiores a esse intervalo, como 7,5 mm, embora
reportados na literatura, estdo associados a maiores concentragcoes de tenséo e
instabilidades geométricas durante a deposi¢cdo. Por outro lado, alturas superiores a
20 mm tendem a comprometer o controle geométrico do filamento. Assim, os valores
adotados neste estudo representam uma faixa segura e amplamente utilizada,
conforme indicado por Comminal et al. (2020), Tao et al. (2024) e Abbaoui et al.
(2024).

Tabela 9 — Definicdo dos niveis do fator altura do bico de extrusao

Nivel Valor Fundamentagao
Baixo (-1) | 10 mm Limite inferior seguro (E4)
Médio (0) | 15 mm Valor intermediario / classico
Alto (+1) | 20 mm Limite superior da literatura (E4)

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A velocidade de impressao foi selecionada no intervalo de 20 a 40 mm/s,
Tabela 10. A literatura reporta valores que se estendem até 50 mm/s; contudo,
velocidades mais elevadas estao frequentemente associadas a subextrusao e a perda
de estabilidade geométrica do filamento. Dessa forma, optou-se por restringir o
intervalo superior a 40 mm/s, garantindo a analise de regimes estaveis e
representativos do processo, conforme observado nos estudos de Comminal et al.
(2020), Spangenberg et al. (2021), Tao et al. (2024) e Abbaoui et al. (2024).

Tabela 10 — Definicdo dos niveis do fator velocidade de impresséao

Nivel Valor Fundamentacgao
Baixo (-1) | 20 mm/s Regime estavel (E1, E4, E5)
Médio (0) | 30 mm/s Valor de referéncia (E2, E4)
Alto (+1) | 40 mm/s Regime rapido, ainda estavel (E4, ES5)

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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O didmetro interno do bico de extrusdo foi mantido constante em 25 mm ao
longo de todas as simulagcbes. Esse valor corresponde a uma dimensao
frequentemente adotada nos estudos numéricos e reportada na literatura, sendo
considerado adequado para representar o processo de deposi¢cao analisado. A fixacao
desse parametro permitiu isolar os efeitos da altura do bico, da velocidade de
impressao e da velocidade de extrusao/alimentacdo do material, reduzindo a
complexidade do protocolo de simulagao.

A velocidade de extrusdo foi definida com base em duas abordagens
complementares reportadas na literatura. Em alguns estudos, esse parametro é
explicitamente imposto, assumindo valores entre aproximadamente 26,7 e 46,1 mm/s,
conforme reportado por Abbaoui et al. (2024). Em outros trabalhos, como os de
Comminal et al. (2020) e Tao et al. (2024), a velocidade de extrusdo € tratada como
uma variavel derivada, calculada de modo a assegurar a conservagao de volume entre
o0 material extrudado e o material depositado. No presente estudo, os valores de
velocidade de extrusdo (Tabela 11) foram selecionados dentro da faixa global
reportada na literatura, respeitando simultaneamente a relagdo entre a velocidade de
impressao e a taxa de alimentacdo do material, bem como razdes adimensionais
compativeis com regimes estaveis de impressao.

Tabela 11 — Velocidade de extrusao (U) reportada na literatura de referéncia

Autores Como U aparece Faixa de U (mm/s)
Comminal et al. (2020) *Derivada (via SR = V/U) ~25-45
Spangenberg et al. (2021) Explicita (caso unico) 33,6
Pan et al. (2022) N&o reportada —
Tao et al. (2024) Derivada (conservagao de volume) ~30-35
Abbaoui et al. (2024) Explicita 26,7 — 46,1

Nota: *U (fluxo volumétrico de extrusdo) ndo é controlado diretamente; é retrocalculado pela
conservagao de volume (11/4) -D?>-U = A-V. Comminal et al. (2020) descrevem o processo pela razao
SR = V/U, entre a velocidade do bico (V) e o fluxo de extruséo (V).

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Embora a literatura reporte valores de velocidade de extrusdo que se estendem
até aproximadamente 45-50 mm/s, os niveis adotados neste estudo foram
selecionados de forma a representar o intervalo operacional mais recorrente e
fisicamente estavel do processo. Os valores de 28, 33 e 38 mm/s foram definidos com

base na combinacgao de trés critérios:
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(i) a necessidade de compatibilidade do protocolo de simulacdo dos
estudos paramétricos do tipo CCP (Planejamento Composto Central), a
qual exige que os niveis das variaveis independentes sejam distribuidos
de maneira simétrica e equilibrada em torno de um ponto central;

(i) a preservagao de regimes de impressao estaveis e representativos,
evitando condi¢bes extremas associadas a instabilidades geométricas;

(i)  a manutencdo de razdes adimensionais V/U compativeis com aquelas

reportadas na literatura.

Dessa forma, os niveis selecionados permitiram explorar adequadamente a
influéncia da velocidade de extrusdo sem extrapolar para regimes pouco

representativos do processo de impressao 3D de concreto.

6.5.2 Planejamento fatorial e matriz de simulag¢des (CCP)

O planejamento dos estudos paramétricos foi estruturado com base
nos principios do planejamento fatorial, metodologia consagrada para a investigagao
sistematica da influéncia simultdnea de multiplos pardmetros de processo
(Montgomery, 2017). Considerando trés fatores de interesse: altura do bico de
extrusdo, velocidade de deslocamento do bico durante a impressao e velocidade de
alimentagao do material (Tabela 12). Sendo que cada um foi definido em trés niveis,
o conjunto completo de combinacgdes corresponderia a um planejamento fatorial do

tipo 33, totalizando 27 cenarios possiveis de simulacéo.

Tabela 12 — Fatores e niveis adotados no estudo paramétrico

Nivel

. , _ Nivel 0 Nivel +1

Fator Parametro Simbolo 1 Médio Alto

Baixo

A Altura do bico de extrusao HN 10 mm 15 mm 20 mm

B Velocidade de |mpres.sao/ Vv 20 30 mm/s 40 mm/s
deslocamento do bico mm/s

c Velocidade de al~|mentagao U 28 33 mm/s 38 mm/s
| extrusdo mm/s

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Entretanto, a execugao integral desse planejamento mostrou-se inviavel no

contexto do presente estudo, em funcéo do elevado custo computacional associado a
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cada simulagdo numérica, cujo tempo médio de processamento situou-se entre 18 e
20 horas por caso. Diante dessa limitagao, adotou-se uma estratégia de redugao do
protocolo numérico fundamentada na Metodologia de Superficie de Resposta
(Response Surface Methodology — RSM), proposta por Box e Wilson (1951). Optou-
se por um Delineamento Composto Central face-centrado (Face-Centered Central
Composite Design — CCF, com a = 1), resultando em 15 casos (Tabela 13). Esse
delineamento combina uma porgéao fatorial completa 22 (8 pontos de canto), 6 pontos
axiais (dois por fator) e 1 ponto central. Adotou-se a configuragao face-centrada —
com os pontos axiais posicionados no centro das faces do dominio (a = 1) — de modo
a manter cada fator em apenas trés niveis (-1, 0, +1), compativeis com os limites
fisicos do processo, dispensando o0s cinco niveis exigidos por um delineamento
rotacional.

Tabela 13 — Matriz de simulag¢des do planejamento fatorial reduzido (CCP — 15
casos) com ordem randomizada de execugéo

Caso | HN (mm) | V(mm/s) | U (mm/s) | Tipo de ponto
C1 10 20 28 Canto
C2 10 20 38 Canto
C3 10 40 28 Canto
C4 10 40 38 Canto
C5 20 20 28 Canto
C6 20 20 38 Canto
C7 20 40 28 Canto
C8 20 40 38 Canto
C9 15 20 33 Axial
C10 15 40 33 Axial
C11 10 30 33 Axial
C12 20 30 33 Axial
C13 15 30 28 Axial
C14 15 30 38 Axial
C15 15 30 33 Ponto central

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Os casos foram organizados de forma a incluir pontos de canto, responsaveis
por delimitar os extremos do dominio experimental, pontos axiais, que permitem
avaliar a influéncia individual de cada fator, e um ponto central, utilizado para a
identificacdo de possiveis efeitos de curvatura nas respostas. Essa configuragao
assegurou a avaliacao dos efeitos principais e das interagdes de primeira ordem entre
os fatores considerados. Diferentemente dos experimentos fisicos, nos quais a

aleatorizagcdo da ordem de execucgado é recomendada para mitigar a influéncia de
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fatores de ruido de natureza temporal (MONTGOMERY, 2017), as simulagdes
numeéricas conduzidas neste estudo sdo deterministas e reprodutiveis, de modo que

a ordem de processamento dos casos nao afeta os resultados.

6.5.3 Pds-processamento dos resultados do Protocolo numérico

Apos a execucgao das simulacgdes, os resultados foram organizados em base
de dados estruturada em planilha eletrénica (Excel), na qual foram consolidadas as
variaveis de entrada e os parametros geomeétricos do filete. Para cada caso,
registraram-se as variaveis operacionais (Hn, V, U) e calcularam-se parametros
adimensionais relevantes, destacando-se a razdo V/U como indicador do regime de
alimentacado. As respostas geométricas foram obtidas a partir da analise de segbes
transversais do filete: largura (W), altura (H) e area da secéo transversal (A), calculada
pelo método do Cadargco de Gauss. Os dados foram entdo processados por rotinas
computacionais em Python para geracgao de graficos bidimensionais e tridimensionais,

superficies de resposta e abacos operacionais.

6.5.3.1 Critérios de classificagdo do Regime de alimentacdo e da Estabilidade

geomeétrica

O regime de alimentacao foi caracterizado por meio da razdo adimensional
entre a velocidade de deslocamento do bico de impressao (V) e a velocidade de

extrusao do material (U), definida por:
|4

Ryy =7 (6.6)

Essa razdo expressa o equilibrio dinAmico entre a taxa de deposicdo e o
fornecimento de material ao sistema. Valores elevados de V/U indicam que o avanco
do bico supera a taxa de fornecimento de material, caracterizando um regime de
subalimentacgéo; inversamente, valores reduzidos de V/U sinalizam excesso de
material em relagéo ao avango do bico, configurando um regime de superalimentagéao.

Estabeleceram-se os seguintes intervalos operacionais:

® Superalimentado: R,y < 0,9
® Balanceado: 0,9 <Ryy <11

® Subalimentado: Ry, > 1,1
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A adocdo dessa margem de tolerancia justifica-se metodologicamente pela
necessidade de reduzir a sensibilidade do processo classificatorio a pequenas
flutuacdes numéricas e as variagdes inerentes as condigdes operacionais simuladas.
Com isso, minimiza-se o risco de classificagdes excessivamente sensiveis a
diferengas marginais entre os casos analisados, assegurando maior robustez,

coeréncia e estabilidade ao esquema de classificagao adotado.

A estabilidade geométrica do filete extrudado foi avaliada com base em dois
indicadores complementares: a perda de altura relativa e o espalhamento lateral. A

perda de altura foi definida como:

Py (%) = (%) x100  (6.7)

em que H; corresponde a altura final do filete apds a deposi¢cdo e Hy a altura
nominal do bico em relacdo a superficie de deposicdo. Esse parametro quantifica o
grau de colapso vertical do material, capturando tanto redugdes quanto aumentos de
altura, ambos indicativos de comportamento geométrico indesejavel. O espalhamento

lateral foi definido por:

E, (%) = (*£2) x 100  (6.8)

em que W; representa a largura final do filete e D o didmetro interno do bico de
extrusdo. Esse indicador expressa o grau de deformacgéo lateral do material apds a
deposi¢ao. Com base nesses dois parametros, foi estabelecido um critério composto

para a classificacdo da estabilidade geométrica, conforme os seguintes limites:

@ Estavel: |PH|<10% e |EL| <50 %
® Moderadamente instavel: 10 % < |PH| <25 % ou 50 % < |EL| =100 %
® |Instavel: |PH|>25% ou |EL| > 100 %

A adogao desses intervalos e limites fundamentou-se em trés critérios
complementares e interdependentes. O primeiro referiu-se a consisténcia com a
literatura de processos de extrusdao em manufatura aditiva, que aponta a condi¢cao V/U
=~ 1 como referéncia de equilibrio operacional. O segundo diz respeito a adocéo de

uma faixa de tolerancia de £10% em torno dessa condigao, visando conferir robustez
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frente a variagdes de natureza numérica e operacional. Para a definicdo do terceiro
critério, adotou-se uma abordagem baseada na interpretacao fisica dos indicadores
geométricos do filete impresso, tomando como referéncia os resultados de Tao et al.
(2024) e Comminal et al. (2020). Em ambos os estudos, a seg&o transversal impressa
€ analisada como resposta direta a combinagao entre vazao de extrusao, velocidade
de deslocamento do bico e capacidade do material de manter sua forma apés a
deposicdo. Com base nessa interpretagao, os intervalos percentuais propostos foram
associados a regimes distintos de estabilidade geométrica: deformagdes reduzidas
foram classificadas como condicdo estavel, deformagdes intermediarias como
condicao de transicao e deformacgdes elevadas como condigao critica ou indicativa de
falha. Dessa forma, os limites adotados nao representam valores normativos, mas
critérios interpretativos fundamentados no comportamento fisico observado na

literatura.

Com base nos resultados experimentais e numéricos apresentados por Comminal
et al. (2020), a estabilidade geométrica das camadas impressas pode ser avaliada a
partir da variacdo da altura da camada e do espalhamento lateral do material. Os
autores analisaram os perfis impressos por meio da altura da camada (H), da largura
(L) da area da secéao transversal, demonstrando que esses parametros variam em
funcao da altura do bico Hy e da razéo entre a velocidade de impressao e a velocidade
de extrusédo (V/U). No referido estudo, a condigao operacional usual foi associada a
Hy =D/2 e V/U préximo de 1, sendo os casos 6 e 7 aqueles correspondentes as
condi¢bes tipicas de impressao e com melhor concordancia entre os resultados

experimentais e numeéricos.

A partir dessa referéncia, adotou-se neste trabalho um critério composto de
classificagdo da estabilidade geométrica, baseado em dois indicadores: a
perda/desvio percentual de altura (Py)e o espalhamento lateral (E,). O limite de Py, <
10% foi associado a condicao estavel por representar pequenas variagdes em relacao
a altura de referéncia, compativeis com a faixa de melhor concordancia observada por
Comminal et al. (2020). Valores intermediarios, entre 10% e 25%, foram classificados
como moderadamente instaveis, por indicarem deformacdo geométrica relevante,
porém ainda sem caracterizar perda acentuada de forma. Ja valores superiores a 25%
foram considerados instaveis, pois se aproximam das situacbes em que o artigo

observou alteragbes significativas do perfil, especialmente para alturas de bico
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inferiores a D/2, nas quais o material sofre maior presséo, espalhamento lateral e

aumento da altura da camada.

De forma complementar, o espalhamento lateral (E,)foi utilizado para representar
0 aumento da largura da camada em relagéo a condigcao de referéncia. Essa escolha
é fundamentada no fato de Comminal et al. (2020) mostrarem que a largura W,é
diretamente afetada pela razdo V/Ue pela altura do bico, sendo observados perfis
mais largos e achatados quando ha excesso de material depositado por unidade de
comprimento. Assim, adotou-se E; < 50%como faixa estavel, 50% < E; < 100%como
moderadamente instavel e E;, > 100%como instavel, considerando que aumentos
expressivos de largura indicam perda de controle geométrico e maior tendéncia a

deformacio da camada.

Ja a partir dos perfis de altura e largura apresentados por Tao et al. (2024), é
possivel também propor uma classificagdo geométrica baseada na perda percentual
de altura e largura da camada. A perda de altura pode ser calculada em relagao a
altura nominal do bico, enquanto a perda de largura pode ser calculada em relagédo ao
caso de menor razdo SR = V/U. Como os resultados mostram que a altura varia pouco
e a largura diminui significativamente com o aumento de SR, a largura deve ser
considerada o indicador mais sensivel de perda de estabilidade geométrica. Assim,
perdas de largura superiores a 35% podem ser classificadas como criticas, enquanto
perdas superiores a 50% indicam falha geométrica relevante ou condi¢cédo ruim de

impressao.

Na combinagao dos dois indicadores, adotou-se, nos regimes superalimentado e
balanceado, a classe mais desfavoravel entre PH e EL. No regime subalimentado (V/U
> 1,1), o desvio de altura (PH) ndo foi empregado como indicador de instabilidade,
uma vez que, nesse regime, reflete sobretudo o estiramento do filete decorrente do
menor volume de material depositado por unidade de comprimento, e ndo colapso ou
espalhamento do material; nesse caso, a estabilidade foi avaliada pelo espalhamento
lateral (EL), com os mesmos limites adotados para os demais regimes. Ressalta-se
que esses limiares possuem carater metodologico e foram definidos de forma
sistematica na auséncia de valores universalmente consolidados na literatura para
esses parametros especificos. Nesse sentido, os critérios devem ser revistos a
medida que estudos futuros estabelecam consensos mais robustos sobre os limiares

de estabilidade em processos de extrusao para manufatura aditiva.
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6.6 DETERMINAGAO DA FRONTEIRA DE ESTABILIDADE

Com o objetivo de identificar, de forma quantitativa e reprodutivel, as condigdes
operacionais associadas a estabilidade da deposicao, foi proposta a construgao de
uma fronteira critica de estabilidade a partir dos resultados do estudo paramétrico.
Essa abordagem buscou estabelecer a relagéo entre a estabilidade do processo e os
principais parametros operacionais, fornecendo um critério continuo e
matematicamente fundamentado para a classificagao das condi¢cdes de impressao.

Os casos simulados foram inicialmente classificados em trés categorias —
estavel, moderadamente instavel e instavel —, conforme os critérios geométricos
definidos na segéo anterior. Para fins de modelagem estatistica, essa classificagao foi
convertida em uma variavel binaria, na qual os casos estaveis receberam o valor 1 e
os demais (moderadamente instaveis e instaveis) o valor 0. Essa transformagao
permite tratar o problema como uma classificagao binaria, viabilizando o emprego de
modelos probabilisticos para a estimativa continua da probabilidade de estabilidade.

A partir dessa base de dados, foi ajustado um modelo de regressao logistica
binaria multipla, considerando como variaveis independentes a altura do bico (HN) e
arazao entre a velocidade de deslocamento do bico e a velocidade de extrusao (V/U).

O modelo logistico adotado é expresso por:

1
1te-(Bo+B1(V/U)+B2HY)

p(estavel) = (6.9)

em que p(estavel) representa a probabilidade estimada de ocorréncia de um
regime estavel, e B, B1 € B, sdo os coeficientes do modelo. O ajuste foi realizado em
ambiente Python (Apéndice D) por meio da classe LogisticRegression da biblioteca
scikit-learn, com regularizagdo L2 padrao (parametro C = 1,0). Ressalta-se que essa
formulacédo corresponde a regressao logistica regularizada e ndo a estimagao por
maxima verossimilhanca pura, sendo C = 1,0 o valor padrédo da implementacao
utilizada. As variaveis de entrada foram organizadas em uma matriz de projeto e a
variavel resposta representada por um vetor binario.

Uma vez ajustado, o modelo possibilita a estimativa da probabilidade de
estabilidade para qualquer combinacao dos parametros V/U e HN. Para a construcao
da fronteira de estabilidade, foi gerada uma malha bidimensional no espacgo
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parameétrico, abrangendo os intervalos investigados. Para cada ponto dessa malha, a
probabilidade de estabilidade foi calculada por meio da funcédo predict proba(),
resultando em um campo continuo de probabilidades que descreve o comportamento
do processo ao longo de todo o dominio operacional. A fronteira critica de estabilidade
foi entdo definida como o conjunto de pontos para os quais a probabilidade estimada

e igual a 0,5:
p=05 = Lyp+Bs(VU)+LHN =0

Essa condigao delimita, no espago dos parametros operacionais, uma reta de
separagao — resultado necessario de um modelo logistico com dois preditores
lineares, sem termos de interagdo ou polinomiais. Essa linha € interpretada como o
limiar de transi¢cao entre regimes de deposi¢ao. Para fins de visualizagdo, a fronteira
foi obtida numericamente por tracado de curvas de nivel sobre o campo de
probabilidade, utilizando a fungdo contour da biblioteca matplotlib com nivel
correspondente a 0,5. Com o objetivo de capturar a natureza continua do fenémeno e
reconhecer a existéncia de uma zona de transicdo entre regimes, foram
adicionalmente representadas curvas de nivel associadas a probabilidades de 0,3 e
0,7.

O desempenho preditivo do modelo foi avaliado por trés meétricas
complementares: acuracia de classificacdo, matriz de confuséo e validagao cruzada
leave-one-out (LOO-CV). A acuracia mede a proporgdo de casos corretamente
classificados; a matriz de confusdo decompde os erros em falsos positivos (casos
instaveis preditos como estaveis) e falsos negativos (casos estaveis preditos como
instaveis), métricas com significados fisicos distintos no contexto do processo; e a
LOO-CV fornece uma estimativa ndo enviesada da capacidade de generalizacdo do
modelo para dados nao observados, especialmente relevante dado o tamanho
reduzido do conjunto de treinamento (n = 15). Adicionalmente, a incerteza associada
aos coeficientes e, consequentemente, a posicao da fronteira foi quantificada por
bootstrap ndo paramétrico (EFRON; TIBSHIRANI, 1993). Foram geradas 5.000
reamostras do conjunto original por amostragem com reposigdo dos casos,
descartando-se reamostras que contivessem uma unica classe. A cada reamostra, o
mesmo modelo logistico regularizado (L2, C = 1,0) foi reajustado, registrando-se o
intercepto (—Bo/B1) € a inclinacdo (—-B./B,) da reta de fronteira. Os intervalos de

confianga de 95% foram definidos pelos percentis 2,5% e 97,5% das distribui¢cdes
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bootstrap resultantes (método dos percentis).

6.6.1 indice de Qualidade

Com o objetivo de quantificar de forma integrada o desempenho geométrico da
deposigao, foi definido um indice de qualidade baseado em parametros extraidos
diretamente das simulagées numéricas. A formulacéo parte do reconhecimento de que
a qualidade do filete extrudado ndo pode ser adequadamente caracterizada por um
unico indicador geométrico isolado, como demonstrado pelos critérios de estabilidade
definidos na secdo anterior, sendo necessaria uma métrica escalar capaz de
combinar, de forma ponderada, os principais modos de degradacdo geométrica
observados no processo de deposicao.

O indice é calculado a partir das respostas geométricas do filete e
. N . . 74
posteriormente representado no espago dos parametros operacionais - € HN. A

formulacdo do indice considera trés mecanismos fisicos fundamentais associados a
formacao da camada depositada: a conservagao volumétrica do material extrudado, a
deformacéo lateral do filete e a estabilidade vertical apds a deposicédo. Esses efeitos
sdo representados, respectivamente, pela area normalizada (area,,,n), pelo
espalhamento lateral (E,) e pela perda de altura relativa (Py), permitindo descrever

conjuntamente as principais distorgbes geométricas do filete.
6.6.2 Formulagdo matematica do indice

O indice foi inicialmente definido como uma medida agregada de erro geométrico,

dada por:

E P
1Q = wy | areanorm —1 | +w, - 2 4, . 24! (6.10)
Eref Href
em que:
® area,,-mrepresenta arazao entre a area final da segao transversal e a area de
referéncia, tomada como a area da se¢ao do bico (11D?%4), sendo o valor unitario
associado a uma seg¢ao com area igual a do bico, condigdo correspondente a
alimentacgao equilibrada (V/U = 1) com conservagao de volume;
® [, corresponde ao espalhamento lateral do filete;

® P, representa a perda de altura apds a deposigéo;
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® [E..re H.r sdo valores de referéncia adotados para normalizagéo, definidos

como os valores maximos observados no conjunto de dados;

® w;, w,€ w5 Sa0 0s pesos atribuidos a cada termo.

O uso do valor absoluto nos trés termos assegura que tanto desvios positivos
quanto negativos em relagdo a condicdo geométrica desejada contribuam para a
penalizagao do indice, refletindo a degradacao da qualidade independentemente do
sentido da variacdo. Essa escolha é fisicamente justificada: no processo de
deposigao, tanto o excesso quanto a insuficiéncia de altura resultam em geometrias
inadequadas para a constru¢cao de camadas sucessivas.

A definicdo dos pesos w; = 0,4, w, = 0,3 e w3 = 0,3 foi baseada na relevancia
fisica dos mecanismos envolvidos na qualidade da deposicdo. O termo de
conservagao volumétrica recebeu peso maior por sua relagdo direta com o balango
entre fornecimento e deposi¢cao de material, ja que desequilibrios nesse termo afetam
simultaneamente a largura, a altura e a continuidade do filete, configurando o modo
de degradacdo de maior impacto sobre a geometria global. Os termos de
espalhamento lateral e de perda de altura receberam pesos iguais, por representarem
modos distintos e complementares de deformacgao: o primeiro esta associado a perda
de definicdo dimensional horizontal e a tendéncia ao escoamento lateral; o segundo,
a capacidade do material de sustentar sua prépria geometria verticalmente apods a
extrusdo. Essa distribuicido de pesos permite capturar de forma equilibrada os
principais efeitos de instabilidade geométrica, evitando a predominancia de um unico
parametro na métrica composta e conferindo ao indice sensibilidade adequada a
variagdes em qualquer dos trés modos fisicos considerados. Ressalta-se que os
valores adotados possuem carater metodolégico e podem ser revistos em estudos
futuros conforme o aprofundamento do entendimento do processo.

A robustez da ponderacao adotada foi verificada por meio de uma analise de
sensibilidade. O indice normalizado (1Q,) dos quinze casos foi recalculado sob cinco
configuragcbes de pesos, variando da atribuicdo equitativa (1/3 para cada termo) a
configuragcbes com maior ou menor énfase no termo de conservagao volumétrica.
Para cada configuragao, os casos foram ordenados de forma decrescente de 1Q,, € a
estabilidade desse ordenamento em relagdo a configuracdo adotada foi quantificada
por dois coeficientes de correlagdo de postos (CONOVER, 1999). O coeficiente de
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Spearman (p) corresponde ao coeficiente de correlagdo de Pearson aplicado aos
postos (posi¢des) dos casos, medindo o grau de associagdo monotbnica entre os dois
ordenamentos (SPEARMAN, 1904). O coeficiente de Kendall (1) baseia-se na
diferenga entre o numero de pares de casos concordantes e discordantes quanto a
ordem, normalizada pelo total de pares, adotando-se a variante corrigida para
empates (1-b) em razdo da ocorréncia de casos com 1Q,, idéntico (KENDALL, 1938).
Ambos os coeficientes variam entre -1 e +1, sendo que valores préximos de +1
indicam ordenamentos praticamente idénticos e, portanto, baixa sensibilidade do
indice a escolha dos pesos. Registrou-se, ainda, o deslocamento maximo de posig¢ao
observado no ranking entre a configuracdo adotada e cada alternativa. Os calculos
foram realizados em ambiente Python (APENDICE E), por meio das fungdes
spearmanr e kendalltau da biblioteca SciPy. Ressalta-se que o indice de qualidade
atua como meétrica descritiva de ordenamento, ndo intervindo na classificagao de
estabilidade nem no ajuste da fronteira critica, os quais se fundamentam
exclusivamente nos critérios geométricos da Secéo 6.5.3.1.

Com o objetivo de facilitar a interpretagao e tornar os resultados diretamente

comparaveis, o indice de erro foi transformado em uma forma normalizada:
10, =1-10 (6.11)

Nessa formulacdo, valores de IQn préximos de 1 indicam condicbes de
deposicdo geometricamente mais adequadas, enquanto valores préximos de zero
estdo associados a maior degradacdo da camada. Essa convengao torna o indice
intuitivo e compativel com sua utilizagdo como ferramenta de comparacgao entre casos

e de orientacdo para a selecdo de parametros operacionais.

6.6.3 Aplicagao do indice aos casos numeéricos

O indice de qualidade foi aplicado aos quinze casos do estudo paramétrico
(APENDICE E), conjunto de dados que fundamentou sua prépria formulacdo. Para
cada caso simulado, foram extraidos os valores de area,,,;m, EL€ Py, a partir dos quais
foi calculado o indice 1Q conforme a formulacao proposta. A normalizacao foi realizada
pelos valores maximos de espalhamento e de perda de altura observados nesse
mesmo conjunto, estabelecendo os parametros de referéncia para o conjunto de

dados numéricos préprios. Quando o indice for aplicado a conjuntos de dados mais
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amplos, esses parametros deverao ser recalibrados para os maximos do conjunto
avaliado, de modo a preservar a proporcionalidade da escala e evitar que respostas
geométricas fora da faixa original produzam valores normalizados inconsistentes.

Os pesos atribuidos a cada componente, maior peso ao termo de conservagao
volumétrica, pesos iguais aos termos de espalhamento lateral e de perda de altura
foram estabelecidos com base em critérios fisicos de relevancia relativa,
anteriormente a realizagdo dos calculos, e ndo foram ajustados a posteriori para
adequar o indice as classificagdes qualitativas preexistentes. Ainda assim, cabe
ressaltar que o indice foi formulado com conhecimento dos resultados numéricos e do
comportamento qualitativo dos casos, de modo que a concordancia entre os valores
de /Q e a classificagao observada € uma consequéncia esperada da formulagao e nao
uma evidéncia de validade externa. O objetivo desta etapa é, portanto, de natureza
descritiva: caracterizar a distribui¢do dos valores do indice no espago dos parametros
operacionais (V/U, HN) e identificar as regides associadas a maior ou menor
desempenho geométrico da deposigao.

Os valores calculados foram associados aos respectivos pares (V/U, HN) e
representados em um mapa de dispersdo com escala de cor continua, no qual a
intensidade cromatica corresponde ao valor de /Q. Essa representacdo permite
identificar visualmente as tendéncias do indice em fungdo de ambos os parametros
operacionais simultaneamente, constituindo a base de referéncia para a comparacgao

com dados externos na etapa seguinte.

6.6.4 Validacdo com dados da literatura

Para avaliar a capacidade de generalizagao do indice proposto, ele foi aplicado
a um conjunto independente de dados numéricos provenientes de Comminal et al.
(2020), compreendendo os casos identificados como C16 a C27, que correspondem
a condi¢gdes operacionais diretamente comparaveis as investigadas no presente
estudo. Por ndo terem sido utilizados em nenhuma etapa da formulacéo do indice —
nem na definicdo dos pesos nem na determinagao dos parametros de normalizacao,
esses dados constituem o unico conjunto verdadeiramente independente disponivel
para a verificacao da validade externa do indice.

O indice foi aplicado com a mesma formulacdo e os mesmos pesos definidos

a partir dos dados numéricos préprios, sem qualquer alteragcao na estrutura da métrica.
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Os parametros de normalizagdo, contudo, foram recalibrados para os valores
maximos do conjunto ampliado, procedimento necessario dado que Os casos
adicionais apresentam respostas geométricas que superam os maximos observados
nos quinze casos originais, o que tornaria a escala de referéncia anterior inadequada
para o conjunto expandido. Essa distingdo € metodologicamente relevante: o que
permanece invariante entre os dois conjuntos € a formulagéo do indice, a escolha das
variaveis, a estrutura do erro composto e a ponderacdo dos termos, enquanto os
parametros de normalizagédo constituem ajuste de escala dependente do dominio de
dados avaliado. O que a validacéao verifica, portanto, é a preservagao das tendéncias
e da coeréncia ordinal do indice quando aplicado a dados independentes, e nédo a
invariancia dos valores absolutos de /Qn.

A avaliagdo foi conduzida com base em trés critérios complementares. O
primeiro é a coeréncia com a classificagao qualitativa, que verifica se valores elevados
de /Q correspondem as condi¢des identificadas como estaveis nos dados externos, e
valores reduzidos as condig¢des instaveis. O segundo critério € a preservagédo das
tendéncias em funcédo dos parametros operacionais, que examina se a relagao entre
o indice e a razdo V/U e a altura do bico Hy observada nos dados numéricos proprios
se mantém quando o indice é aplicado aos dados externos. O terceiro critério é a
capacidade de extrapolacédo, que avalia o comportamento do indice em condigdes
paramétricas fora do dominio original das simulagbes em particular, nas alturas de
bico ndo investigadas no estudo paramétrico proprio, verificando se as tendéncias
fisicas identificadas se preservam além dos limites do conjunto que fundamentou a
formulacao.

A satisfagdo conjunta desses trés critérios, com a formulagédo e os pesos
mantidos invariantes e apenas os parametros de normalizacao recalibrados para a
escala do conjunto ampliado, constitui a evidéncia de que a formulacao proposta nao
se restringe ao conjunto de dados que a originou, sendo capaz de capturar o

comportamento geométrico da deposigdo em condigdes operacionais distintas.

6.7 METAMODELAGEM DO PROCESSO DE EXTRUSAO

A adocdo de metamodelos nesta pesquisa € motivada pela restricdo

computacional inerente ao processo de simulagdo. Cada simulagdgo CFD
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tridimensional demandou entre 18 e 20 horas de processamento em hardware de
meédio porte; para o conjunto de 15 casos analisados, o custo computacional
acumulado situou-se aproximadamente entre 270 e 300 horas de processamento.
Nesse contexto, os metamodelos foram empregados como modelos substitutos
capazes de reduzir a necessidade de novas simulagdes CFD, preservando a
capacidade de analise paramétrica do processo.

Dois metamodelos foram ajustados, comparados e validados: a Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM), representada por um modelo polinomial de segunda
ordem estimado por minimos quadrados ordinarios; e a Krigagem com kernel Matérn
5/2 (Regressao por Processo Gaussiano — GPR), um interpolador probabilistico ndo
paramétrico que fornece, além de predi¢cdes pontuais, intervalos de predicdo para
cada estimativa. Em termos praticos, esses intervalos indicam a regido dentro da qual
o0 modelo admite que o valor real da resposta, largura ou altura do cordao,
provavelmente se encontra, dada a incerteza de interpolagao local.

A adocgédo conjunta dos dois modelos foi intencional e complementar: a RSM
contribui com interpretabilidade e com uma equacdo explicita que sintetiza o
comportamento global da superficie de resposta; o GPR oferece maior precisao
preditiva local e quantificacdo formal da incerteza. Juntas, as duas abordagens, uma
deterministica e paramétrica, outra probabilistica e flexivel, permitem uma avaliagao
mais robusta da qualidade dos metamodelos e de sua adequacao para representar o
processo estudado.

A validagao seguiu um protocolo em trés etapas de rigor crescente: (i) ajuste e
avaliacdo dos modelos sobre os 15 casos paramétricos préprios (C1-C15); (ii)
reajuste com banco de dados expandido para 27 casos, incorporando os 12 casos de
Comminal et al. (2020) (C16-C27), para investigar o efeito da heterogeneidade dos
dados sobre a capacidade preditiva; e (iii) validagdo externa por simulagdo CFD
independente em dois pontos operacionais inéditos, ndo pertencentes ao conjunto de

treinamento.

6.7.1 Dados Numeéricos e Variaveis do Modelo

Os dados utilizados provém das simulagdes numéricas do processo de

extrusdo de concreto (ver Tabela 14). Como variaveis independentes, foram
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consideradas a altura do bico extrusor (H,) e a relagdo entre a velocidade de
impresséo e a velocidade de extruséo (r,). Essas variaveis foram selecionadas por
exercerem influéncia direta sobre o regime de deposicdo do material e sobre a

geometria final do cordao extrudado.

Tabela 14 — Resultados numéricos obtidos nos testes parameétricos

Caso | H, (mm) | ry (V/U) | w (mm) | h (mm) | Regido no dominio

C1 10 0,714 62,94 11,60 | Interior do dominio
C2 10 0,526 71,66 14,10 | Interior do dominio
C3 10 1,429 36,96 9,80 Interior do dominio
C4 10 1,053 48,76 10,10 Interior do dominio
C5 20 0,714 39,60 19,70 | Interior do dominio
C6 20 0,526 53,08 20,20 Interior do dominio
C7 20 1,429 24,24 16,64 Interior do dominio
C8 20 1,053 28,74 18,53 | Interior do dominio
C9 15 0,606 58,22 15,40 | Interior do dominio

C10 15 1,212 30,90 14,32 Interior do dominio
C11 10 0,909 | 54,36 | 10,31 | Interior do dominio
C12 20 0,909 31,66 19,09 | Interior do dominio
C13 15 1,071 34,30 14,60 Interior do dominio
C14 15 0,789 | 46,00 14,90 | Interior do dominio

C15 15 0,909 40,26 14,80 | Interior do dominio
Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A altura do bico (H,) controla a distancia entre a saida do material e a superficie
de deposigao, determinando o grau de confinamento, espalhamento e deformacao do
cordao. A relacao r, representa o balanco entre a taxa de deslocamento do bico e a
taxa de fornecimento de material, sendo o parametro fundamental para caracterizar
condi¢des de subextrusdo, deposicdao adequada ou sobreextrusao.

As variaveis resposta sao a largura (w) e a altura (h) da secédo transversal do
cordao depositado. A analise conjunta dessas duas grandezas permite uma avaliagao
mais completa do processo, pois contempla simultaneamente a dimensao horizontal
e a dimensao vertical do cordao: enquanto a largura reflete o espalhamento lateral do
material e esta diretamente associada a precisao dimensional das camadas, a altura

determina o espagamento entre camadas sucessivas e condiciona a estabilidade
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estrutural da peca impressa.

6.7.2 Construcao e Ajuste do Modelo GPR (Krigagem)

6.7.2.1 Pré-processamento

Antes do ajuste, as variaveis de entrada foram padronizadas para média nula
e variancia unitaria. Esse procedimento € necessario porque o kernel Matérn é
sensivel a escala absoluta das entradas: sem padronizacéao, a diferenga de magnitude
entre H, (em mm) e r; (adimensional) distorceria os comprimentos de escala

estimados pelo modelo, comprometendo sua calibragéo.

6.7.2.2 Definicdo do Kernel

O modelo GPR foi construido com um kernel Matérn de parametro v = 5/2,
escolhido por representar um compromisso adequado entre suavidade e flexibilidade:
fungcdes amostradas com esse kernel sdo duas vezes diferenciaveis, o que é
compativel com o comportamento esperado das superficies de resposta do processo
de extrusdo. Ao kernel base foi somado um termo WhiteKernel, que atua como
regularizador numérico, controlando o condicionamento da matriz de covariancia.
Como os dados provém de simulagées CFD deterministicas — e nao de experimentos
fisicos com ruido aleatdrio —, esse termo ndo modela variabilidade estocastica real,

mas estabiliza a inversdo matricial durante a otimizagao dos hiperparametros.

6.7.2.3 Estimacao dos Hiperparametros e Predi¢cao

Os hiperparametros do modelo: comprimentos de escala e amplitude do kernel,
foram estimados pela maximizagdo da log-verossimilhanga marginal, com multiplas
reinicializagdes para evitar maximos locais. Para cada ponto de interesse, o GPR
fornece uma distribuigao preditiva caracterizada por uma média y e um desvio padréao
0. A média constitui a estimativa pontual da resposta; o desvio padrdo quantifica a
incerteza local de interpolacédo, permitindo a construgdo do intervalo de predigao a
95%: [y - 1,960, y + 1,960]. Modelos GPR independentes foram ajustados para

largura e altura.
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6.7.3 Validacado Cruzada e Métricas de Desempenho

A capacidade de generalizacdo dos modelos foi avaliada pela técnica Leave-
One-Out Cross-Validation (LOOCV), na qual cada observagao é removida do conjunto
de treinamento e usada como dado de teste. Essa abordagem €& especialmente
indicada quando o numero de observagdes ¢é reduzido, pois maximiza o

aproveitamento dos dados disponiveis em cada rodada de avaliagao.

O desempenho foi quantificado pelo conjunto de métricas descrito a seguir,

aplicado tanto a largura quanto a altura do cordéo:

+ Coeficiente de determinacao (R?): mede a proporgado da variancia explicada
pelo modelo;

* Raiz do erro quadratico médio (RMSE): penaliza erros maiores, sendo sensivel
a outliers;

* Erro absoluto médio (MAE): medida robusta do erro médio de predi¢ao;

* Erro percentual médio absoluto (MAPE): expressa o erro em termos relativos,
facilitando a comparacao entre as duas variaveis resposta — que possuem
escalas diferentes;

+ Coeficiente de predigdao (Q?): analogo ao R? calculado sobre as predigbes
LOOCV; diferengas expressivas entre R? e Q? sdo diagndsticos de sobreajuste;

» Critérios AIC e BIC (apenas para a RSM): penalizam a complexidade do modelo
paramétrico, auxiliando na comparacgao entre especificacoes alternativas. Para
o0 GPR, esses critérios ndo s&o calculados, uma vez que o modelo ndo possui
numero fixo de pardmetros no sentido paramétrico classico.

O diagnéstico de sobreajuste foi conduzido pela comparagdo entre o
desempenho de treino e o de validagao cruzada, por meio de AR? = R?treino = R?Loocv
e ARMSE = RMSELoocv = RMSEtreino (em mm). O risco foi classificado como Baixo
quando AR? < 0,05 e ARMSE < 1,5 mm; Moderado quando AR? < 0,15 e ARMSE < 4
mm; e Alto nos demais casos. Esse critério operacional, implementado no Algoritmo
9 (Apéndice F), € o empregado nas Tabelas 38 e 44. Adicionalmente, foi realizada
uma analise local em pontos especificos do espago de projeto, comparando as
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predicdes da RSM e do GPR em termos de discrepancia absoluta e relativa. Situagoes
de divergéncia significativa entre os dois modelos — especialmente quando a
discrepancia supera 20 do GPR — foram interpretadas como indicativas de possiveis

regides de comportamento ndo linear acentuado ou de sub-representagdo amostral.

6.7.4 Analise Comparativa e Diagndstico Local

Além da avaliagao global por LOOCV, foi conduzida uma analise local no ponto
de operagédo Hx = 16,0 mm e r; = 0,950 (V/U): ponto situado no interior do dominio
experimental, ndo pertencente ao conjunto de treinamento e escolhido por ocupar uma
regido intermediaria entre os niveis amostrais de H,, onde divergéncias entre os dois

metamodelos tém maior probabilidade de se manifestar.

Nesse ponto, as predigdes da RSM e do GPR foram comparadas para largura

e altura do cordao, por meio das seguintes medidas de discrepancia:

» Discrepancia absoluta: diferenga em maddulo entre os valores preditos pelos
dois modelos, em mm;

» Discrepéancia relativa (%): razédo entre a discrepancia absoluta e a predigao do
GPR, expressa em porcentagem;

* Razao discrepancia/o: quociente entre a discrepancia absoluta e o desvio
padrao preditivo local o0 do GPR, indicando se a diferenga entre os dois
modelos é estatisticamente relevante a luz da incerteza do interpolador
probabilistico.

A classificacdo da concordancia entre os metamodelos combina, de forma
conjunta, dois indicadores de discrepancia entre as predi¢ées dos dois metamodelos.
Sejam yrsm € yerr as predicoes da RSM e do GPR em um mesmo ponto e defina-se

a divergéncia local por:

diff = Yrsm — Yorr (6.12)

em que o é o desvio-padrao preditivo do GPR no mesmo ponto e faixay € a

amplitude da variavel resposta no conjunto de dados, dada por:
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faixay = Ymax — Ymin (6.13)

Os dois indicadores, ambos definidos com o valor absoluto da divergéncia, sao:

a razao em unidades de incerteza preditiva do GPR,

r, =21 (6.14)
o
e a fragao da faixa, que expressa a discrepancia como propor¢ao da amplitude
total da variavel resposta:

fracraima = 2L (6.15)

faixay,

As categorias, avaliadas em ordem (atribui-se a primeira condi¢ao satisfeita), sao:

(i) excelente concordancia: ro < 1 e frac_faixa < 0,03;
(ii) boa concordancia: ro < 2 e frac_faixa < 0,07;

(iii) concordancia moderada: ro < 3 ou frac_faixa < 0,12;
(

iv) conflito relevante entre os modelos: ro = 3 e frac_faixa =2 0,12.

Note-se que a condigao da categoria (iii), ro < 3 ou frac_faixa < 0,12, € exatamente
a negacao da condigao (iv), ro = 3 e frac_faixa = 0,12. Dessa forma, as quatro
categorias sdo mutuamente exclusivas e exaustivas, e o operador "ou" no nivel (iii)
impede que discrepancias pequenas em relacdo a escala da variavel sejam

classificadas como conflito.

6.7.5 Implementagdo Computacional

Os modelos foram implementados em Python, utilizando as bibliotecas scikit-
learn (ajuste do GPR e LOOCV), numpy/scipy (algebra linear e estimagdo OLS) e
pandas (manipulagdo dos dados). O fluxo computacional, representado
esquematicamente no pseudocodigo (Apéndice F), compreende as seguintes etapas

em sequéncia:

* leitura e estruturacdo dos dados numéricos;

* construgao da matriz de delineamento para o modelo RSM,;
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* ajuste da RSM por regressao OLS e analise do ponto critico (Hessiana);
* padronizagao das variaveis de entrada;

» ajuste do GPR com kernel Matérn 5/2 + WhiteKernel por maximizag¢ao da log-
verossimilhanca;

» aplicacdo da LOOCYV e calculo das métricas de desempenho para largura e
altura;

» geracgao das superficies de resposta e analise local comparativa RSM vs.
GPR.

6.7.6 Incorporacao de Casos Adicionais da Literatura

Com o objetivo de ampliar a cobertura do espago de projeto e reduzir a
incerteza preditiva dos metamodelos, o banco de dados original composto pelos 15
casos proprios (C1-C15) foi enriquecido com 12 casos adicionais (C16—C27)
extraidos do estudo numérico de Comminal et al. (2020), resultando em um conjunto
consolidado de 27 observacgdes (ver Tabela 15). Cabe destacar que os casos de
Comminal et al. (2020) foram obtidos por simulacdo numérica validada contra dados
experimentais pelos préprios autores, o que lhes confere grau de confiabilidade
compativel com as simulacdes proprias e fundamenta sua incorporacdo com peso

unitario no ajuste dos metamodelos.

Tabela 15 — Casos adicionais extraidos de Comminal et al. (2020)

Caso | H, (mm) | ry (V/U) | w (mm) | h (mm) | Regido no dominio
C16 7,5 0,551 79,04 13,04 | Extenséo inferior de H,
C17 7,5 0,785 65,29 11,17 | Extensao inferior de H,
C18 7,5 1,140 45,75 10,63 | Extensao inferior de H,
C19 7,5 1,235 45,95 9,57 | Extensao inferior de H,
C20 12,5 0,649 63,24 14,15 Interior do dominio
C21 12,5 0,893 50,51 13,62 Interior do dominio
C22 12,5 1,266 32,05 13,75 Interior do dominio
C23 12,5 1,497 27,69 13,78 Interior do dominio
C24 17,5 0,595 46,90 19,82 Interior do dominio
C25 17,5 1,124 28,09 18,73 Interior do dominio
C26 17,5 0,868 33,72 19,11 Interior do dominio

Ccz27 17,5 1,355 23,83 17,33 Interior do dominio
Fonte: Adaptado de Comminal et al. (2020)

Essa expansdo amplia o dominio experimental em duas diregbes
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complementares. Primeiro, a inclusdo de H, = 7,5 mm estende o espago de projeto
para alturas de bico abaixo do minimo do conjunto proprio (H, = 10 mm), cobrindo
uma regido de maior confinamento geométrico associada a corddes de maior largura
e menor altura. Segundo, os pontos com H, = 12,5 mm e H, = 17,5 mm aumentam a
densidade amostral no interior do dominio original, favorecendo a caracterizagcédo de
nao linearidades e reduzindo o risco de sub-representagao de regides intermediarias.
O dominio consolidado passa a compreender H, € [7,5; 20,0 mm e r; € [0,526; 1,497]
V/U.

Nao foi aplicada qualquer transformagao estatistica, filtragem ou ponderagao
diferenciada aos casos importados. Eventuais diferencas de comportamento entre os
dois subconjuntos sao investigadas a posteriori por meio do diagnostico de residuos

e da decomposicado das métricas LOOCV, conforme apresentado na Secéo 7.6.

6.7.7 Validacao dos Metamodelos por Simulagao Numérica Independente

Para avaliar a capacidade preditiva dos metamodelos em condi¢cdes externas
ao treinamento e caracterizar os pontos resultantes sob o ponto de vista da qualidade
geométrica e da estabilidade do processo, foram definidos dois pontos de validagao
VP1 (H,=17,5mm; V/U=1,01)e VP2 (H, = 12,5 mm; V/U = 1,11) situados no interior
do dominio experimental, mas sem correspondéncia com nenhuma das 27
observagoes utilizadas no ajuste dos modelos (Tabela 16). Essa escolha circunscreve
a andlise a capacidade interpolativa dos metamodelos, sem exigir premissas sobre
comportamento extrapolativo.

Tabela 16 — Pontos de validagao externa independente

Ponto H, (mm) r; (V/U)
VP1 17,5 1,01

VP2 12,5 1,11
Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Para cada ponto, uma simulagédo CFD foi executada no ANSYS CFX sob as
mesmas condigdes de contorno, modelo reolégico e configuragcdo de malha do
conjunto original. Essa simulagdo cumpriu dupla fungado: forneceu os valores de
referéncia de largura e altura para a validagdo dos metamodelos e gerou as grandezas
geométricas necessarias a aplicacdo das ferramentas classificatorias desenvolvidas
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na tese. A identidade metodologica entre as simulag¢des de treinamento e de validagao
garante que as diferengcas observadas reflitam exclusivamente a qualidade de

representacdo dos metamodelos.

6.7.7.1 Validagcdo dos Metamodelos

A comparagao entre valores simulados e preditos foi conduzida por meio de
quatro métricas, aplicadas independentemente a cada variavel geométrica e a cada
metamodelo: erro absoluto (EA, em mm); erro relativo percentual (ER%); razéo |e|/C),
exclusiva do Kriging, que expressa o erro como multiplo do desvio padrao preditivo
local; e verificagédo do intervalo de credibilidade a 95% (IC 95%), também exclusiva do
Kriging, que avalia se o valor CFD pertence ao intervalo [y — 1,9606"; y + 1,960]. Os
resultados sao apresentados nas Tabelas 47 e 48, reunindo predi¢bes e métricas de

erro de ambos os metamodelos para largura e altura.

6.7.7.2 Classificagéo pelo indice de Qualidade Normalizado (IQn)

A partir das grandezas geométricas obtidas pela simulacdo CFD, area
normalizada (area_norm), espalhamento lateral (EL) e perda de altura (PH), calculou-
se 0 1Qn para VP1 e VP2 segundo a formulagado desenvolvida na Segao 6.6.2, com
pesos w; = 0,40, w, = 0,30 e w3 = 0,30 e valores de referéncia E_ref = 216,16% e
H ref = 73,867%. Os pontos foram enquadrados nas faixas de classificagdo
estabelecidas para o conjunto de 27 casos, permitindo posiciona-los na escala de

qualidade geomeétrica do processo.

6.7.7.3 Localizac&o na fronteira critica de estabilidade

Os pontos VP1 e VP2 foram posicionados no espaco de parametros (H,, V/U)
da fronteira de estabilidade obtida pela regresséo logistica binaria (Modelo 2, 27

casos), cuja equacgao é dada por:

P(estavel) = 1/[1 + exp(—(-5,8514 + 1,9019 - V/U + 0,2542 - H,))]

Para cada ponto, calculou-se a probabilidade estimada p e a razao critica
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(V/U)crit correspondente ao seu H,,. Como o modelo logistico é binario, a classificacao
foi feita em relagao ao limiar de 0,50: pontos com p = 0,50 foram classificados como
estaveis e pontos com p < 0,50, como nao estaveis. Adicionalmente, a faixa 0,30 < p
< 0,70, delimitada pelas curvas de probabilidade de 0,3 e 0,7, foi interpretada como
zona de transigao, indicando pontos préximos a fronteira, cuja classificagdo € menos
segura; valores de p abaixo de 0,30 ou acima de 0,70 indicam, respectivamente,
instabilidade ou estabilidade com maior confianga. A posi¢cdo dos pontos foi
representada graficamente na figura da fronteira de estabilidade, possibilitando
analise conjunta com os 27 casos de treinamento.

Descrita a metodologia empregada nesta pesquisa, parte-se, na sequéncia,

para a etapa de apresentacgao e discussao dos resultados.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo expostos os resultados e as analises derivadas

das simula¢des computacionais que foram conduzidas na pesquisa.

7.1  PARAMETROS DA VERIFICAGAO E CALIBRAGAO (MODELO 2D)

Esta etapa teve por finalidade verificar e calibrar o modelo numérico
bidimensional descrito na metodologia, assegurando que as configuragdes
geométricas, condicdbes de contorno e refinamento de malha reproduzissem
adequadamente o Caso 5 do estudo de Tao et al. (2024) e apresentassem
estabilidade numérica suficiente para o prosseguimento aos estudos tridimensionais.
O processo se iniciou com a utilizacado de software ANSYS SpaceClaim, para a
modelagem geométrica do dominio de extrusido, a escolha por uma modelagem 2D
permitiu maior controle da malha e resolucdo local refinada, mantendo
representatividade fisica adequada.

A geometria consiste em uma regido superior que representa o bico
extrusor e uma regiao inferior correspondente ao espago de deposig¢ao sobre a base,
conforme a Figura 53.

Figura 53 — Condi¢bes de contorno em 2D
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A nomenclatura adotada para as regides de contorno do dominio
geométrico no Fluent, seguem descritas no Quadro 5 e suas respectivas posi¢des

seguem ilustradas na Figura 53.



180

Quadro 5 — Nomeacgao das condi¢des de contorno no Fluent

Regido Fisica

Nome

Justificativa

Entrada superior do bico

Inlet_nozzle

Regido onde o concreto € inserido no bico.
Aplica-se a condicao de velocidade.

Paredes internas do bico

Wall_nozzle

Superficies que delimitam lateralmente o
bico. Aplicacado de condi¢céo no-slip.

Base de deposicao

Wall _deposition

Superficie inferior mével onde o material é
depositado.

Faces laterais e superior

Outlet

Saida natural do escoamento, definida
como pressure outlet, permitindo o
escoamento livre para o exterior do dominio.

Regido do dominio
ocupada pelo fluido

Fluid

Volume  principal onde ocorre o0
escoamento. Permite a aplicacdo do modelo

matematico (reologia, multifasico).

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A Figura 54 ilustra a geometria empregada na simulagao, incluindo as
principais dimensdes e regides de aplicacao dos refinos de malha. O bico de extrusao
possui 20 mm de didmetro e 80 mm de altura. A distancia entre a saida do bico e a
base de deposicdo € de aproximadamente 20 mm. Foi adotada uma superficie de
deposicdo com 400 mm para capturar o efeito do escoamento do material nesta
regiao.

Figura 54 — Modelo geométrico em 2D com definigdo das principais dimensdes
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A partir dessa geometria, foram desenvolvidas cinco configuragbes de malha com
refinamentos progressivos, nomeadas de A a E (da mais grosseira a mais refinada,
respectivamente), permitindo a execugao de um teste de independéncia de malha.
Cada configuragao difere pelos tamanhos de elemento adotados nas regides de maior
interesse do escoamento: regidao superior (A), correspondente a superficie livre; regiao

intermediaria (B), na porgéao central do dominio; e regido inferior (C), préxima a base
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de deposigao (Figura 54). As dimensdes caracteristicas estdo resumidas na Tabela

17, a qual permite uma visualizagdo comparativa dos diferentes niveis de

discretizagao aplicados ao dominio de extrusao.

Tabela 17 — Detalhamento das malhas e tamanhos de elementos nas regides de

interesse

Regides Refino

Malha N° de elementos | N° de nés
A (mm) | B (mm) | C (mm)

Mesh A | 12,0 3,0 1,50 10720 11029

Mesh B 8,0 2,0 1,00 22400 22857

Mesh C 6,0 1,5 0,75 37914 38520

Mesh D 4,0 1,0 0,50 81600 82503

Mesh E 3,2 0,8 0,40 126000 127127

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

7.1.1 Teste de independéncia de malha

Foi monitorada a altura do filamento extrudado em quatro se¢des transversais

ao longo do comprimento de deposicao (Figura 46), denominadas linha 1, linha 2, linha

3 e linha 4 (distribuidas uniformemente ao longo do filamento). Os resultados dessas

medidas de altura para cada configuragdo de malha (A até E) estdo apresentados na

Figura 55.

Figura 55 - Altura do filamento (em mm) nas quatro se¢des transversais avaliadas
(linha 1, 2, 3 e 4) em fungéo da configuragado de malha (refinamento: A—E)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Conforme ilustrado na Figura 55, a medida que se refina a malha observa-se
uma tendéncia de convergéncia nos valores de altura do filamento, embora haja
pequenas oscilagdes em malhas intermediarias. Por exemplo, na linha 1 a altura
estimada com a malha A (mais grosseira) € a maior dentre as configuragdes,
reduzindo sensivelmente na malha B; j4 na malha C ocorre um leve aumento
novamente, seguido de estabilizagdo nas malhas D e E — indicando que as diferencas
além da malha C tornam-se despreziveis. Comportamento semelhante é verificado na
linha 2, em que a malha B apresentou altura ligeiramente inferior a da malha A, e a
partir da malha C os valores praticamente n&o se alteram (as alturas em C, D e E sao
muito proximas entre si). Na linha 3, os resultados mantiveram-se quase constantes
de A até C, com uma pequena queda na malha D e subsequente retorno ao valor
original na malha E; novamente evidenciando que as flutuagdes entre malhas finas
sao pequenas. Ja na linha 4, nota-se uma oscilagdo um pouco mais pronunciada: as
malhas A e B previram a mesma altura, enquanto a partir da malha C a altura reduziu-
se e permaneceu constante em C, D e E. Apesar dessas oscilagdes pontuais nas
linhas 1 e 4, o padréao geral € de que os valores de altura do filamento tendem a se
estabilizar a partir de certo refino.

Para quantificar a estabilidade dos resultados com o refinamento, calculou-se
a altura média do filamento considerando as quatro linhas medidas em cada malha,
bem como o desvio padrdo entre as linhas (indicativo da variabilidade da altura ao
longo do filamento). Com esses dados, obteve-se também o coeficiente de variagdo
(CV) — definido como o desvio padrao dividido pela média, expresso em porcentagem
— e a diferenga percentual da altura média em relagdo a malha anterior. Os valores
compilados encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18 — Alturas do filamento (linha 1, 2, 3 e 4) por configuragdo de malha

Linha Alturas das malhas (mm)
A B C D E

Linha 1 32,00 28,00 29,00 | 28,00 | 28,00

Linha 2 39,00 38,00 37,00 | 37,00 | 37,00

Linha 3 37,00 36,00 36,00 | 35,00 | 36,00

Linha 4 28,00 28,00 26,00 | 26,00 | 26,00

Média das malhas 34,00 32,50 32,00 | 31,50 | 31,75

Desvio padrao 4,97 5,26 5,35 5,32 5,56

CV (%) 14,61 16,18 16,73 | 16,90 | 17,51

Diferenca % p/ ; 462 | 156 | -159 | +0.79
anterior

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Analisando a Tabela 18, verifica-se que a altura média do filamento
permaneceu praticamente constante desde as malhas mais grosseiras até as mais
refinadas — evidenciando ja uma independéncia de malha nos valores médios globais.
De fato, a diferenca percentual da média entre as malhas A e B foi de 4,6%, sugerindo
que mesmo um primeiro refinamento nao foi suficiente para equilibrar a média das
alturas nas secdes avaliadas. A medida que o refino prosseguiu, as variagdes na altura
meédia continuaram muito pequenas: da malha B para a C houve uma reducéo de
apenas ~1,6%, e de C para D uma redugcao também de ~1,6%, aproximadamente.
Notavelmente, a malha E (a mais refinada) apresentou uma altura média ligeiramente
maior que a D (cerca de +0,8%), mas essa diferenga é inferior a 1%. A partir da malha
B todos esses incrementos/decréscimos estdo abaixo de 2%, faixa comumente
considerada um critério conservador de convergéncia numeérica em estudos de
independéncia de malha. Isso indica que o modelo alcangou resultados praticamente
estaveis a partir da malha C, com alteragdes insignificantes ao refinar ainda mais para
DeE.

O coeficiente de variagao (CV) manteve-se em torno de 15-17% para todas as
malhas, refletindo que a dispersao das alturas entre as diferentes linhas do filamento
permaneceu da mesma ordem de magnitude independentemente do refino. Observa-
se um leve aumento no CV nas malhas mais finas (passando de ~14,6% em A para
~17,5% em E), possivelmente devido a uma captura mais detalhada das variagdes
locais de altura ao longo do filamento conforme a malha se torna mais precisa. Ainda
assim, essa variacao de CV é modesta, indicando que o padrao de distribuicao de
alturas ao longo do filamento n&o foi alterado drasticamente pelo refinamento. Em
outras palavras, o perfil do filamento extrudado conserva a mesma forma basica a
partir de certo nivel de refino, variando apenas em detalhes menores.

Justificativa da Malha Independente: Com base nos resultados quantitativos
(Figura 55 e Tabela 18), conclui-se que a malha C pode ser adotada como malha
independente. Primeiro, a partir da malha C os resultados demonstraram-se estaveis,
apresentando variagdes muito baixas em relagcdo a malhas mais refinadas (as
diferengas de altura média de C para D e de D para E foram da ordem de 1-2%, e as
curvas de altura ao longo do filamento tornaram-se praticamente coincidentes). Ja a
malha C mostrou-se consistente com as malhas mais finas nos valores obtidos: por

exemplo, as alturas do filamento previstas na malha C estdo em excelente
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concordancia com as da malha D e E em todas as linhas consideradas, dentro da
margem de oscilagdo numérica observada. Além disso, os valores de CV na malha C
ja se encontram préximos das malhas mais refinadas, indicando que a variabilidade
intrinseca do escoamento foi adequadamente capturada. Por fim, ha um forte
argumento de economia computacional: malhas mais refinadas (D e especialmente E)
aumentam substancialmente o numero de elementos e o tempo de simulagéao,
enquanto a malha C oferece um balanceamento étimo entre precisdo e custo. Em
resumo, a malha C proporciona resultados confiaveis e praticamente independentes
da malha em comparagao as malhas mais refinadas, ao mesmo tempo em que reduz
o esforgo computacional, justificando sua escolha como configuragao base para as
analises posteriores. O perfil adimensional foi construido a partir da normalizagao da
altura do filamento em relagao ao didmetro do bico de extrusao, permitindo expressar
tanto a altura (Y/D) quanto o comprimento depositado (X/D) em termos relativos,
conforme Figura 56.

Figura 56 — Perfil adimensional do filamento extrudado (altura Y/D versus
comprimento X/D) para as diferentes malhas testadas
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Observa-se que as curvas de perfil praticamente se sobrepdem nas malhas
mais refinadas, indicando a tendéncia de convergéncia a valores que independem do
refino de malha. Pequenas discrepancias ocorrem na extremidade final do filamento
(regido de X/D mais elevada), onde a malha mais grosseira apresenta leve diferenga

de altura.
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7.1.2 Comparagao com os Dados de Referéncia e Verificagdo Qualitativa do Modelo
2D

A etapa de verificagcdo do setup numérico teve como objetivo verificar se o
modelo numérico bidimensional desenvolvido € capaz de reproduzir, com grau de
concordancia aceitavel, o comportamento fisico descrito por Tao et al. (2024) para o
Caso 5. A métrica adotada para a comparacao quantitativa foi a altura maxima do
filamento extrudado, por se tratar da grandeza geométrica mais diretamente extraivel
tanto do modelo 2D quanto da representacdo do perfil transversal (Figura 57)

reportado pelos autores.

7.1.2.1 Extragao do valor de referéncia

A partir da figura do Caso 5 de Tao et al. (2024) reproduzida como Figura 57,
observa-se que a altura maxima do filamento simulado em 3D pelos autores é de
aproximadamente 20 mm, correspondendo a dimensao vertical do perfil eliptico
depositado, com largura total de aproximadamente 56 mm (de —28 mm a +28 mm em
relagéo ao eixo central). Essa geometria representa o corte transversal do filamento

no plano de simetria da deposigao.

Figura 57 — Perfil geométrico do filamento do caso 5
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Fonte: Adaptado de Tao et al. (2024)
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7.1.2.2 Valor obtido no modelo 2D

Adotando a malha C como configuragao independente, conforme demonstrado
na Secao 7.1.1, o valor de altura maxima do filamento foi extraido da Linha 2,
posicionada a 130 mm do eixo do bico, correspondente a regido de escoamento
desenvolvido e de maior estabilidade ao longo do comprimento depositado. Conforme
indicado na Tabela 18, a altura obtida nessa posi¢ao para a malha C foi de 37 mm.

O erro relativo em relagao ao valor de referéncia é dado por:

e(%) — |h2D_href| % 100 = 137-20|

- 22X 100 = 85% (7.1)

7.1.2.2.1 Discussé&o e justificativa da discrepancia

A diferenga observada entre o modelo 2D e a referéncia 3D possui explicagao
fisica direta. No modelo tridimensional de Tao et al. (2024), o material extrudado
possui liberdade de escoamento nos trés planos espaciais: ao ser depositado, o
concreto fresco se espalha lateralmente, distribuindo volume nas diregdes
perpendiculares ao avango do bico. Esse espalhamento lateral limita o crescimento
vertical do filamento, resultando em uma altura final menor.

No modelo bidimensional adotado neste trabalho, essa dimensao lateral é
suprimida pela prépria natureza da formulagao planar: o material ndo possui graus de
liberdade na direg¢ao fora do plano, de modo que todo o volume extrudado se acomoda
exclusivamente na diregcdo vertical. O resultado direto € uma superestimacao
sistematica da altura do filamento em relagcao ao caso tridimensional equivalente. Esse
comportamento é consistente com o observado na Figura 56, onde as curvas de todas
as malhas atingem valores maximos de Y/D entre 1,75 e 1,80, correspondendo a
alturas absolutas de 35-36 mm para D = 20 mm, da mesma ordem do valor de 37 mm
obtido na Linha 2.

Adicionalmente, contribuem para a discrepancia:

® A tensdao superficial adotada (o = 0,0035 N/m) € um parametro de ajuste sem
valor consolidado na literatura para materiais cimenticios, introduzindo

incerteza na captura da interface;
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® A formulacdo 2D nao representa a curvatura tridimensional da interface
concreto-ar, o que altera o equilibrio de pressdes capilares na regidao de

deposigao.

7.1.2.3 Validagao qualitativa do perfil

Apesar da discrepancia quantitativa na altura absoluta, esperada e fisicamente
justificada, a comparacao qualitativa entre o perfil adimensional obtido (Figura 56) e o
perfil reportado por Tao et al. (2024) (Figura 57) revela concordancia nos aspectos
morfolégicos fundamentais do filamento:

® Ambos os perfis apresentam altura aproximadamente uniforme na regido
central do filamento depositado, com leve redugéo nas extremidades;

® A transigao entre a regido sob o bico e o filamento depositado ocorre de forma
gradual e continua em ambas as representagoes;

@ O perfil 2D obtido apresenta a assimetria esperada: a extremidade préxima ao
bico (X/D elevado) apresenta ligeira queda de altura, enquanto a extremidade
oposta (X/D baixo) exibe o acumulo inicial de material, comportamento

coerente com o regime superalimentado (V/U = 0,32) descrito para o Caso 5.

7.1.2.4 Conclusao da etapa de verificagao

O modelo bidimensional desenvolvido demonstrou ser consistente com o
comportamento fisico descrito na literatura, reproduzindo qualitativamente o perfil do
filamento extrudado e os padroes de deposicdo caracteristicos do regime
superalimentado. A superestimacao da altura absoluta, da ordem de 85% em relagao
ao valor 3D de referéncia, € consequéncia direta e prevista da simplificacao
dimensional adotada, que impede o espalhamento lateral do material. Esse
comportamento ndo compromete a validade do setup numérico para os fins a que se
destina: estabelecer uma configuragao fisico-numérica verificada, com parametros
reoldgicos, condicdes de contorno e critérios de convergéncia consistentes com a
referéncia, sobre a qual os estudos subsequentes serdo conduzidos em ambiente
tridimensional. Por essa razdo, a etapa bidimensional é tratada nesta tese como
verificagao e calibragao do setup, € ndo como validacado quantitativa do modelo, a qual

€ realizada na etapa tridimensional.



188

7.2  VERIFICAGAO DO PROTOCOLO NUMERICO NO MODELO 3D E SELEGAO DO AMBIENTE
DE SIMULAGAO

Concluida a etapa de calibragdo do modelo numérico em ambiente
bidimensional, na qual foi estabelecido o protocolo de simulagdo — compreendendo
a formulagao reoldgica, as condi¢gdes de contorno, os esquemas de discretizacéo e os
critérios de convergéncia —, a investigacao foi estendida ao dominio tridimensional.
O objetivo desta etapa ndo é a validagao formal do modelo, no sentido de aferir sua
precisao quantitativa frente a dados experimentais controlados, mas sim verificar se o
protocolo numérico construido no 2D é capaz de reproduzir, em ambiente
tridimensional, o fendmeno fisico da extrusao e deposi¢cao do concreto fresco — em
particular, a formacdo de um filete com geometria e estabilidade coerentes com o
comportamento observado na literatura.

Essa distingdo é metodologicamente relevante. A pergunta central
desta etapa é: o protocolo numérico, transportado para o dominio 3D, reproduz o
fenébmeno fisico? Trata-se de uma pergunta de viabilidade, ndo de precisdo. Em
consequéncia, a malha utilizada nesta etapa foi selecionada de forma deliberada
como uma configuracao intermediaria, compativel com os recursos computacionais
disponiveis e com as restricdes de tempo de simulacédo. Simulagcdes de multiplos dias
ou semanas, neste estagio exploratério, ndo seriam razoaveis para simplesmente
constatar se o fendmeno seria ou nao reproduzido. A otimizagao da resolugao espacial
€ objeto da etapa subsequente: o teste de independéncia de malha; e pressupde que
o ambiente de simulagao ja esteja consolidado, o que é exatamente o que se busca

estabelecer aqui.

7.2.1 Simulacdes no ANSYS Fluent — diagndstico de incompatibilidade fisica

As simulagdes iniciais do modelo 3D foram conduzidas no solver

ANSYS Fluent, mantendo-se o mesmo protocolo numérico estabelecido na etapa
bidimensional. Os resultados foram avaliados frente aos dois estudos de referéncia.
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7.2.1.1 Estudo 1 — Tao et al. (2024)

A Figura 58 ilustra a evolugdo da fracdo volumétrica do concreto
fresco durante a simulagao tridimensional do processo de extrusao e deposi¢cdo. No
instante inicial, na Figura 58(a), observa-se a saida do material pelo bico de impressao
e a formacgao do jato extrudado, delimitado por uma interface nitida entre as fases de
concreto e ar. Essa etapa inicial marca a transicdo do escoamento confinado para o
dominio livre sobre a superficie de deposicéo, evidenciando a coeréncia do modelo

fisico adotado.

Figura 58 — Etapas da extruséo e deposi¢cao do concreto fresco durante a simulagao
tridimensional

Nota: (a) Inicio da extrusdo do material cimenticio. (b) Formacéao final do filete depositado sobre a
superficie.
Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A medida que o material extrudado avanca no dominio computacional,
conforme ilustrado na Figura 58(b), observa-se o desenvolvimento progressivo do
filete impresso. Em comparagdo com a condigao inicial apresentada na Figura 58(a),
o material sofre acomodacao sobre a base de deposicao, resultando em aumento
gradual da largura do filete, estabilizacado da interface concreto—ar e manutencao da
continuidade ao longo da camada depositada.

A conformacéo obtida numericamente apresenta coeréncia qualitativa
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com os registros experimentais disponiveis na literatura (Figura 59), no que se refere
a formagao continua do filamento, a estabilidade global da camada depositada e a
evolugdo longitudinal do material apds a saida do bico. A simulagdo reproduz o
comportamento geral de deposigéo observado por Tao et al. (2024), particularmente
no que diz respeito ao escoamento continuo e a agado da gravidade durante a etapa
inicial de acomodacéo.

Figura 59 — Sistema de impressdo 3D de concreto e camadas impressas

Fonte: Tao et al. (2024)

Entretanto, a analise comparativa evidencia que a abordagem
numérica do Fluent desenvolvida nesta tese ndo reproduz com acuracia os valores
experimentais de largura do filete reportados no estudo de referéncia. Observa-se, na
simulagdo, um alargamento lateral mais pronunciado do material apds a extrusao,
especialmente nas regides finais do filamento (Figura 60), quando comparado as
imagens experimentais apresentadas por Tao et al. (2024).

Nas imagens experimentais (Figura 59), o concreto mantém maior
coesao apos a saida do bico, assumindo uma sec¢ao transversal predominantemente
eliptica, com acumulo moderado de material na extremidade final. Embora esse
padrao geral de acumulo também seja observado numericamente, conforme a Figura

60, a simulagao indica uma tendéncia acentuada de espalhamento lateral.
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Figura 60 — Vista superior do filete impresso obtido na simulagdo numérica

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Dessa forma, embora o modelo matematico seja capaz de reproduzir as
tendéncias fisicas globais do processo de deposi¢cdo, observa-se limitagdo na
predicdo quantitativa da secdo geométrica final do filamento.

Neste contexto, a analise quantitativa da Fase 1 foi conduzida a partir da
avaliacdo da geometria transversal do filete de concreto fresco, representado pelo
campo de fragao volumétrica (Volume Fraction), com base em um perfil extraido no
plano transversal localizado em X = 0,150 m ao longo da dire¢ao de impressao. Esse
plano foi selecionado por se situar em uma regido afastada da zona inicial de
deposigao, na qual os efeitos transientes associados a saida do material pelo bico ja
se encontram reduzidos, permitindo a analise de uma seg¢ao representativa do
comportamento do material apos a extrusao.

A Figura 61 apresenta a comparacéao entre o perfil transversal obtido no modelo
numeérico desenvolvido nesta tese e os perfis experimental e numérico reportados no
Estudo 1. A comparagéo foi realizada com base nas dimensdes geométricas
caracteristicas do filete, especificamente a largura (W) e a altura (H) da secao

transversal.
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Figura 61 — Comparacgéao entre os perfis transversais do filete de concreto fresco do
Estudo 1 e do modelo numérico da tese
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A Tabela 19 apresenta a comparagao entre as dimensdes geométricas do filete

de concreto fresco obtidas no modelo numérico desenvolvido nesta tese e aquelas

reportadas no estudo de referéncia, tanto para os resultados experimentais quanto

para oS numeéricos.

Tabela 19 — Comparacéo das dimensdes geométricas do filete e erros percentuais
do modelo numérico da tese em relagao aos resultados do Estudo 1

Altura H Largura W
Dados de referéncia Erro H (%) Erro W (%)
(mm) (mm)
Experimental — Estudo 1 214 - 48,7 -
Numeérico — Estudo 1 20,3 5,14 48,0 1,44
Numeérico — Tese 15,5 27,6 79,2 62,6

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Em termos de altura (H), o valor obtido no presente estudo (15,5 mm) mostrou-

se significativamente inferior tanto ao valor experimental (21,4 mm) quanto ao valor
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numeérico (20,3 mm) reportados no Estudo 1, resultando em erros percentuais de
27,6% em relagao ao resultado experimental e de 23,6% em relagdo ao resultado
numeérico. Essa subestimacao indica que o modelo matematico desenvolvido nesta
tese ndo foi capaz de representar de forma adequada os mecanismos fisicos
associados a manutencdo da estabilidade vertical do material apds a deposicéo,
levando a uma reducdo excessiva da altura do filete.

As discrepancias tornam-se ainda mais expressivas na analise da largura (W).
O modelo da tese apresentou uma largura aproximada de 79,2 mm, enquanto os
valores experimental e numérico do Estudo 1 situam-se em torno de 48 mm, o que
resultou em erros percentuais de 62,6% em relagcao ao resultado experimental e de
65,0% em relagdo ao resultado numérico. Esse comportamento evidencia um
espalhamento lateral excessivo do concreto fresco no modelo da tese, conduzindo a
formacdo de um perfil transversal significativamente mais achatado quando
comparado as referéncias, em consonancia com a analise visual dos perfis
transversais.

A magnitude dos erros observados, especialmente para a largura, indica que
as diferengas nao podem ser atribuidas a flutuagdes numéricas pontuais ou incertezas
experimentais. Pelo contrario, os resultados sugerem limitagbes relevantes na
estratégia de modelagem adotada, possivelmente relacionadas a representagdo
reologica do material, a formulacdo numérica do solver ou a discretizagdo das
equacgdes governantes. Dessa forma, a andlise quantitativa confirma que o modelo
numeérico do Fluent ndo reproduziu de forma satisfatéria a geometria transversal do

filete de concreto fresco reportada no estudo de referéncia.

7.2.2 Estudo 2 — Comminal et al. (2020)

Neste topico sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo
numeérico tridimensional ao Estudo 2, fundamentado no caso 6 do trabalho de
Comminal et al. (2020). Os resultados sao discutidos sob os aspectos qualitativo e
quantitativo, permitindo avaliar a capacidade do modelo tridimensional em representar
o comportamento fisico do processo de extrusdo do concreto nas condigdes
consideradas no Estudo 2.

A Figura 62 apresenta o conjunto de camadas impressas

experimentalmente no estudo de referéncia, bem como os segmentos seccionados
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correspondentes as diferentes combinagcdes de altura do bico e velocidade de
impressao. Para fins de analise qualitativa do modelo numérico tridimensional
desenvolvido nesta tese, foi selecionado o caso D6, correspondente a altura do bico

de 12,5 mm e a velocidade de impressao de 30 mm/s, destacado na figura.

Figura 62 — Camadas impressas experimentalmente e segmentos seccionados para
diferentes alturas do bico e velocidades de impresséo

Fonte: Extraido de Comminal et al. (2020)

Observa-se que, nessa condi¢cdo, o filete depositado experimentalmente
apresenta conformacdo predominantemente retilinea, com manutencido da
continuidade ao longo do percurso e auséncia de alargamento excessivo, indicando
um equilibrio adequado entre o escoamento do material extrudado e sua capacidade
de retencdo de forma apds a deposi¢ao. Essa configuragdo experimental constitui,
portanto, uma referéncia relevante para a avaliagdo qualitativa da capacidade do
modelo matematico em reproduzir a geometria e a estabilidade do filete observadas
no processo real de impressao.

Em contraste, o resultado obtido na simulagdo numérica desenvolvida
nesta tese, ilustrado na Figura 63, evidencia um alargamento significativo do filete,
acompanhado por reducido da altura maxima, resultando em um perfil transversal
visivelmente mais achatado. Observa-se ainda que as bordas laterais se apresentam
menos definidas, sugerindo maior mobilidade do material apés a extrusdao e menor

capacidade de estabilizagdo geométrica.
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Figura 63 — Vista superior do filete impresso obtido na simulagdo numérica
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Quanto a analise quantitativa, esta baseou-se na caracterizagdo da geometria
transversal do filete de concreto fresco, obtida a partir do campo de fragao volumétrica
(Volume Fraction). Para essa avaliagao, foi extraido um perfil transversal no plano
localizado em X = 80 mm ao longo da dire¢ao de impresséo. A escolha desse plano
se deve ao fato de ele estar posicionado fora da regido imediatamente adjacente a
saida do bico, onde os efeitos transientes iniciais da deposi¢do ja se encontram
atenuados, possibilitando a analise de uma se¢ado mais representativa do regime de
extrusao estabilizado.

A Figura 64 apresenta a comparacéao entre o perfil transversal obtido no modelo
numeérico desenvolvido nesta tese e aqueles reportados, tanto experimentalmente
quanto numericamente, no Estudo 2. A analise comparativa foi conduzida com base
nas dimensdes geométricas caracteristicas da segéo transversal do filete, com énfase
na largura (W) e na altura (H), permitindo avaliar o grau de concordancia entre os

diferentes conjuntos de resultados.
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Figura 64 — Comparacgéao entre os perfis transversais do filete de concreto fresco do
Estudo 2 e do modelo numérico da tese
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Fonte: Elaborada pela autora(2025)

Conforme ilustrado na Figura 64, o perfil numérico da tese apresenta um filete
significativamente mais achatado, com redugcédo da altura e aumento da largura,

quando comparado tanto ao perfil experimental quanto ao perfil numérico reportado

no estudo de referéncia.
A Tabela 20 sintetiza a comparagdo quantitativa entre as dimensdes

geométricas do filete obtidas neste trabalho e aquelas reportadas no Estudo 2, tanto

para os resultados experimentais quanto para os numeéricos.

Tabela 20 — Comparacao das dimensdes geométricas do filete e erros percentuais
do modelo numérico da tese em relagao aos resultados do Estudo 2

Altura H Largura W
Dados de referéncia Erro H (%) Erro W (%)
(mm) (mm)
Experimental — Estudo 2 13,5 - 45 -
Numeérico — Estudo 2 12,6 6,67 49,9 10,89
Numeérico — Tese 10,5 22,2 61,9 37,56

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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O padrao se repete: subestimagdo da altura (22,2%) e superestimacéo da
largura (37,56%), com desvios substancialmente superiores aos apresentados pelo
modelo numérico do préprio Estudo 2 (6,67% e 10,89%, respectivamente). A
consisténcia desse padrdo nos dois estudos de referéncia — com conjuntos de
parametros independentes entre si— afasta a hipdtese de flutuagdo numérica pontual
e indica uma limitagcao sistematica na configuracédo do modelo reolégico adotado e no

seu tratamento numérico.

7.2.3 Diagnostico e decisdo de migragao

A analise conjunta dos resultados obtidos nos Estudos 1 e 2 indica que as
discrepancias observadas nao decorrem de inconsisténcias no protocolo numérico
estabelecido, uma vez que a geometria, os parametros reoldgicos e as condigdes
operacionais foram mantidos entre as simulagbes (as configuragdes especificas de
cada solver estdo descritas na Sec¢ao 6.3.4 e nos Apéndices). O padrao sistematico
de subestimagdo da altura e superestimagdo da largura, reproduzido de forma
consistente em dois conjuntos de referéncia independentes, aponta para uma
limitacao intrinseca do solver ANSYS Fluent na representacéo nativa de escoamentos
viscoplasticos em regime de deposicao livre — particularmente no que se refere ao
equilibrio entre forgas gravitacionais, viscosas e de coesao do material em regides de
baixo cisalhamento. Diante dessa evidéncia, a migragdo para o solver ANSYS CFX
foi adotada como estratégia metodoldgica fundamentada, mantendo-se a geometria,
a reologia e as condigcdes operacionais (Se¢ao 6.3.4), de modo que as diferengas nos
resultados refletem o conjunto formado pela formulagdo numérica e pelas

configuracdes de cada ambiente de simulagao.

7.2.4 Resultados da Migragdo da Simulagao Tridimensional para o Solver ANSYS
CFX

A simulagédo foi conduzida no ANSYS CFX mantendo-se a geometria, os
parametros reoldgicos e as condigdes operacionais previamente adotados no Fluent
(Segao 6.3.4). Os resultados refletem, portanto, o conjunto das diferengas associadas
a formulagdo numérica e as estratégias e configuragdes de solugdo empregadas por

cada solver para o fluido ndo newtoniano.
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De modo geral, a simulagao no CFX apresentou comportamento numérico mais
estavel ao longo do regime transiente, possibilitando a reprodugdao continua do
processo de extrusdo e deposicdo. Observou-se a formacdo de um filete com
conformagcdo geométrica coerente ao longo do percurso de deposigdo, com
preservagao da continuidade do escoamento e integridade da interface fluido—ar.

A Figura 65 ilustra a conformacgao tridimensional do filete extrudado obtida no
CFX, com indicagédo do plano de corte X = 80 mm utilizado para a extracdo das
coordenadas da secdo transversal. A geometria do filete mostra-se globalmente
uniforme ao longo do comprimento, com variagdes suaves associadas as condi¢cdes

transientes do processo.

Figura 65 — Filete extrudado obtido na simulagéao tridimensional no ANSYS CFX,
com destaque para o plano de corte X = 80 mm
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1

T
0.025 0.075

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Observa-se a formacado de um filete continuo ao longo do percurso de
deposigao, evidenciando a manutengdo do escoamento durante o regime transiente
considerado e a interacdo direta do material com a base de construgdo. A geometria
do filete mostra-se globalmente uniforme ao longo do comprimento, com variagdes
suaves associadas as condigdes transientes do processo. O plano de corte indicado

(X =80 mm) foi selecionado em uma regiao intermediaria do filete, de modo a reduzir
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a influéncia das regides de entrada e saida, permitindo a obtencdo de uma secéao
transversal representativa para a analise geométrica subsequente.

A partir da analise geométrica da secédo extrudada, foram determinadas as
dimensdes caracteristicas de altura (H) e largura (W) do filete obtido na simulagéo

com o ANSYS CFX, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Dimensdes geométricas do filete extrudado (X=80mm) obtidas no
ANSYS CFX

Parametro Simbolo | Valor médio (mm)
Altura do filete H 13,57

Largura do filete w 45,84
Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A comparacgao imediata com os dados do Estudo 2: H = 13,5 mm (experimental)
e W = 45,0 mm (experimental) evidencia concordancia expressiva, com desvios de
0,52% na altura e 1,87% na largura. O fendmeno fisico de extrusao e deposigéo passa
a ser reproduzido de forma coerente pelo modelo, confirmando que o protocolo
numeérico é viavel em ambiente 3D e que a limitagdo anterior era do solver, ndo da

formulacao.

No ANSYS CFX, a interface fluido—ar é tratada por meio de uma formulagao de
superficie livre baseada em contradifusdo, associada a uma variagcao do esquema
High-Resolution aplicado ao transporte da fracdo volumétrica. Essa abordagem nao
envolve reconstrugdo geométrica da interface, o que pode resultar em maior difusdo
numérica. Em contraste, o Flow-3D utiliza reconstrugdo geométrica da interface
(TrueVOF®), baseada no método de Hirt e Nichols (1981), proporcionando maior
nitidez na definigdo da superficie livre.

De forma geral, os resultados demonstram que o modelo numérico proposto é
capaz de reproduzir a ordem de grandeza da é&rea da secgado transversal e,

consequentemente, da massa de material impressa.

7.2.5 Estudos de sensibilidade no CFX

Com o objetivo de verificar a robustez do modelo e descartar possiveis causas

alternativas para as diferengcas observadas entre os solvers, foram conduzidos
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estudos paralelos de carater verificativo no ANSYS CFX. Esses estudos avaliaram a
influéncia de dois parametros secundarios do setup: a taxa minima de cisalhamento
imposta ao modelo reologico e a inclusdo da tensédo superficial no modelo de
superficie livre, mantendo-se constantes a geometria, as condi¢des de contorno e os

parametros reoldgicos principais.

7.2.5.1 Influéncia da taxa minima de cisalhamento

A taxa minima de cisalhamento € um paradmetro numérico empregado no CFX
para evitar singularidades no calculo da viscosidade aparente em regides de
baixissima deformacdo. O valor padrao de 0,001 s™ foi comparado com um valor

elevado de 0,01 s™'. A Tabela 22 apresenta os resultados.

Tabela 22 - Influéncia da taxa minima de cisalhamento no CFX

Caso Taxa minima de Altura H Largura W Area A
cisalhamento (s™) (mm) (mm) (mm?)
CFX-Ref 0,001 (padrao) 16,12 26,58 341,79
CFX—ymin 0,01 16,06 26,68 342,01
D'f%'f/e)“ga — ~0,37 % +0,38% | +0,06 %
0

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

As diferengas obtidas sao inferiores a 0,5% em todas as grandezas analisadas,
indicando que o regime de escoamento predominante durante a extrus&o ocorre em
taxas de cisalhamento significativamente superiores ao limite minimo imposto. A
viscosidade aparente nas regides criticas do filete ndo é influenciada por esse

parametro numerico.

7.2.5.2 Influéncia da tensao superficial

Na sequéncia, investigou-se a influéncia da tensao superficial, propriedade
fisica que ndo havia sido considerada nas simulagdes iniciais. Adotou-se o valor de
0,0735 N/m, conforme reportado por Lan et al. (2024) para pastas cimenticias sem
agente incorporador de ar. A comparacao entre os perfis obtidos com e sem a
consideragao da tensao superficial (Tabela 23) mostrou auséncia de variagao
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significativa na altura, largura e area da sec¢ao extrudada.
Tabela 23 — Influéncia da tensao superficial no modelo VOF (CFX)

Caso Tensio Altura H Largura W Area A
superficial (N/m) (mm) (mm) (mm?)
CFX-semo 0 16,12 26,58 341,79
CFX—-como 0,0735 16,14 26,54 342,9
Diferenca (%) — +0,12 % -0,15% +0,32 %

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

As variagbes permanecem inferiores a 0,5% em todas as grandezas,
confirmando que, para materiais altamente viscosos com elevada tensdo de

escoamento, os efeitos capilares sao despreziveis frente as forgas viscosas

dominantes.

A Figura 66 apresenta a sobreposicdo dos perfis geométricos obtidos para
todas as configuragdes avaliadas. As curvas praticamente coincidem ao longo de toda

a sec¢ao transversal, reforcando visualmente a insensibilidade do modelo a esses

parametros secundarios.

Figura 66 — Sobreposicao dos perfis geométricos da secao transversal do filete
extrudado no ANSYS CFX para diferentes configuragdes do modelo numérico
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Os resultados dos estudos de sensibilidade confirmam que a melhoria
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observada apds a migragao do Fluent para o CFX esta associada predominantemente

as diferencas intrinsecas dos algoritmos numéricos e dos esquemas de tratamento da

reologia.

7.2.6 Comparagao entre solvers e com os dados de referéncia

A Figura 67 apresenta a sobreposicao das secgdes transversais do filete

extrudado obtidas experimentalmente e numericamente no Estudo 2 da literatura, bem

como os resultados numéricos obtidos no presente trabalho com os solvers ANSYS

CFX e Fluent, considerando o plano de corte X = 80 mm.

Figura 67 — Comparagao das segdes transversais do filete extrudado obtidas
experimentalmente e numericamente no Estudo 2 da literatura e numericamente no
presente trabalho utilizando os solvers ANSYS CFX e Fluent
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)
A Tabela 24 reune as dimensdes geométricas caracteristicas de todos os

Tabela 24 — Comparacao das dimensdes geométricas e da area transversal do filete

extrudado
Conjunto analisado Altura H ErroH Largura W Erro W
(mm) (%) (mm) (%)
Experimental — Estudo 2 13,50 - 45,00 -
Numeérico — Estudo 2 12,60 6,67 49,90 10,89
Numeérico — Tese (CFX) 13,57 0,52 45,84 1,87
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Coniunto analisado Altura H Erro H Largura W Erro W
) (mm) (%) (mm) (%)
Numérico — Tese (Fluent) 10,50 22,22 61,90 37,56

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Os resultados evidenciam que o ANSYS CFX reproduz a geometria do filete
com desvios de 0,52% na altura e 1,87% na largura em relacédo ao experimental,
sendo que sao valores inferiores aos apresentados pelo préprio modelo numérico de
referéncia do Estudo 2 (6,67% e 10,89%, respectivamente). O contraste com o Fluent
€ direto e inequivoco: os desvios de 22,22% e 37,56% obtidos naquele solver, para
0S mesmos parametros e a mesma malha, confirmam que a diferenca é de origem

numeérica, no tratamento da reologia.

No que se refere a altura, o CFX reproduz de forma satisfatéria a elevagao do
topo do filete apds a deposicdo. Quanto a largura, a concordancia com os dados
experimentais e numeéricos do Estudo 2 é expressiva, sem alargamento lateral
significativo. O uso de estratégias de regularizagcado da tensdo de escoamento, como
a formulagdo de Papanastasiou (1987), aliado a imposi¢cdo de limites maximos de
viscosidade (via taxa minima de cisalhamento), favorece a estabilidade numérica e
uma representacdo mais adequada do comportamento do material em regides de
baixo cisalhamento. Como resultado, as pequenas discrepancias observadas sao
predominantemente locais, ndo comprometendo a geometria global da secgao
transversal do filete, o que reforca a adequacgao da modelagem reoldgica adotada para

0 problema analisado.

Dessa forma, pode-se afirmar que, na configuragcao adotada neste trabalho, o
ANSYS CFX apresentou maior acuracia numeérica e robustez para este tipo de
problema. Ressalta-se, contudo, que ambos o0s solvers permitem modelos
personalizados (UDF no Fluent; CEL e User Fortran no CFX), recurso que nao foi

explorado no presente estudo.

7.2.7 Diferengas numéricas entre os solvers Fluent e CFX na predigdo da geometria
do filete extrudado

As diferencgas observadas nas secodes transversais do filete extrudado obtidas por
meio das simulagdes numéricas utilizando os solvers ANSYS Fluent e ANSYS CFX

nao estao relacionadas primordialmente ao tipo de solver linear empregado, mas sim
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a forma como cada software trata numericamente o modelo reoldgico do material e a
interface multifasica fluido—ar.

Em ambos os ambientes computacionais, os algoritmos de solugdo apresentam
semelhancas estruturais importantes. Os dois cédigos utilizam formulagdes baseadas
em meétodos iterativos para solugdo das equacgbes algébricas resultantes da
discretizagao das equacdes de Navier—Stokes, frequentemente empregando métodos
multigrid algébricos (AMG) combinados com precondicionadores como ILU
(Incomplete LU) para acelerar a convergéncia. Além disso, a estratégia de
acoplamento pressao—velocidade (P-V) pode ser semelhante entre os solvers, de
modo que essa caracteristica ndao constitui o principal fator responsavel pelas
diferengas observadas nos resultados.

A principal distingao reside na sensibilidade do solver a modelagem reolégica do
concreto fresco, especialmente quando sao utilizados modelos constitutivos nao
lineares tipicos de materiais cimenticios, como os modelos Bingham ou Herschel—
Bulkley regularizados numericamente. No Fluent, a implementacdo desses modelos
geralmente exige técnicas de regularizagdo, como a relaxacdo de Papanastasiou,
bem como a definichio de uma tensdo de escoamento minima (yield stress
regularization) para evitar singularidades numéricas. Quando esses parametros nao
sao cuidadosamente calibrados, o solver pode apresentar comportamento fisicamente
pouco realista, como a continuidade do escoamento do material apds a deposi¢ao ou
até mesmo problemas de convergéncia associados ao aumento abrupto da
viscosidade aparente.

Esse comportamento foi observado nas simulagbes realizadas: no Fluent, o
material extrudado tende a continuar escoando e se acomodando sob efeito da
gravidade, resultando em maior espalhamento lateral e redugéo da altura do filete. Em
contrapartida, nas simulagdes conduzidas no CFX, o material apresenta uma
estabilizacdo geométrica mais rapida apds a deposicdo, com menor deformacao
gravitacional do filete extrudado.

Essa diferenga pode ser atribuida, em grande medida, a forma como o CFX trata
numericamente os modelos reoldgicos viscoplasticos e a maior robustez do solver na
resolucdo de problemas com viscosidade altamente dependente da taxa de
deformagao, caracteristica tipica de concretos extrudaveis. Assim, de forma nativa, o

CFX tende a apresentar maior estabilidade numérica em problemas envolvendo
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materiais viscoplasticos altamente viscosos, como o concreto fresco utilizado na
impressao 3D.

Outro fator relevante esta relacionado ao tratamento da interface fluido—ar, que
desempenha papel fundamental na predicdo da geometria final do filete extrudado.
Tanto o Fluent quanto o CFX descrevem o escoamento bifasico (concreto fresco e ar)
por meio de uma abordagem baseada em fragdo volumétrica, resolvendo uma
equacéo de transporte para a fragao volumétrica de cada fase; como o somatério das
fragdes € unitario (2a = 1), apenas (n—-1) equacgdes séo efetivamente resolvidas — no
presente caso, com apenas duas fases, uma unica equacgao de fragdo volumétrica. A
distingdo entre os solvers, portanto, ndo reside na presenga ou auséncia dessa
equacgao, mas na forma como o termo advectivo € discretizado e na estratégia adotada
para manter a interface nitida. No Fluent, o modelo Volume of Fluid (VOF) disponibiliza
diferentes esquemas de discretizacdo do termo advectivo, alguns dos quais realizam
reconstrugdo geométrica da interface — como o esquema Geo-Reconstruct, baseado
no metodo PLIC (Piecewise Linear Interface Calculation), disponivel apenas na
formulacdo explicita. No presente trabalho, entretanto, adotou-se a formulagéo
implicita do VOF, com modelagem de interface do tipo Sharp e esquema compressivo
(Compressive) para a fragao volumétrica, o qual nao realiza reconstrugao geométrica
explicita: a interface € mantida nitida por um tratamento antidifusivo (compressivo) do
termo advectivo. Dessa forma, nas configuragdes efetivamente empregadas, nem o
Fluent nem o CFX reconstroem geometricamente a interface, capturando-a de modo
difuso, embora por meio de esquemas de adveccgao distintos. Ja o CFX utiliza uma
formulacdo multifasica homogénea com modelo de superficie livre, na qual as fases
compartilham um uUnico campo de velocidade e pressao, e captura a interface —
igualmente sem reconstrugdo geométrica — por meio de um esquema de alta
resolugéo (High-Resolution scheme), associado a um tratamento compressivo
(contradifusdo) do termo advectivo da fragdo volumétrica, que combina localmente
esquemas de primeira e segunda ordem para conter a difusdo numérica e manter a
interface relativamente nitida durante o escoamento (ANSYS, 2023).

Alguns softwares especializados em escoamentos multifasicos, como o Flow-
3D, empregam por padrao abordagens de reconstru¢cao geométrica da interface, como
o método TrueVOF®, baseado no algoritmo original proposto por Hirt e Nichols (1981),
no qual a interface é reconstruida geometricamente dentro de cada célula da malha.

Cabe ressaltar, entretanto, que os codigos comerciais de propdsito geral aqui
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utilizados (Fluent e CFX), nas configuragcées adotadas neste trabalho, ndo realizam
esse tipo de reconstrugao geométrica completa. Como o CFX captura a interface sem
reconstrugdo geométrica explicita, a solugdo é sensivel a resolugdo da malha,
podendo ocorrer pequenos desvios locais na posig¢ao da interface; vale notar, contudo,
que essa sensibilidade ndo é exclusiva das abordagens de captura difusa, uma vez
que os proprios métodos de reconstrugcdo geométrica (PLIC, Geo-Reconstruct e
reconstrugdes paramétricas) também dependem da malha para representar
adequadamente a curvatura e a posi¢céo da interface — a diferenga € de grau, e n&o
de natureza. Em geral, esses desvios sdo pontuais e de pequena magnitude;
entretanto, em processos transientes como a deposi¢cdo de material na impressao 3D
de concreto, tais diferengas podem acumular-se ao longo do tempo, resultando em
variagdes perceptiveis na geometria final do filete extrudado.

Do ponto de vista fisico, as discrepancias observadas entre os resultados
numeéricos obtidos com Fluent e CFX podem, portanto, ser atribuidas a trés fatores
principais:

e diferengas na robustez numérica do tratamento de modelos reoldgicos
viscoplasticos (regularizacdo de Papanastasiou, tensdo de escoamento

minima, entre outras);

e distingdes no esquema de discretizacdo do termo advectivo da fracéo
volumétrica e no tratamento da interface fluido—ar, e ndo na propria formulagao

em fracdo volumétrica, comum a ambos os solvers;

e sensibilidade diferenciada de cada solver a regularizacao da viscosidade

aparente e ao acoplamento entre a reologia nao linear e a captura da interface.

Esses aspectos influenciam diretamente os mecanismos de espalhamento
lateral, acomodagéo gravitacional e retencdo de forma do material extrudado,
resultando em diferentes predicdes da sec¢ao transversal do filete depositado.

Por fim, cabe destacar que ambos os solvers oferecem recursos de
personalizagao: o Fluent dispde das User-Defined Functions (UDFs), escritas em
linguagem C, ao passo que o CFX oferece capacidade de extensao equivalente por
meio da CFX Expression Language (CEL) e de rotinas de usuario em Fortran (User
Fortran), com as quais é possivel definir termos-fonte, condi¢des de contorno e

propriedades dependentes da solugdo. A distingdo, nesse aspecto, € menos de
disponibilidade e mais de linguagem e paradigma de programacao.
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7.2.8 Consideragoes Finais

Com base nos resultados da etapa do modelo tridimensional, verificou-se que
o protocolo numérico desenvolvido foi capaz de reproduzir qualitativamente o
comportamento global do processo de extrusdo e deposi¢do do concreto fresco,
incluindo a formagdo continua do filete, a estabilidade da interface fluido—ar e a
interacdo do material com a superficie de deposi¢do. Entretanto, as simulagcdes
conduzidas no ANSYS Fluent apresentaram limitagbes quantitativas relevantes, com
erros de 27,6% na altura e 62,6% na largura em relagéo ao Estudo 1, além de 22,22%
na altura e 37,56% na largura em relagdo ao Estudo 2. Esses desvios indicam
tendéncia de subestimacgéo da altura e superestimagao da largura do filete, associada
ao espalhamento lateral excessivo do material.

A migracdo do modelo para o ANSYS CFX, mantendo-se a geometria, os
parametros reoldgicos e as condi¢gdes operacionais, resultou em melhora da predigao
geométrica. Em relagdo aos dados experimentais do Estudo 2, os erros foram
reduzidos para 0,52% na altura e 1,87% na largura, valores inferiores aos obtidos pelo
modelo numérico de referéncia da literatura, que apresentou desvios de 6,67% e
10,89%, respectivamente. Além disso, os estudos de sensibilidade no CFX indicaram
que variagdes em parametros secundarios produziram alteracoes inferiores a 0,5% na
geometria do filete, sugerindo que a melhoria observada esta associada ao conjunto
formado pela formulagdo numérica e pelas configuracbes de cada solver, € ndo a
ajustes de parametros secundarios.

Dessa forma, os resultados quantitativos e qualitativos justificaram a adogéo do
ANSYS CFX como solver de referéncia para a etapa seguinte o teste de
independéncia de malha, apresentado na Sec¢ao 7.3. O teste opera dentro desse
quadro ja estabelecido, com o objetivo especifico de identificar, dentro do CFX, a
resolucdo espacial que oferece o melhor equilibrio entre precisdo numérica e custo

computacional para os estudos paramétricos subsequentes.

7.3 TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Conduziu-se um estudo de independéncia de malha para o modelo
tridimensional com o objetivo de avaliar a convergéncia das variaveis de interesse a

medida que o dominio computacional era progressivamente refinado. Para isso, foram
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estabelecidas cinco configuragdes de malha, identificadas pelos cédigos 1 a 5,
correspondentes, respectivamente, aos tamanhos caracteristicos de elemento de 2,6
mm, 2,0 mm, 1,5 mm, 1,125 mm e 0,86 mm, resultando em grades computacionais
de aproximadamente 38 mil, 70 mil, 140 mil, 295 mil e 590 mil nds (Tabela 25).

Tabela 25 — Configuragdes das malhas

Cédigo da Malha | Numero de nés (aprox.)
38 k
70 k
140 k
295 k

590 k
onte: Elaborada pela autora (2025)
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7.3.1 Analise qualitativa das curvas de contorno

A Figura 68 apresenta o contorno do filete para cada malha analisada,
obtido a partir do plano transversal localizado a 150 mm do bico.

Figura 68 — Contorno das malhas e detalhe ampliado
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Observa-se que, apesar de todas as malhas reproduzirem
qualitativamente a geometria da seg¢do extrudada, existem diferengas perceptiveis
entre as curvas, especialmente nas regides superiores e laterais, onde a espessura
do filete € mais sensivel ao refinamento numérico.

A ampliacdo da regidao critica evidencia que as malhas 1 e 2

apresentam desvios sistematicos na curvatura superior do filete, enquanto as malhas
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3, 4 e 5 mostram convergéncia progressiva para uma mesma solugdo geométrica.
Essa estabilizagao indica que, a partir da Malha 3, os erros de discretizagdo passam
a ser reduzidos de forma significativa, e a representacdo da secgéo transversal
extrudada torna-se consistente entre as resolugdes subsequentes.

7.3.2 Analise quantitativa: altura, largura e custo computacional

Para a avaliacdo da independéncia de malha, adotou-se como critério
a estabilizacido das variaveis de interesse a medida que a malha é refinada, de modo
que a solugao é considerada independente da malha quando refinamentos adicionais
nao produzem variagdes significativas nas grandezas analisadas. A Figura 69
apresenta a altura (H) e a largura (W) do filete em funcdo do codigo de malha,

juntamente com o tempo total de simulagao para cada configuragao.

Figura 69 — Altura e Largura x Tempo de Simulagao
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)
A altura apresenta variagao reduzida entre as malhas 1 a 4, oscilando
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entre 16,1 mm e 16,4 mm, o que indica tendéncia a estabilizagdo desde os estagios
intermediarios de refinamento. A Malha 5 apresenta incremento mais acentuado,
comportamento compativel com resolucbes de alta densidade que capturam
microdeformacgdes ndo observaveis em malhas intermediarias; entretanto, o ganho
geométrico entre as malhas 4 e 5 ndo € proporcional ao custo computacional
envolvido, que praticamente dobra nessa transigao.

A largura demonstra maior sensibilidade ao refinamento na parte
inicial da sequéncia (malhas 1 — 2 — 3), estabilizando-se entre as malhas 3 e 4, que
entregam valores praticamente idénticos. A Malha 5 apresenta leve reducgéo,
novamente sem justificativa proporcional ao aumento expressivo do custo. Esse
comportamento n&do monotdnico da largura pode ser explicado pela natureza do
problema: W é uma grandeza sensivel tanto a efeitos fisico-reoldgicos do material
quanto a discretizacdo espacial. Do ponto de vista numérico, o modelo reoldgico
adotado é dependente da taxa de deformacgao (shear strain rate), calculada a partir
dos gradientes de velocidade no escoamento. Como esses gradientes sao fungao da
discretizagdo, o refinamento da malha influencia diretamente a estimativa da
viscosidade aparente e, consequentemente, o padrao de deposicao lateral. Dessa
forma, a relacdo entre refinamento e resposta geométrica da largura nao é
necessariamente monotonica.

O tempo de processamento apresenta crescimento quase
exponencial ao longo da sequéncia, com destaque para a transicdo da Malha 4 para
a Malha 5, que ultrapassa 80 horas de simulagao. Essa relagao reforga a importancia
do critério de eficiéncia numérica: malhas que oferecem solugdes equivalentes com
custo substancialmente inferior representam escolhas metodologicamente mais

adequadas para estudos que demandam multiplas simulagoes.

7.3.3 Estimativa do erro de discretizac&o pelo indice de Convergéncia de Malha (GCl)

Com o objetivo de quantificar o erro de discretizagdo e complementar
a andlise qualitativa apresentada, foi aplicado o indice de Convergéncia de Malha
(Grid Convergence Index — GCI), conforme a metodologia proposta por Roache (1998)
e sistematizada por Celik et al. (2008), baseada na extrapolacao de Richardson (1927)
e na estimativa da ordem aparente de convergéncia da solugéo.

Para o «calculo do GCI, foram consideradas trés malhas
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sucessivamente refinadas localizadas na regido de estabilizacdo identificada na
analise anterior: Malhas 3, 4 e 5. A altura do filete extrudado (H) foi adotada como
variavel de referéncia por dois motivos complementares: (i) apresenta comportamento
estritamente monoténico com o refinamento da malha, condicdo necessaria para a
aplicacao confiavel do método de Richardson; e (ii) € menos suscetivel aos efeitos
fisico-reoldgicos nado explicitamente modelados que perturbam a convergéncia da
largura. Reconhece-se, contudo, que a analise baseada exclusivamente em H pode
subestimar a incerteza total do modelo nas dire¢des associadas a expansao lateral do

filete. A Tabela 26 apresenta os dados utilizados.

Tabela 26 — Dados das malhas utilizadas no calculo do GCI

Cédigo da malha | Numero de nés (N) | Altura H (mm)
Malha 3 140.000 16,36
Malha 4 295.000 16,41
Malha 5 590.000 16,90

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Como o tamanho caracteristico médio do elemento nao foi diretamente extraido

do gerador de malha, adotou-se a definicdo usual para malhas tridimensionais:

h~ \/% (7.2)

Assim, as razoes de refinamento entre as malhas sucessivas foram calculadas

por:

Ty = (x—:)l/g = (%)1/3 =126 (7.3)

1/3
r2 = (end) " = 1,28 (7.4)

140000

Os valores obtidos indicam refinamentos regulares e compativeis com a aplicacao

do método. As diferencgas entre as solu¢gdes numeéricas foram determinadas conforme:

£, = H, — H, = 16,90 — 16,41 = 0,49 (7.5)

832 = H2 - H3 = 16,4‘1 - 16,36 = 0,05 (76)
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Como r,; # 13,, @ ordem aparente de convergéncia ndo deve ser obtida pela forma
simplificada. Assim, utilizou-se a expressao iterativa generalizada para trés malhas

nao uniformemente refinadas:

p_
p =it 52| +in(322)) (7.7)

In(rz1) €21 32

em que:

s = sign (:—i) =1 (7.8)

Esse valor elevado decorre da diferenga muito pequena entre as malhas 3 € 4 em
comparagao com a diferenca observada para a Malha 5. Trata-se de uma assimetria
entre as diferencas, o que eleva a ordem aparente. Ainda que matematicamente
valido, esse resultado deve ser interpretado com cautela, pois ordens aparentes muito
altas refletem a sensibilidade da estimativa a pequenas diferencas entre as solugdes.

A solucéo iterativa forneceu:

p = 10,75 (7.9)

Esse valor elevado resulta diretamente da assimetria entre as diferengas ¢,; =
0,49mm e &3, = 0,05mm: quando &3, < &,1, a expressao iterativa tende a superestimar
a ordem aparente. Fisicamente, esse comportamento indica que as Malhas 3 e 4 se
encontram em regime de convergéncia — com variagao de apenas 0,05 mm entre si
—, enquanto a Malha 5 introduz um incremento mais expressivo (0,49 mm),
possivelmente associado a captura de microdeformacdes reoldgicas que as malhas
intermediarias nao resolvem. Conforme recomendado por Celik et al. (2008), ordens
aparentes fora da faixa esperada para o esquema numérico utilizado requerem
cautela interpretativa, e o GCI resultante deve ser entendido como estimativa
conservadora da incerteza numérica, € ndo como indicador de convergéncia
assintética plena do modelo.

A solucdo extrapolada da altura para uma malha infinitamente refinada foi

estimada por:

16,90—-16,41

Hi—Hp
Heyye =Hi+—5—=1690 + ————
ext Lo P ’ 1,259910.75—1

= 16,94 mm (7.10)
Logo,

Hgye = 16,94 mm (7.11)
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Os desvios relativos das malhas em relagao a solugao extrapolada foram:

ETTOpathas = oot X 100 ~ 0,26% (7.12)
ETTopanga = % x 100 ~ 3,15% (7.13)
Erroygng s = 22071894 w100 ~ 3,45% (7.14)

16,94

O indice de convergéncia entre as duas malhas mais refinadas foi calculado por:
H,-H;

1,
GCl,, = T—Hf x 100 (7.15)

Substituindo-se os valores:
GCl,; =~ 0,33% (7.16)

De modo complementar, para o par Malha 4—Malha 3, obtém-se:
GCl3, = 0,03% (7.17)

Os resultados indicam que a incerteza numérica associada a discretizagao,
medida entre as duas malhas mais refinadas, € baixa. O valor GCI,; = 0,33%confirma
que a solugéo para a variavel H ja se encontra muito proxima da resposta extrapolada

na faixa das malhas mais densas.

7.3.4 Selecao da malha de trabalho

A analise conjunta das curvas de contorno, das dimensdes geométricas (H e
W) e do custo computacional permite consolidar a Malha 3 como malha de trabalho
para o restante do estudo. Do ponto de vista qualitativo, a Malha 3 reproduz de
maneira consistente a forma da sec¢ao transversal extrudada, com desvios discretos
em relacado as malhas mais refinadas. Do ponto de vista quantitativo, adota-se como
critério de aceitabilidade a estabilizagao das variaveis H e W dentro de uma faixa de
variacao inferior a 1% entre malhas consecutivas, condicdo verificada a partir da
Malha 3.

Do ponto de vista do erro de discretizacao, os valores de GCI obtidos para as
malhas 3, 4 e 5 confirmam que as trés configuracbes se encontram na zona de
estabilizacdo da variavel H, com incertezas numéricas de baixa magnitude. Embora a
Malha 4 possua refinamento superior, o ganho geométrico resultante ndo é
proporcional ao aumento de custo computacional. A Malha 5, por sua vez, demanda

mais de 80 horas de simulacido e apresenta desvio de apenas 0,26% em relacao a
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solugao extrapolada — redugéo marginal frente a Malha 3 (3,45%) que nao justifica o
custo envolvido no contexto desta pesquisa. Ressalta-se que essa escolha é
fundamentada em critérios de eficiéncia numérica, conforme recomendado pelo
protocolo de verificagéo e validagdo em CFD (AIAA, 1998; OBERKAMPF; ROY, 2010),
e € anterior a etapa de validagdo do modelo, na qual a Malha 3 sera confrontada com
dados experimentais e numéricos da literatura. Com a Malha 3 estabelecida como
configuracéo de trabalho, os estudos parameétricos apresentados na segao seguinte

foram conduzidos sob essa resolugéo espacial.

7.4 EsTuDOS PARAMETRICOS

A analise dos resultados dos estudos paramétricos foi estruturada de forma
progressiva, partindo da identificacdo dos regimes operacionais no espago
paramétrico (V/U, Hn), passando pela quantificagdo continua das respostas
geométricas, pela confirmacgao visual dos perfis transversais e, por fim, pela avaliagéo
integrada por meio do indice de qualidade: incluindo sua aplicagdo aos dados

numéricos da literatura.

7.4.1 Classificagcdo dos Regimes operacionais e identificacdo dos padrées de

estabilidade

O abaco operacional (Figura 70) apresenta os quinze casos simulados no plano
definido pelas variaveis V/U e Hn, com a classificagao de estabilidade obtida a partir
dos critérios geométricos estabelecidos na metodologia: a perda de altura relativa (PH,
Eq. 6.7) e o espalhamento lateral normalizado (EL, Eq. 6.8), cujos limiares de corte
entre as classes estavel, moderadamente instavel e instavel sdo os definidos na
Sec¢ao 6.5.3.1 e cujos valores por caso constam da Tabela 29. Os trés dominios de
regime de alimentagao: superalimentado (V/U < 0,9), balanceado (0,9 <V/U<11)e
subalimentado (V/U > 1,1), delimitam regides com comportamentos de estabilidade
distintos, embora a fronteira entre estabilidade e instabilidade ndo coincida

exatamente com os limites de regime, dado o papel modulador de Hn.
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Figura 70 — Abaco operacional: classificacdo dos casos no plano V/U x HN
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

No regime subalimentado (V/U > 1,1), todos os casos — C3 (Hn= 10 mm; V/U
=1,43), C7 (Hyn = 20 mm; V/U = 1,43) e C10 (Hn = 15 mm; V/U = 1,21) — foram
classificados como estaveis, indicando que a menor disponibilidade de material por
unidade de comprimento atua como fator protetor da integridade geométrica do filete
no intervalo de Hn investigado (10-20 mm).

No regime superalimentado (V/U < 0,9), a estabilidade foi sistematicamente
comprometida, com grau de instabilidade modulado por Hn. Os casos C1 (Hn = 10
mm), C2 (Hn =10 mm), C6 (Hn =20 mm) e C9 (Hn = 15 mm) foram classificados como
instaveis, enquanto C5 (Hn =20 mm) e C14 (Hn = 15 mm) apresentaram instabilidade
moderada. Esse padrao confirma que alturas de bico maiores atenuam as
consequéncias geométricas da superalimentagao — reduzindo o espalhamento lateral
de 186,64% (C2, Hvn =10 mm) a 112,32% (C6, Hn = 20 mm) para a mesma razao V/U
= 0,53, sem eliminar o regime desfavoravel.

O regime balanceado (0,9 < V/U < 1,1) apresentou o espectro mais amplo de
resultados, com HN determinando o desfecho geométrico. Os casos C8 (HN = 20
mm), C12 (HN =20 mm) e C13 (HN = 15 mm; V/U = 1,071) foram classificados como
estaveis; C4 (HN = 10 mm) e C15 (HN = 15 mm), como moderadamente instaveis; e
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C11 (HN =10 mm), como instavel. Cabe observar que C13, embora classificado como
estavel dentro do regime balanceado, opera com V/U = 1,071 — préximo ao limite
superior do intervalo (V/U = 1,1) —, o que coloca esse caso na borda do regime sem
formalmente pertencer ao subalimentado. O caso C11 é paradigmatico: opera com a
mesma razao V/U = 0,91 e as mesmas velocidades absolutas de C12 (V = 30 mm/s;
U = 33 mm/s), diferindo exclusivamente em HN (10 mm versus 20 mm). A instabilidade
de C11 — com espalhamento lateral de 117,44% e razdo de aspecto AR = 0,190,
frente a 26,64% e AR = 0,603 de C12 — nao decorre de desequilibrio cinético de
alimentagdo, mas de restricdo geomeétrica imposta pela baixa altura do bico,
mecanismo distinto da instabilidade por superalimentacdo que evidencia a

necessidade de tratar os dois parametros como variaveis interdependentes.

7.4.2 Quantificagéo das respostas geométricas: Espalhamento e Razédo de Aspecto

A representagao continua das respostas geométricas no espago paramétrico,
obtida por interpolagcdo bidimensional cubica com a fung¢do griddata() do mddulo
scipy.interpolate, complementa a analise discreta da sec¢do anterior com a
quantificacdo das tendéncias globais e com a estimativa, por interpolacdo, do
espalhamento em condi¢cées intermediarias de V/U e Hn ndo contempladas
diretamente pelos 15 casos simulados (dentro da faixa ensaiada). A superficie
tridimensional do espalhamento (Figura 71) oferece uma visdo quantitativa do
gradiente de resposta: o espalhamento decresce continuamente a medida que V/U e
Hx aumentam, com os valores maximos concentrados na regidao de baixo V/U e baixo
HN.
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Figura 71 — Superficie 3D do espalhamento em funcao de V/U e HN
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A superficie confirma quantitativamente essa tendéncia. O espalhamento
maximo ocorre em C2 (Hx = 10 mm; V/U = 0,53), onde EL = 186,64 %, € 0 minimo em
C7 (Hn =20 mm; V/U =1,43), onde EL = -3,04 %. Como o espalhamento expressa a
variagado percentual da largura do filete em relagao a largura de referéncia de 25 mm
(igual ao diametro do bico de extrusdo), esse valor negativo indica que o filete &€ mais
estreito do que o de referéncia, resultado esperado para o regime subalimentado
extremo e coerente com a menor disponibilidade de material por unidade de
comprimento. Essa superficie fornece, contudo, uma leitura de conjunto; a analise
quantitativa detalhada, caso a caso, é conduzida pelo mapa de razao de aspecto
(Figura 72), que apresenta as mesmas tendéncias por meio de isolinhas legiveis e
com os casos individualmente identificados.

O mapa da razao de aspecto (AR = altura/largura), apresentado na Figura 72,
traduz em termos geométricos quantitativos o padrao de estabilidade identificado no
abaco. Sobre 0 mapa sobrepde-se o campo de gradiente da superficie (setas), que

indica, em cada ponto, o sentido de maior aumento do AR.
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Figura 72 — Mapa continuo da razao de aspecto (AR)
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Entende-se por qualidade geométrica do filete a fidelidade da segao transversal
do cordao efetivamente depositado em relagdo a geometria pretendida: isto €, a
capacidade do material de preservar a altura projetada, resistir ao espalhamento
lateral e ao abatimento (slump) e manter contornos bem definidos e empilhaveis,
condicdo essencial para a construtibilidade das camadas subsequentes. A razédo de
aspecto opera como descritor quantitativo dessa qualidade: valores mais altos de AR
correspondem a corddes de sec¢do alta e estreita, que retém a forma, ao passo que
valores baixos indicam filetes achatados e espraiados, com perda de definicdo. Os
valores de AR variam de 0,184 (C1: Hnv = 10 mm; V/U = 0,71) a 0,687 (C7: Hn = 20
mm; V/U = 1,43) — uma variagdo de aproximadamente 3,7 vezes na qualidade

geométrica do filete ao longo do dominio investigado.

O campo de gradiente sobreposto ao mapa, Figura 72, (setas brancas) torna

explicitos dois aspectos. Primeiro, quanto ao sentido: as setas apontam
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predominantemente para cima, revelando que a altura do bico € o parametro
dominante sobre a razdo de aspecto — o ganho de qualidade geométrica decorre,
sobretudo, do aumento de Hn. A leve inclinacdo das setas para a direita, associada a
inclinacdo negativa das isolinhas, indica uma compensagao parcial entre os
parametros: um mesmo nivel de AR pode ser obtido por diferentes combinagdes de
V/U e Hn. Segundo, quanto a intensidade: a densidade das isolinhas € maior na faixa
de Hn elevado, onde elas se comprimem, indicando que ali pequenas variagdes
produzem mudangas geométricas mais expressivas. Ja a regido de baixo Hn —
sobretudo em baixo V/U (casos C1, C2 e C11) — forma um patamar largo e achatado
de baixa razao de aspecto, com isolinhas espagadas e gradiente minimo, no qual o
AR permanece sistematicamente baixo e pouco sensivel aos parametros. Essa
mesma regido concentra os casos instaveis identificados no abaco — néo por elevada
sensibilidade geométrica, mas pela combinacdo de material excedente (elevado

espalhamento) e filete pouco definido.

7.4.2.1 Integracao entre a classificagao e a justificativa geométrica

A leitura conjunta do abaco (Figura 70), da superficie de espalhamento (Figura
71) e do mapa de razao de aspecto (Figura 72) permite justificar geometricamente a
classificagdo de estabilidade dos quinze casos. As duas respostas geométricas sao
complementares: o espalhamento mede o quanto o filete transbordou lateralmente em
relacao a largura de referéncia, enquanto o AR mede o quanto a se¢ao resultante ficou
achatada. Analisados por regime de alimentagao, esses descritores explicam de forma
coerente a condigao de estabilidade atribuida a cada caso Ci.

No regime superalimentado (V/U < 0,9) concentram-se 0s casos mais criticos.
O excedente de material eleva o espalhamento aos maiores niveis da matriz e
comprime a razéo de aspecto, sobretudo nas menores alturas de bico: C1 (AR =0,184;
EL = 151,76 %) e C2 (AR = 0,197; EL = 186,64 %), ambos com Hn = 10 mm,
apresentam os filetes mais degradados e séo classificados como instaveis. O efeito
da altura do bico é nitido: para o mesmo V/U = 0,71, o aumento de Hn de 10 para 20
mm eleva o AR de 0,184 (C1, instavel) para 0,497 (C5, moderadamente instavel) e
reduz o espalhamento de 151,76 % para 58,40 %, atenuando a severidade da
instabilidade. Ainda assim, quando o excedente de material € muito elevado, como

em C6 (Hn =20 mm; EL = 112,32 %), nem mesmo o maior afastamento do bico &
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suficiente para estabilizar o processo.

No regime balanceado (0,9 < V/U < 1,1), a altura do bico torna-se o fator
decisivo. Fixando V/U = 0,91, observa-se um gradiente vertical claro: C12 (Hn = 20
mm; AR = 0,603; EL = 26,64 %) € estavel, C15 (Hn = 15 mm; AR = 0,368; EL = 61,04
%) € moderadamente instavel e C11 (Hn = 10 mm; AR = 0,190; EL = 117,44 %) é
instavel. O mesmo padréao repete-se em torno de V/U = 1,05, com C8 (Hn = 20 mm;
EL = 14,96 %) estavel e C4 (Hn = 10 mm; EL = 95,04 %) apenas moderadamente
instavel. Isso revela que o balanceamento da alimentagao é condigdo necessaria, mas
nao suficiente: sob bico muito proximo do substrato, o espalhamento residual mantém-
se elevado o bastante para comprometer a geometria do cordao. A estabilidade plena,
nessa faixa, s se estabelece quando a alimentagao equilibrada € combinada a uma
altura de bico suficiente: com Hn = 20 mm, V/U = 0,91 ja basta (C12), ao passo que,
com Hn =15 mm, o caso com V/U = 0,909 (C15) permanece moderadamente instavel
e a estabilidade s6 é alcangada com V/U préoximo do limite superior do regime (C13,
V/U =1,071).

No regime subalimentado (V/U > 1,1), todos os casos — C3 (Hn =10 mm), C10
(Hn = 15 mm) e C7 (Hn = 20 mm) — sao classificados como estaveis, inclusive na
menor altura de bico ensaiada. A escassez de material reduz o espalhamento a
valores baixos ou negativos (EL = 47,84 % em C3 e EL = -3,04 % em C7), de modo
que o filete preserva ou estreita a sua secdo sem transbordamento lateral,
favorecendo a definicdo geométrica e a estabilidade. E por isso que C3 se mantém
estavel apesar de Hv = 10 mm — condigdo que, nos demais regimes, esteve
sistematicamente associada a instabilidade. Convém ressalvar, no entanto, que a
subalimentagdo excessiva, para além da janela ensaiada, pode conduzir a
descontinuidades e ao estrangulamento do cordéo.

Considerados em conjunto, os dois descritores estratificam a classificacdo de
forma consistente. O espalhamento mostra-se o discriminador mais direto da
estabilidade: os casos estaveis concentram-se em EL < 48 % (de -3,04 % em C7 a
47,84 % em C3), os moderadamente instaveis situam-se na faixa intermediaria (= 58
% a 95 %) e os instaveis ultrapassam EL = 112 %. O AR, por sua vez, descreve a
qualidade geométrica do filete e acompanha essa tendéncia, ainda que de modo nao
perfeitamente monoténico — o menor AR (C1) e o maior espalhamento (C2) nao
coincidem no mesmo caso, pois o filete de C2, embora mais largo, € também mais

alto, o que eleva ligeiramente a sua razdo de aspecto. Essa complementaridade



221

reforgca o valor de empregar as duas respostas em conjunto. Da superposi¢cao das
trés figuras delimita-se, por fim, a janela operacional recomendada, na qual V/U e Hn
atuam de forma interdependente: para Hx = 20 mm, a estabilidade é alcangada ja a
partir de V/U = 0,9 (C12, V/U = 0,909); para Hn = 15 mm, é necessario deslocar-se
para V/U = 1,07, comoem C13 (V/U =1,071) e C10 (V/U = 1,212), pois C15, com V/U
= 0,909, permanece moderadamente instavel; e, por todo o regime subalimentado
ensaiado (V/U > 1,1), os casos sdo estaveis, inclusive em Hn = 10 mm (C3). E nessa
regido que se situam os casos estaveis C7, C8, C10, C12 e C13. Dessa forma, o
abaco indica onde operar, ao passo que a superficie de espalhamento e o mapa de

razao de aspecto explicam, geometricamente, por qué.

7.4.3 Perfis transversais dos filetes simulados

As secg0Oes transversais dos quinze casos (Figura 73) constituem a verificagao

direta e visual dos padrdes quantificados nas secdes anteriores.

Figura 73 — Secdes transversais dos filetes extrudados para os quinze casos
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

No regime superalimentado, a comparagao entre os pares C2-C6 (V/U = 0,53) e

C1-C5 (V/U =0,71), que diferem exclusivamente em Hn (10 mm versus 20 mm), ilustra
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com precisdo a agao moduladora da altura do bico. C2 apresenta a maior largura
absoluta do conjunto (71,66 mm) e o maior espalhamento lateral (EL = 186,64%), com
acréscimo de altura de 41,00% em relacdo a altura do bico; C6, sob idéntica razdo
V/U, exibe geometria menos distorcida, largura de 53,08 mm, altura preservada em
20,20 mm e razao de aspecto AR = 0,381 frente a AR = 0,197 de C2, embora ainda
classificado como instavel. Vale notar que a menor razdo de aspecto do conjunto ndo
pertence a C2, mas a C1 (AR = 0,184), cujo perfil € o mais desfavoravel em termos
de proporcao altura/largura, distingao relevante porque C2 tem maior espalhamento
absoluto, enquanto C1 tem maior achatamento relativo. A mesma gradacédo é
observada entre C1 e C5: o incremento de Hn de 10 para 20 mm reduz a largura de
62,94 para 39,60 mm e eleva a altura de 11,60 para 19,70 mm (AR de 0,184 para
0,498), atenuando as deformagdes sem suprimir o regime desfavoravel quando V/U é
substancialmente inferior a unidade.

No regime balanceado, o contraste entre C11 e C12, velocidades absolutas
idénticas (V = 30 mm/s; U = 33 mm/s; V/U = 0,909), diferindo apenas em HN (10 mm
e 20 mm) constitui a demonstragdo mais direta do papel determinante da altura do
bico no regime balanceado, evidenciando que a instabilidade ndo € cinética, mas sim
por confinamento espacial. A secdo de C11 é achatada e alargada (largura = 54,36
mm; altura = 10,31 mm; AR = 0,190), compativel com deposicao instavel; a de C12
exibe forma regular (largura = 31,66 mm; altura = 19,09 mm; AR = 0,603), classificada
como estavel. A comparacgao adicional entre C15 (HN = 15 mm; Mod. instavel; V/U =
0,909) e C13 (HN = 15 mm; Estavel; V/U = 1,071) revela que, mesmo dentro do regime
balanceado, o deslocamento de V/U em dire¢cao ao limite superior do intervalo
favorece adicionalmente a qualidade geométrica, a largura reduz de 40,26 para 34,30
mm e o AR aumenta de 0,368 para 0,426, efeito de segunda ordem que atua sobre a
tendéncia primaria estabelecida por HN. E importante ressaltar que C13 permanece
formalmente dentro do regime balanceado (V/U = 1,071 < 1,1), ndo sendo classificado
como subalimentado pelo critério adotado na metodologia.

No regime subalimentado, C3, C7 e C10 apresentam os perfis mais estreitos e
esbeltos do conjunto, com menor base de contato e maiores razdes de aspecto entre
os casos de mesmo nivel de HN, confirmando a estabilidade universal desse regime
no intervalo de HN investigado. A comparagao entre C3 (HN = 10 mm; AR = 0,265;
EL =47,84%) e C7 (HN =20 mm; AR = 0,687; EL = -3,04%), ambos com V/U = 1,43,

ilustra que alturas de bico maiores produzem geometrias adicionalmente melhores
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mesmo nesse regime, com C7 exibindo filete mais estreito do que o proéprio perfil de
referéncia (EL negativo), embora a variagdo de HN nao altere a classificagdo de
estabilidade, permanecendo ambos como estaveis. Cabe ponderar, contudo, que a
contengcdo do espalhamento no regime subalimentado € acompanhada de menor
volume depositado por camada, o que pode comprometer a continuidade estrutural
em aplicagdes de impressao multicamada.

7.4.4 indice de Qualidade

A avaliagao do indice de qualidade geométrica € apresentada em duas etapas.
Inicialmente, verifica-se a robustez da ponderagcdo adotada na formulagao do indice
por meio de uma analise de sensibilidade dos pesos (Sec¢do 7.4.4.1), de modo a
assegurar que o ordenamento de qualidade dos casos ndo depende de forma critica
dos valores especificos atribuidos a cada termo. Em seguida, o indice é aplicado aos
quinze casos do estudo paramétrico (Secao 7.4.4.2) e avaliado segundo trés critérios
complementares: (i) coeréncia com a classificagdo qualitativa de estabilidade; (ii)
tendéncia em funcao dos paréametros operacionais; e (iii) capacidade de generalizagéo

para dados numéricos independentes.

7.4.4.1 Analise de sensibilidade dos pesos

A robustez do indice de qualidade frente a ponderacédo adotada foi confirmada
pela analise de sensibilidade. O ordenamento de qualidade dos quinze casos
manteve-se altamente estavel entre as cinco configuracbes de pesos avaliadas,
avaliado pelos coeficientes de correlacédo de postos de Spearman (1904) e de Kendall
(1938), conforme sistematizado por Conover (1999): a correlagao entre a configuragao
adotada e as demais permaneceu elevada, com p entre 0,936 e 0,986 e T entre 0,810
e 0,924 (Tabela 27).

Tabela 27 — Correlagédo de postos entre a configuragcédo de pesos adotada
(0,40/0,30/0,30) e as configuragdes alternativas

Configuragao de pesos Spearman Kendall Deslocamento max.
(W1/Wolws) () (1) (posigoes)
Adotada (0,4010,30/0,30) — 1,000 1,000 0
referéncia
Equitativa (1/3/1/3/1/3) 0,975 0,886 2
Conservagao moderada 0,986 0,924 1

(0,50/0,25/0,25)
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Conservagao dominante
(0,60/0,20/0,20)

0,979

0,905

2

Menor conservacao
(0,20/0,40/0,40)

0,936

0,810

3

Nota: os coeficientes de Spearman (p) e de Kendall (T) medem a concordancia entre o ordenamento
de qualidade produzido pela configuragdo adotada e o obtido por cada configuragao alternativa; valores
préximos de 1 indicam ordenamentos praticamente idénticos. A configuragdo adotada corresponde a
referéncia (p = 7 = 1,000). O indice normalizado (IQ,) de cada caso sob as cinco configuragbes é
detalhado na Tabela 28.

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

O deslocamento maximo observado no ranking foi de apenas uma a trés

posicbes, mesmo nas configuragcbes extremas. O caso de pior desempenho

geométrico (C2) manteve-se invariante em todas as ponderagdes. Os casos C12, C13

e C15 ocuparam as trés primeiras posi¢cées em quatro das cinco configuragbes (com

C15 em primeiro lugar nas configuragdes de maior énfase a conservacgao volumétrica,

0,50/0,25/0,25 e 0,60/0,20/0,20); apenas na configuracdo de menor énfase a

conservagao volumétrica (0,20/0,40/0,40) C8 ocupou a terceira posigao.

Tabela 28 - indice de qualidade normalizado (IQ,,) dos quinze casos sob as cinco

configuragdes de pesos avaliadas

Conserv. Menor

Cas 0 f(‘)(;: t:;;;g 30 Equitativ mod.* Coogg/eor;b?oo;nd conserv.
o (©, ’) ’ a (1/3) (0,50/0,25/0,25 (©, ’) ’ (0,20/0,40/0,40
) )

C1 0,549 0,524 0,587 0,624 0,474
Cc2 0,144 0,120 0,180 0,217 0,072
C3 0,712 0,735 0,679 0,645 0,780
C4 0,804 0,792 0,822 0,840 0,769
C5 0,859 0,853 0,867 0,876 0,842
C6 0,510 0,539 0,465 0,421 0,598
C7 0,735 0,743 0,721 0,708 0,761
C8 0,859 0,861 0,857 0,854 0,865
C9 0,498 0,517 0,469 0,441 0,555
C10 0,782 0,798 0,757 0,732 0,832
C11 0,723 0,710 0,742 0,761 0,685
C12 0,891 0,888 0,896 0,901 0,882
C13 0,883 0,881 0,887 0,891 0,875
C14 0,798 0,793 0,805 0,813 0,782
C15 0,883 0,873 0,899 0,915 0,852

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Esses resultados demonstram que as conclusbes extraidas do indice sao

pouco sensiveis a escolha especifica dos pesos, desde que preservada a hierarquia
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fisica entre os mecanismos de degradacéo, o que reforga a validade metodolégica da

ponderacao adotada.

7.4.4.2 Aplicagao do indice de qualidade aos casos simulados

A Tabela 29 apresenta a aplicacédo do indice de qualidade geométrica aos
quinze casos simulados. Para cada condigdo paramétrica, sdo reportados os
parametros operacionais Hy e V /U, as trés respostas geométricas utilizadas na
formulacao do indice, area,,;m, EL€ Py, 0 erro composto IQ, o indice normalizado
1Q0,e a classificagdo qualitativa de estabilidade, em ordem decrescente. Essa
organizagao permite avaliar ndo apenas o valor final do indice, mas também sua
coeréncia com os mecanismos fisicos considerados na formulagéo.

O indice de qualidade (1Q) foi avaliado segundo trés critérios estabelecidos: (i)
coeréncia com a classificacdo qualitativa de estabilidade; (ii) tendéncia em fungao dos
parametros operacionais; e (iii) capacidade de generalizagdo para dados numéricos
independentes. A avaliagdo dos dois primeiros critérios foi realizada sobre os quinze
casos numéricos. O terceiro critério foi verificado pela aplicagéo do indice ao conjunto
ampliado de vinte e sete casos, que incorpora os doze casos numéricos de Comminal
et al. (2020). Para essa etapa, os parametros de normalizag&o foram recalibrados para
os valores maximos do conjunto ampliado — procedimento necessario dado que os
novos casos apresentam respostas geométricas que superam 0S maximos
observados nos quinze casos originais, o que tornaria a escala original inadequada
para o conjunto expandido. O que se verifica nessa etapa, portanto, ndo € a invariancia
dos valores absolutos de /Q_n que se alteram com a recalibragcdo, mas a preservagao
das tendéncias e da coeréncia ordinal do indice quando aplicado a dados

independentes em escala compativel com o conjunto avaliado.

Seguindo a formulacao definida na metodologia, o erro geométrico composto
1Q foi calculado a partir dos pesos w; = 0,4, w, = 0,3 e w3 = 0,3, adotando-se E,.r =
186,64% e H,.; = 41,00% como valores de referéncia para normalizagéo. Em seguida,
o indice normalizado de qualidade foi obtido por IQ,, =1 —1Q. Os resultados dos
casos analisados sao apresentados na Tabela 29, em ordem decrescente de

desempenho geométrico das condigdes de deposigao.
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Tabela 29 — Parametros operacionais, respostas geométricas e indice de Qualidade
geométrica dos quinze casos simulados

Hn Classificagcao . o o
Caso (mm) V/U qualitativa areanorm | EL (%) | Pu (%) IQ 1Qn
C12 | 20 | 0,909 Estavel 0919 | 2664 | 455 |0.109 | 0891
c15 | 15 | 0,909 M"dﬁ]r:‘tgf‘lge”te 0078 | 6104 | 133 | 0,117 | 0883
C13 | 15 | 1,071 Estavel 0906 | 37.20 | 2.667 | 0.117 | 0,883
c8 | 20 | 1.053 Estavel 0.843 | 1496 | 7.35 | 0.140 | 0.860
c5 | 20 | 0,714 | Moderadamente 0909 | 5840 | 150 | 0141 | 0,859
instavel
c4 | 10 | 1,053 | Moderadamente 0911 | 9504 | -1,00 | 0,196 | 0,804
instavel
c14 | 15 | 0789 MOdﬁ]r:t‘;f‘lge”te 1156 | 84,00 | 0667 | 0202 | 0,798
C10 | 15 | 1212 Estavel 0632 | 2360 | 4533 | 0218 | 0,782
C7* | 20 | 1429 Estavel 0.656 | -3.04 | 16.80 | 0.266 | 0.734
C11 | 10 | 0.909 Instavel 0.836 | 117.44 | =310 | 0.277 | 0.723
C3 | 10 | 1.429 Estavel 0510 | 47.84 | 2,00 | 0287 | 0713
C1 | 10 | 0714 Instavel 1225 | 151,76 | =16,00 | 0.451 | 0.549
C6 | 20 | 0.526 Instavel 1756 | 112.32 | =100 | 0.490 | 0.510
co | 15 | 0.606 Instavel 1673 | 132.88 | —2.667 | 0.502 | 0,498
C2 | 10 | 0526 Instavel 1.639 | 186,64 | 41,00 | 0.856 | 0,144

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

* C7: |Pu| = 16,8 % situaria o caso, isoladamente, na faixa moderadamente instavel. Mantido como estavel (redugdo de altura
esperada e benigna no regime subalimentado, com EL = —3,04 % governando a geometria). Classificagdo conforme o critério
adotado para o regime subalimentado (Se¢ao 6.5.3.1).

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A Figura 74 confronta o IQn com as trés respostas geométricas que compdem
o indice, evidenciando a coeréncia com os mecanismos fisicos considerados na
formulacdo. Nos quinze casos numericos, o desvio da area normalizada em relagéo
ao valor ideal (areanorm = 1) € o fator que mais deprime o indice (correlagéo de postos
p = —-0,89), seguido do espalhamento lateral (EL; p = —0,64); a perda de altura (PH)
exerce influéncia mais fraca (p = —-0,20). A distribuicdo das cores confirma o
comportamento fisico esperado: os casos instaveis concentram-se sistematicamente
na extremidade desfavoravel de cada resposta, com destaque para C2, o pior caso

do conjunto.
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Figura 74 — indice de qualidade normalizado (1Q,) em funcéo das trés respostas
geométricas que compdem o indice: (a) area normalizada; (b) espalhamento lateral
EL; (c) perda de altura PH.

(a) desvio de area (b) espalhamento lateral (c) perda de altura
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indice de qualidade normalizado, 1Q,

® |Instavel Moderadamente instavel 4 Estavel

Nota: Pontos coloridos por classe de estabilidade (quinze casos numéricos).
Fonte: Elaborada pela autora (2026)

7.4.4.3 Coeréncia com a classificagao qualitativa de estabilidade

O mapa do indice de qualidade (Apéndice E) para os quinze casos humericos
(Figura 75) apresenta gradiente espacial compativel com a tendéncia geral da
classificagdo de estabilidade obtida pelo abaco operacional (Figura 70), com
correlagdo de postos de Spearman p = 0,65 e de Kendall 1 = 0,51 (p < 0,02) entre a
classe ordinal de estabilidade e o IQn — coeficientes adequados a natureza ordinal da
classificacdo e coerentes com o procedimento de correlacdo de postos adotado na
analise de sensibilidade. O indice € minimo na regiao instavel, baixo V/U e baixa HNn,
e maximo na faixa balanceada de maior altura de bico: o menor valor é observado em
C2 (V/U=0,53; Hn =10 mm; 1Qn = 0,144), 0 caso mais instavel do conjunto, e o maior
em C12 (V/U =0,91; Hn = 20 mm; 1Qn = 0,891).

A correspondéncia, contudo, nao € estritamente monotdnica. Por ser unimodal
em V/U, o IQn atribui valores intermediarios a casos classificados como estaveis na
zona subalimentada notadamente C7, que registra IQn = 0,734 apesar de combinar o
maior V/U com o maior Hn do conjunto, além de C10 e C3 e, inversamente, valores
elevados a casos moderadamente instaveis, como C5 e C15. Esse comportamento
reflete a diferenga de forma entre as duas escalas: a classificagao de estabilidade é

monotona e saturante em relagdo a V/U, enquanto o IQn penaliza tanto o excesso
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(subalimentagado) quanto a deficiéncia (superalimentagao) de avanco, atingindo seu

maximo préoximo ao equilibrio.

Figura 75 — Mapa do indice de qualidade (IQn) para os quinze casos numericos
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A separacdo entre as classes € apenas parcial: 0s cinco casos instaveis
apresentam |Qn no intervalo 0,144-0,723 (média 0,485), enquanto todos os casos
moderadamente instaveis situam-se no intervalo 0,798-0,883 (média 0,836) e os
casos estaveis no intervalo 0,713-0,891 (média 0,810). O limiar entre Instavel e
Moderadamente instavel € bem definido, o0 maximo dos instaveis (C11; IQn = 0,723)
fica abaixo do minimo dos moderadamente instaveis (C14; 1Qn = 0,798), o que
confirma que o indice discrimina corretamente esses dois grupos. A separagao entre
Moderadamente instavel e Estavel, contudo, néo é estrita: as médias das duas classes
sao préximas (0,836 vs. 0,810) e seus intervalos se sobrepéem. O caso C15
(Moderadamente instavel, IQn = 0,883) supera inclusive a média dos casos Estaveis,
evidenciando que estabilidade dindmica do regime e qualidade geométrica do

depdsito sdo grandezas relacionadas, porém nao equivalentes. Para C15, a geometria
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do cordao resultante mostrou-se bem preservada mesmo sob condi¢cbes
dinamicamente menos estaveis, o que o IQn captura corretamente ao avaliar o produto

final da deposicéo, independentemente do mecanismo que o originou.

Um resultado de particular interesse € a comparagdo entre C11 (regime
balanceado, instavel, Hvn = 10 mm; 1Qn = 0,723) e C1 (regime superalimentado,
instavel, Hx = 10 mm; 1Qn = 0,549). Embora pertengam a regimes cinéticos distintos,
a diferenga entre seus indices é de apenas 0,174, substancialmente menor do que os
saltos associados a variagdo de Hn descritos na se¢do seguinte. Essa proximidade
reflete que ambos compartiham a mesma altura de bico reduzida e, portanto, o
mesmo nivel de compressao geométrica, demonstrando que o IQn captura a natureza

fisica da degradacgéao independentemente do mecanismo que a originou.

7.4.4.4 Tendéncia em funcédo dos parametros operacionais

O 1Qn apresenta gradiente crescente com ambos 0s parametros operacionais.
No eixo de HN, a progressao é clara: os cinco casos com Hn = 10 mm apresentam
IQn médio de 0,587 (intervalo 0,144—0,804), os cinco casos com Hn = 15 mm alcangam
média de 0,769 (0,498-0,883) e os cinco casos com Hn = 20 mm atingem 0,771
(0,510-0,891). O salto mais expressivo ocorre entre Hn = 10 mm e Hn = 15 mm
(+0,182 na média), ao passo que a diferenga entre Hv = 15 mm e Hn = 20 mm é
marginal (+0,002), sugerindo que os beneficios geométricos do aumento de Hn se
concentram na transicao do nivel mais baixo.

No eixo de V/U, a tendéncia geral é também crescente dentro de cada nivel de
Hn, porém n&o monotdnica, conforme evidencia a Figura 76. Em todos os trés niveis
de Hn, o 1Qn cresce a partir dos valores baixos de V/U, atinge um patamar na faixa
V/U = 0,9-1,1 — a regido balanceada do abaco — e recua nos extremos, tanto abaixo
de 0,6 quanto acima de 1,3. O ganho ao longo dessa faixa é expressivo (por exemplo,
+0,381 entre C6 e C12, em Hn = 20 mm), e o formato unimodal, comum aos trés niveis,

indica a existéncia de uma janela étima de V/U independente da altura de bico.
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Figura 76 - indice de qualidade normalizado (IQ,) em fungdo da razao
velocidade/alimentacédo (V/U), por nivel de altura de bico (Hn), para os quinze casos
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A comparagao direta entre os efeitos dos dois parametros sugere maior
influéncia de Hn, de forma apenas indicativa. Mantendo V/U constante em 0,714, a
elevagao de Hn de 10 para 20 mm (C1 — C5) produz uma variagéo de 1Qn de +0,310.
Para referéncia, a variagao de V/U de 0,61 a 1,21 dentro de Hn =15 mm (C9 — C10),
uma amplitude de 0,606 em V/U, produz uma variacao de IQn de +0,284, efeito
comparavel, mas obtido com uma excursao paramétrica muito maior. As correlagdes
de postos calculadas individualmente para o conjunto de quinze casos — p = 0,42 (1
=0,33) paraHne p=0,43 (1 = 0,29) para V/U — tém magnitude semelhante e, com n
= 15, ndo sao estatisticamente significativas (p = 0,12 e p = 0,11, respectivamente,
para p); portanto, ndo sustentam, por si sés, a predominancia de um parametro sobre
o outro. Além disso, por medirem apenas associacdo monotbénica, esses coeficientes
nao resumem adequadamente o efeito de V/U, que é unimodal (Figura 76), ao passo
que o efeito de Hn se manifesta de forma mais abrupta na transigéo entre niveis
discretos. A indicagao de maior influéncia de Hn apoia-se, assim, principalmente na

comparagao direta dos casos pareados, e nao nos coeficientes de correlagao.
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7.4.4.5 Capacidade de generalizagao: validagao com dados da literatura

A aplicacdo do 1Q aos vinte e sete casos (Tabela 30; Figura 77) com os parametros
de normalizacdo recalibrados para os maximos do conjunto ampliado (E. = 216,16%;
Py = 73,867%) revela que os casos de Comminal et al. (2020) seguem 0 mesmo
padrdo espacial observado nos dados numéricos originais: |IQn crescente com Hn e
com V/U, com os menores valores concentrados na regiao de Hn reduzido e V/U baixo.
A correlagao de postos entre a classe ordinal de estabilidade e o |IQn para o conjunto
ampliado é p = 0,74 (1 = 0,60; p < 0,001), valor consistente com o p = 0,65 (1 = 0,51)
obtido para os quinze casos originais. A comparacgao direta entre os dois coeficientes
deve ser interpretada com cautela, dado que as normalizagdes diferem entre os dois
conjuntos, mas a proximidade dos valores indica que o indice mantém capacidade
discriminatéria semelhante na escala ampliada, sem degradacdo perceptivel da
relacdo com a classificagdo qualitativa de estabilidade. As médias por classe; Instavel:
0,514 (intervalo 0,084-0,771); Moderadamente instavel: 0,763 (0,555-0,901); Estavel:
0,847 (0,730-0,919) apresentam separagcédo monotdnica entre as médias, embora os
intervalos das trés classes se sobreponham parcialmente, fenémeno ja observado nos
15 casos e discutido na segao anterior.

Tabela 30 — Parametros operacionais, respostas geométricas e indice de Qualidade
geométrica dos vinte e sete casos (quinze préprios e doze de Comminal et al., 2020)

Caso Hn V/U Classificagao qualitativa | area_norm | E. (%) Pu (%) IQ 1Qn
C25* | 175 | 1,124 Estavel 0,912 12,36 -7,03 0,081 | 0,919
C12 20 0,909 Estavel 0,919 26,64 4,55 0,088 | 0,912
C15 15 0,909 Moderadamente instavel 0,978 61,04 1,33 0,099 | 0,901
C13 15 1,071 Estavel 0,906 37,20 2,67 0,100 | 0,900
C8 20 1,053 Estavel 0,843 14,96 7,35 0,113 | 0,887
C5 20 0,714 Moderadamente instavel 0,909 58,40 1,50 0,124 | 0,876
c27* | 175 | 1,355 Estavel 0,716 -4,68 0,97 0,124 | 0,876
c26* | 17,5 | 0,868 Estavel 1,139 34,88 -9,20 0,141 | 0,859
C22* | 125 | 1,266 Estavel 0,783 28,20 -10,00 | 0,167 | 0,833
C4 10 1,053 Moderadamente instavel 0,911 95,04 -1,00 0,171 | 0,829
C14 15 0,789 Moderadamente instavel 1,156 84,00 0,67 0,182 | 0,818
C23* | 125 | 1,497 Estavel 0,672 10,76 -10,24 | 0,188 | 0,812
C10 15 1,212 Estavel 0,632 23,60 4,53 0,199 | 0,801
Cc7 20 1,429 Estavel 0,656 -3,04 16,80 0,210 | 0,790
c21* | 125 | 0,893 Instavel 1,127 102,04 -8,96 0,229 | 0,771
C11 10 0,909 Instavel 0,836 117,44 -3,10 0,241 | 0,759
C3 10 1,429 Estavel 0,510 47,84 2,00 0,270 | 0,730
c19 * 7.5 1,235 Moderadamente instavel 0,794 83,80 -27,60 0,311 | 0,689
ci18* 7,5 1,140 Moderadamente instavel 0,885 83,00 -41,73 ] 0,331 | 0,669
C1 10 0,714 Instavel 1,225 151,76 -16,00 | 0,366 | 0,634
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Caso Hn V/U Classificagao qualitativa | area_norm | E. (%) Pu (%) IQ 1Qn
Cc24* | 17,5 | 0,595 Moderadamente instavel 1,674 87,60 -13,26 | 0,445 | 0,555
C6 20 0,526 Instavel 1,756 112,32 -1,00 0,462 | 0,538
C9 15 0,606 Instavel 1,673 132,88 -2,67 0,464 | 0,536
C20* | 12,5 | 0,649 Instavel 1,567 152,96 -13,20 | 0,493 | 0,507
Ci7* | 75 0,785 Instavel 1,242 161,16 -48,93 | 0,519 | 0,481
Cc2 10 0,526 Instavel 1,639 186,64 -41,00 | 0,681 | 0,319
ci6* | 75 0,551 Instavel 1,791 216,16 -73,87 10,916 | 0,084

Nota: casos ordenados em ordem decrescente de IQn. Valores de IQn proximos de 1 indicam melhor
desempenho geométrico.

* Casos C16—C27: dados independentes de Comminal et al. (2020), ndo utilizados na formulagéo do

indice.

Parametros de normalizagéo recalibrados para os maximos do conjunto ampliado (ELref= 216,16 %;
Phref= 73,87 %); pesos mantidos invariantes (0,4 para area_norm; 0,3 para E.; 0,3 para Pr). IQ =
O,4'|éreanorm - 1| + 0,3'|EL|/EL,ref+ 0,3'|PH|/PH,ref; IQn=1-1Q.

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 77 — Mapa do indice de qualidade (IQn) para os vinte e sete casos (quinze
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A coeréncia com os dados numéricos é confirmada pelos casos extremos (Tabela
30). C16 (HN=7,5 mm; V/U = 0,551; 1Qn = 0,084) torna-se o caso de pior desempenho
geométrico de todo o conjunto, superando C2 (IQn = 0,319) e C17 (IQn = 0,481) na
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extremidade inferior do indice, todos pertencentes ao regime superalimentado e com
Hn reduzido. No extremo oposto, C25 (Hn = 17,5 mm; V/U = 1,124; 1Qn= 0,919) passa
a ser o caso de melhor desempenho geométrico do conjunto ampliado, deslocando
C12 (IQn = 0,912) para a segunda posi¢ao. Os casos C24, C25, C26 e C27 (HN=17,5
mm) apresentam IQn no intervalo 0,555-0,919, com trés dos quatro classificados
como estaveis, resultado coerente com o papel dominante de Hn identificado nos
dados numéricos. A excegado, C24 (V/U = 0,595; 1Qn = 0,555; moderadamente
instavel), ilustra que a penalizagao pelo regime superalimentado se mantém mesmo
em Hn elevado.

O conjunto ampliado trouxe, adicionalmente, um achado que nao pbde ser
observado nos quinze casos numéricos. Os casos C18 e C19, pertencentes ao regime
subalimentado (V/U =1,14 e V/U = 1,23, respectivamente), apresentaram IQn de 0,669
e 0,689, valores situados abaixo de toda a faixa dos subalimentados com HN = 10
mm, cujo minimo & 0,730 (C3; Hv = 10 mm), e foram classificados como
moderadamente instaveis (EL = 83%; critério do regime subalimentado, Secgao
6.5.3.1). Nos 15 casos numeéricos originais, todos os subalimentados eram estaveis;
C18 e C19 contradizem essa generalizacao. A diferenga reside exclusivamente em
HN: esses casos operam com altura de bico de apenas 7,5 mm — inferior ao minimo
de 10 mm investigado numericamente. Por comparacéo direta, os subalimentados
com Hn = 10 mm apresentam 1Qn médio de 0,823 (intervalo 0,730-0,919), enquanto
C18 e C19 ficam em 0,679, uma diferenca de 0,144 que nio pode ser atribuida ao
regime cinético, idéntico nos dois grupos, mas apenas ao efeito de compressao
geomeétrica imposto pela altura de bico reduzida.

Esse resultado indica que a estabilidade do regime subalimentado possui um limite
inferior de Hn: abaixo de um valor critico de altura de bico, a compressao mecanica
exercida pelo bico sobre o material extrudado compromete a integridade geométrica
do filete mesmo quando o balango cinético de alimentacao é favoravel. Fisicamente,
quando Hn é muito reduzido, a distancia entre o bico e o substrato forca o
espalhamento lateral do corddo independentemente da razdo V/U, anulando o
beneficio geométrico da subalimentacao. Esse achado, revelado exclusivamente pela
ampliagdo da populagdo amostral com dados numéricos independentes, evidencia
que V/U e Hn ndo devem ser analisados como variaveis independentes, mas sim como
parametros interdependentes que definem a janela de operabilidade estavel do

processo. Em particular, distinguem-se dois mecanismos de instabilidade
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geometricamente distintos:

1. Instabilidade cinética, causada pelo desequilibrio na alimentagao de material
(superalimentacéo), predominante em V/U < 0,9 independentemente de HN
presente em C1, C2, C6, C9, C16, C17, C20 e C21.

2. Instabilidade por restricdo geométrica, que ocorre quando HN é
suficientemente baixo para impor compressdo mecanica excessiva sobre o
material extrudado, comprometendo a qualidade geométrica mesmo quando o
regime cinético é favoravel, identificada em C18 e C19, unicos casos
subalimentados com IQ_n < 0,70 em todo o conjunto de 27.

Em conjunto, os trés critérios de avaliagado estabelecidos na metodologia foram
atendidos pelo conjunto ampliado: o 1Qn € coerente com a classificagao qualitativa de
estabilidade (p = 0,74; 1 = 0,60), segue tendéncia fisicamente interpretavel em fungéo
de V/U e Hn, com médias por nivel de Hn crescentes de 0,481 (Hn = 7,5 mm) até
estabilizarem em torno de 0,80 para Hn = 15 mm (0,791; 0,802; 0,801 em 15; 17,5 e
20 mm) e mantém as mesmas tendéncias quando aplicado a dados numéricos
independentes, desde que os parametros de referéncia sejam corretamente
recalibrados para os maximos do conjunto avaliado.

A Figura 78 sintetiza graficamente essa tendéncia: o IQn médio cresce de forma
acentuada até Hn = 15 mm e, a partir dai, estabiliza-se num platé em torno de 0,80,
confirmando que os ganhos geométricos do aumento da altura de bico se esgotam
nos niveis intermediarios. A coloragao por classe reforga a coeréncia do indice: os

casos instaveis predominam em Hn reduzido e os estaveis, em HN elevado.
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Figura 78 — indice de qualidade normalizado (IQ,) em fungao da altura de bico HN
(conjunto ampliado de 27 casos).
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

7.4.5 Fronteira de Estabilidade

A fronteira critica de estabilidade foi construida em duas etapas, conforme
previsto na metodologia. Na primeira, ajustou-se um modelo logistico binario
multivariado aos quinze casos do estudo paramétrico numérico; na segunda, 0 mesmo
modelo foi reaplicado ao conjunto ampliado de vinte e sete casos, que incorpora 0s
doze casos numéricos de Comminal et al. (2020). As duas etapas respondem a
perguntas complementares: a primeira estabelece a fronteira a partir dos dados
préprios, e a segunda verifica se ela se sustenta diante de dados de origem
independente e, sobretudo, de alturas de bico (Hn) fora do dominio numérico original.

Os coeficientes e as equacgdes dos dois ajustes estao reunidos na Tabela 31.
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Tabela 31 — Coeficientes do modelo logistico (B, B1, B2) € equagéo da fronteira
critica para os dois ajustes

Parametro Bo B1 (VIU) | B2 (HN) Equagéo da fronteira

Modelo 1 (15 casos) | —4,3303 | 1,2584 0,1801 | (V/U)crit = 3,441 - 0,1431-HN

Modelo 2 (27 casos) | -5,8514 | 1,9019 0,2542 | (V/U)crit = 3,077 — 0,1336-HN

*Ajuste realizado com LogisticRegression (scikit-learn), C = 1,0, reqularizagéo L2.
Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Em ambos os modelos, a fronteira assume a forma de uma reta no plano (V/U,
Hn), consequéncia direta da formulagéo logistica com dois preditores lineares, na qual
o contorno de probabilidade p = 0,5 é necessariamente linear. A razao [3,/p; quantifica
o efeito estabilizador da altura de bico: cada milimetro adicional de Hn desloca a
fronteira em cerca de 0,14 unidade de V/U no modelo numérico e 0,13 unidade no

modelo estendido, ampliando a janela de operacao estavel.

7.4.5.1 Etapa 1 — Modelo numérico (15 casos)

O ajuste aos quinze casos numeéricos resultou na fronteira (V/U)crit = 3,441 -
0,1431-HN, valida para HN entre 10 e 20 mm. O modelo classificou corretamente 11
dos 15 casos (acuracia de 73,3% no treino). Os quatro erros (C3, C5, C10 e C13)
concentram-se em casos limitrofes, com probabilidades estimadas entre 0,32 e 0,54,
na regido em que o processo transita entre estavel e instavel. A faixa delimitada pelas
curvas p = 0,3 e p = 0,7 (Figura 79) acomoda justamente esses casos, refletindo a

natureza continua do fendbmeno.
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Figura 79 — Fronteira critica de estabilidade ajustada aos quinze casos numeéricos
(p=0,3; p=0,5ep=0,7). Acuracia de classificagdo = 73,3% (11/15) no conjunto de

treinamento; 66,7% (10/15) na LOO-CV

Fronteira critica de estabilidade — Modelo numérico (15 casos)
Acurécia treino = 73,3% (11/15) | LOO-CV = 66,7% (10/15)
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Como avaliar o modelo nos mesmos dados usados no ajuste tende a

superestimar o desempenho, sobretudo em amostras pequenas, aplicou-se a

validacdo cruzada leave-one-out (LOO-CV): em cada rodada retira-se um caso,

reajusta-se o modelo com os quatorze restantes e prevé-se o caso retirado. A acuracia
caiu para 66,7% (10/15), com cinco erros (C3, C5, C6, C10 e C13), novamente
proximos da fronteira. Essa diferenca em relagao ao treino revela a sensibilidade do

modelo a pequenas amostras: retirar um caso limitrofe desloca a fronteira o suficiente

para alterar sua classificagdo. A Tabela 32 reune, para cada caso, as probabilidades

estimadas no treino e na LOO-CV.

Tabela 32 — Probabilidade estimada e acerto no treino e na LOO-CV para os quinze

casos numéricos (Modelo 1)

Caso HN (mm) VIU Classif. real p (treino) p (LOO-CV)
C1 10 0,71 Instavel 0,164 v 0,191 v
C2 10 0,53 Instavel 0,134 v 0,155 v
C3 10 1,43 Estavel 0,325 X 0,127 X
C4 10 1,05 Mod. inst. 0,231 v 0,278 v
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Caso HN (mm) VIU Classif. real p (treino) p (LOO-CV)
C5 20 0,71 Mod. inst. 0,543 X 0,667 X
C6 20 0,53 Instavel 0,484 v 0,613 X
Cc7 20 1,43 Estavel 0,745 v 0,685 v
Cc8 20 1,05 Estavel 0,645 v 0,571 v
C9 15 0,61 Instavel 0,296 v 0,325 v
C10 15 1,21 Estavel 0,474 X 0,418 X
C11 10 0,91 Instavel 0,200 v 0,237 v
C12 20 0,91 Estavel 0,603 v 0,519 v
C13 15 1,07 Estavel 0,430 X 0,378 X
C14 15 0,79 Mod. inst. 0,346 v 0,376 v
C15 15 0,91 Mod. inst. 0,381 v 0,413 v

Nota: v'= acerto; X = erro. Acuracia: 73,3% (treino) e 66,7% (LOO-CV).
Fonte: Elaborada pela autora (2026)

7.4.5.2 Etapa 2 — Modelo estendido com dados da literatura (27 casos)

A inclusdo dos doze casos de Comminal et al. (2020) cumpriu duas fungoes:
ampliar a amostra e estender a faixa de Hn. Enquanto o estudo numérico cobre
apenas Hn = 10, 15 e 20 mm, os dados da literatura acrescentam trés novas alturas
— 7,5 mm (C16-C19), 12,5 mm (C20-C23) e 17,5 mm (C24—-C27) —, o que permite
ajustar a fronteira sobre uma faixa mais ampla de alturas de bico. Esses doze casos
foram incorporados ao ajuste do Modelo 2 e, portanto, ndo constituem um teste
independente; o desempenho fora da amostra é avaliado apenas pela LOO-CV.

O modelo estendido acertou 22 dos 27 casos (81,5 % no treino) e 21 dos 27 na
LOO-CV (77,8 %). Como os casos de Comminal et al. (2020) participam do ajuste, a
acuracia de treino ndo os avalia de forma independente; o desempenho fora da
amostra é indicado pela LOO-CV, na qual cada caso & previsto por um modelo
reajustado sem ele. A queda de apenas um acerto entre treino e LOO-CV sugere
auséncia de sobreajuste relevante, ainda que, com 27 casos, essa leitura deva ser
tomada com cautela. Os erros — C3, C5, C6, C13, C22 e, na LOO-CV, também C23
— permanecem confinados a zona de transi¢ao (p entre 0,3 e 0,7). Entre os casos da
literatura, apenas C22 e C23 Hn = 12,5 mm, junto a fronteira) foram classificados
incorretamente na LOO-CV (10 acertos em 12), indicando que a fronteira ajustada
também descreve bem esses casos quando deixados de fora, em especial os situados
longe da zona de transi¢ao. A Tabela 33 detalha as probabilidades de treino e LOO-

CV para os vinte e sete casos, e a Figura 80 mostra a fronteira ajustada.
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Figura 80 - Fronteira critica de estabilidade ajustada aos vinte e sete casos numéricos

Fronteira critica de estabilidade — Modelo estendido (27 casos)
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Tabela 33 — Probabilidade estimada e acerto no treino e na LOO-CV para os vinte e

sete casos (Modelo 2)

Caso (rl;::n) V/U Origem Classif. real p (treino) p (LOO-CV)
C1 10 0,71 Num. Instavel 0,124 v 0,133 v
C2 10 0,53 Num. Instavel 0,090 v 0,096 v
C3 10 1,43 Num. Estavel 0,356 X 0,256 X
C4 10 1,05 Num. Mod. inst. 0,213 vV 0,232 v
C5 20 0,71 Num. Mod. inst. 0,644 X 0,743 X
C6 20 0,53 Num. Instavel 0,558 X 0,668 X
C7 20 1,43 Num. Estavel 0,875 v 0,863 v
C8 20 1,05 Num. Estavel 0,775 v 0,748 v
C9 15 0,61 Num. Instavel 0,292 v 0,311V
C10 15 1,21 Num. Estavel 0,566 v/ 0,539 v
C11 10 0,91 Num. Instavel 0,171 v 0,184 v
C12 20 0,91 Num. Estavel 0,723 v 0,687 v
C13 15 1,07 Num. Estavel 0,500 X 0,472 X
C14 15 0,79 Num. Mod. inst. 0,369 v 0,389 v
C15 15 0,91 Num. Mod. inst. 0,423 v 0,446 v
C16 7,5 0,55 Comm. Instavel 0,052 v 0,055 v
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Caso (::) V/U Origem Classif. real p (treino) p (LOO-CV)
c17 7,5 0,79 Comm. Instavel 0,079 v 0,085 v
C18 7,5 1,14 Comm. Mod. inst. 0,145 v 0,163 v
C19 7,5 1,23 Comm. Mod. inst. 0,168 v 0,193 v
C20 12,5 0,65 Comm. Instavel 0,192 v 0,203 v
C21 12,5 0,89 Comm. Instavel 0,274 v 0,289 v
C22 12,5 1,27 Comm. Estavel 0,434 X 0,386 X
Cc23 12,5 1,50 Comm. Estavel 0,543 v 0,487 X
C24 17,5 0,60 Comm. Mod. inst. 0,433 vV 0,479 vV
C25 17,5 1,12 Comm. Estavel 0,676 v 0,650 v
C26 17,5 0,87 Comm. Estavel 0,562 v 0,526 v
c27 17,5 1,36 Comm. Estavel 0,764 v 0,743 v

v/= acerto; X = erro. Acuracia: 81,5% (treino) e 77,8% (LOO-CV).
Fonte: elaborada pela autora (2026).

O desempenho dos dois modelos esta consolidado na Tabela 34, que substitui
as matrizes de confusdo individuais por um quadro comparativo de indicadores no
treino e na LOO-CV. A leitura conjunta evidencia o ganho da segunda etapa: na
validagdo cruzada, a acuracia passou de 66,7% para 77,8%. Parte desse ganho
provém dos casos de Comminal et al. (2020), em geral afastados da fronteira e de
classificagdo menos incerta (10 acertos em 12); ainda assim, o resultado apoia a
estratégia em duas etapas, pois os dados da literatura, incorporados ao ajuste,
ampliam a amostra e melhoram o desempenho na LOO-CV, o que apoia a estratégia
em duas etapas, embora nao constitua validagao independente. Vale notar que, no
modelo estendido, a sensibilidade (63,6% na LOO-CV) é inferior a especificidade
(87,5%): o modelo é mais cauteloso ao declarar um caso estavel — comportamento
desejavel na pratica, ja que classificar um regime instavel como estavel (falso positivo)

costuma custar mais caro do que o erro oposto.

Tabela 34 — Desempenho dos dois modelos no treino e na validacédo cruzada

(LOO-CV)
Indicador M1 — treino M1 —LOO M2 — treino M2 — LOO
Acuracia 73,3% (11/15) | 66,7% (10/15) | 81,5% (22/27) | 77,8% (21/27)

Sensibilidade (estavel)

50,0% (3/6)

50,0% (3/6)

72,7% (8/11)

63,6% (7/11)

Especificidade

88,9% (8/9)

77,8% (719)

87,5% (14/16)

87,5% (14/16)

Verdadeiros negativos 8 7 14 14
Falsos positivos 1 2 2 2
Falsos negativos 3 3 3 4

Verdadeiros positivos 3 3 8 7

Classe positiva = “Estavel”.
Fonte: elaborada pela autora (2026).



241

7.4.5.3 Incerteza da fronteira — Intervalos de confianga por bootstrap

Por ser estimada a partir de um unico ajuste, a posicdo da fronteira depende
da amostra disponivel. Para quantificar essa incerteza, calcularam-se intervalos de
confiancga (IC) de 95% para o intercepto e a inclinagao por bootstrap ndo paramétrico,
com 5.000 reamostragens com reposicao e reajuste do modelo em cada uma. Em
termos praticos, o procedimento mede o quanto a fronteira se deslocaria caso os
dados fossem ligeiramente diferentes.

No modelo numérico (15 casos), os intervalos sdo muito largos, intercepto
[0,42; 28,97] e inclinagdo [-1,60; 0,05], comportamento esperado para n = 15: em
parte das reamostras as classes ficam quase separadas, e a regressao logistica
produz coeficientes grandes e instaveis. Como o intervalo da inclinagado contém o zero,
nao € possivel afirmar, a 95% de confianga, que o efeito de HN seja diferente de zero.
A largura da banda da fronteira varia de cerca de 5,1 (Hx = 17,5 mm) a 11,4 unidades
de V/U (Hx = 10 mm).

No modelo estendido (27 casos), a incerteza cai expressivamente: os intervalos
estreitam para intercepto [1,78; 8,62] e inclinacao [-0,50; —0,05], que deixa de conter
0 zero, ou seja, o efeito estabilizador de Hn torna-se estatisticamente significativo. A
largura da banda reduz-se para 1,3 a 3,6 unidades de V/U. A Tabela 35 e a Figura 81
detalham os intervalos em fungado de Hn. Ampliar o conjunto de dados, portanto, ndo
apenas verifica a fronteira como a torna estatisticamente mais estavel.

Figura 81 — Incerteza da Fronteira: bandas de confianga de 95% (bootstrap) para os
dois modelos
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12,5 7 IC 95% bootstrap 51 IC 95% bootstrap

= Fronteira pontual (p = 0,50)

e

-5 1 (VU)o = 3,441 = 0,1431-HN (V/U)rie = 3,077 - 0,1336-HN
r r

10 - = Fronteira pontual {p = 0,50)

75 4
5 4

2,57

0

-2,5

(V/U) it — Fronteira critica (=)
(VIU)erie — Fronteira critica (-)

10 12 4 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
HN — Altura do bico (mm) HN — Altura do bico (mm)

Fonte: elaborada pela autora (2026)
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Tabela 35 — Intervalos de confianca de 95% (bootstrap, 5.000 reamostras) para a
fronteira critica em funcéo de Hn

HN (mm) | (VUlerit—M1 40 g5 mq | (VUCrit—M2 |0 g50 M2
(ajuste) (ajuste)

7,5 — — 2,075 [1,399; 4,964]

10,0 2,010 [0,833; 12,276] 1,741 [1,244; 3,712]

12,5 1,652 [0,730; 8,673] 1,407 [1,026; 2,644]

15,0 1,295 [0,170; 5,399] 1,073 [0,445; 1,786]

17,5 0,937 [-1,960; 3,170] 0,739 [-0,527; 1,254]

20,0 0,579 [-5,316; 2,253] 0,405 [-1,662; 1,027]
Nota: M1 = modelo numeérico (15 casos); M2 = modelo estendido (27 casos). “—” indica HN fora do

dominio de M1. (V/U)crit calculado pelas equagbes da Tabela 31; IC de 95% pelos percentis de 2,5%
e 97,5% do bootstrap.
Fonte: elaborada pela autora (2026)

Apesar da entrada de dados externos e de uma faixa maior de Hn, os
coeficientes mudaram pouco entre os dois modelos: o intercepto caiu de 3,441 para
3,077 (-10,6%) e a inclinagdo, de -0,1431 para -0,1336 (-6,6%). A fronteira
praticamente manteve sua forma, sinal de que o modelo numérico extrapolou
corretamente as tendéncias fisicas para alturas de bico ndo simuladas. O leve
deslocamento para a esquerda sugere que os dados externos tendem, em média, um
pouco mais a estabilidade, o que pode decorrer de diferengas nas condigdes de
contorno ou em parametros ndo controlados entre as duas fontes.

A posicéo dos casos da literatura confirma a robustez da fronteira. Os casos de
Hn = 7,5 mm (C16-C19) caem claramente na regido instavel, incluindo os casos
subalimentados C18 e C19 (p entre 0,14 e 0,17), sendo este um resultado relevante,
por se tratar de casos subalimentados cuja instabilidade decorre da baixa altura de
bico. Os casos de HN = 12,5 mm distribuem-se entre a regido instavel (C20, C21) e a
faixa de transigao (C22, C23), e os de Hn = 17,5 mm (C24-C27), entre a transigéo e
a regiao estavel. Apenas os casos externos C22 e C23, situados junto a fronteira,
foram classificados incorretamente, o que sustenta a capacidade preditiva do modelo.

A fronteira critica € uma contribuicao pratica para o controle da impressao 3D
em concreto (3DCP): resume, em uma uUnica equagédo de dois parametros, o
comportamento de vinte e sete casos simulados. No canteiro, onde as decisdes
precisam ser rapidas e nao ha simulagao disponivel, a equagéao (V/U)crit = 3,077 -
0,1336-Hn permite verificar, antes de iniciar a impressao, se a combinagao de altura

de bico e razdo de velocidades esta dentro da janela operacional segura. Em
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laboratério, a fronteira e as curvas p = 0,3 e p = 0,7 funcionam como um mapa de
projeto, indicando quais regides do espago de parametros merecem mais ensaios e
quais ja apresentam comportamento previsivel.

As limitagdes, contudo, precisam ser reconhecidas. O modelo foi ajustado com
poucos dados, quinze casos numéricos € doze de uma unica fonte externa, o que
restringe sua aplicagdo a materiais, bicos e condigbes reoldgicas distintos dos
investigados. As acuracias (73,3% e 81,5%), os intervalos largos do bootstrap no
Modelo 1 e a inclinagédo n&o significativa nesse modelo mostram que a posi¢ao exata
da fronteira ainda carrega incerteza. Por ser linear e ter apenas dois preditores, a
fronteira tampouco captura interacées entre Hn e V/U ou o efeito de variaveis
reoldgicas como tensédo de escoamento, viscosidade plastica, tempo aberto que, em
obra, variam com temperatura, umidade e lote de material. A ferramenta deve, assim,
ser entendida como um metamodelo probabilistico exploratorio: util para orientar
decisdes, priorizar experimentos e comunicar tendéncias fisicas de forma quantitativa,
mas n&o como uma lei universal de estabilidade. Sua confiabilidade tende a crescer a
medida que novos dados de outros materiais, equipamentos e condicdes forem

incorporados ao ajuste, o que aponta uma diregao natural para trabalhos futuros.

7.5 MODELAGEM E ANALISE POR METAMODELOS (15 CASOS)

Esta se¢cado apresenta o ajuste, a validagao e a comparagao de dois metamodelos,
a superficie de resposta de segunda ordem (RSM) e a Krigagem com kernel Matérn
5/2 (GPR), ajustados aos quinze casos parameétricos proprios (C1-C15). As duas
variaveis geométricas do cordao extrudado, largura (w) e altura (h), sao tratadas em
paralelo: para cada etapa da analise, ajuste e equacdes, validagao cruzada LOOCV,
ponto critico da superficie RSM, analise local no ponto P* (H,, = 16,0 mm; r; = 0,950
V/U) e superficies de resposta, os resultados das duas respostas sdo apresentados
lado a lado e interpretados conjuntamente. Essa leitura paralela revela tanto as
semelhangas de comportamento fisico quanto as diferencas de complexidade entre

as duas dimensoes.

7.5.1 Ajuste dos modelos e equagbes RSM
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Seguem os resultados obtidos para a variavel geométrica: largura (w) e altura (h).

Os dois metamodelos foram ajustados aos quinze casos préprios. As métricas

completas de treino e de validagdo cruzada estdo reunidas na Tabela 36 (largura) e
na Tabela 37 (altura). Na fase de treino, a RSM alcangou R? = 0,9885 (RMSE = 1,428

mm) para a largura e R? = 0,9745 (RMSE = 0,533 mm) para a altura, capturando mais

de 97% da variancia de ambas as respostas no dominio amostrado. O GPR, por incluir

o termo WhiteKernel, ndo é um interpolador exato por constru¢ao; contudo, como os

dados provém de simulagdes deterministicas, o nivel de ruido estimado € muito baixo

e 0 modelo reproduz praticamente todos os pontos de treino (R? = 1,000; RMSE =

0,0078 mm para a largura e 0,00004 mm para a altura). Por esse motivo, suas

métricas de treino tém pouco valor diagndstico e devem ser lidas a luz da LOOCV.

Tabela 36 — Métricas de desempenho dos metamodelos: largura (w), 15 casos

Modelo | p. | RmMSE | MAE | MAPE% | Bias | » |PRESS| @ | Alc | BIC
| Fase max
RTSrzln: 0,9885 | 14284 | 12377 | 2.872 | 0,000 |2,5987 | 30,603 | 0,9885 | 22,70 | 26,94
fg'(\)"c_v 0,9204 | 37619 | 2,8399 | 7,173 | 0,003 |7,9216 | 212,28 | 0,9204 | 51,75 | 56,00
Kriging
— 11,0000 | 0,0078 | 0,0055| 0,013 | 0,000 | 0,0182 | 0,0009 | 1,0000 | — —
Treino
Kriging
— 10,9934 | 1,0800 | 0,8073 | 2,028 |-0,126|2,1117 | 17,497 | 0,9934 | — —
LOOCV
Bias = 0 em ambos os modelos (GPR: -0,126 mm na LOOCYV).
AIC e BIC n&o se aplicam ao GPR (—).
Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Tabela 37 — Métricas de desempenho dos metamodelos: altura (h), 15 casos

Fase R? RMSE | MAE M’;PE EAméax | Q AlC | BIC
Rl'srcla\?n: 09745 | 05332 | 04668 | 35342 | 11197 | 09745 | -6,863 | -2,615
RSM —

LoOCy | 08048 | 1,4752 | 10856 | 7,534 | 39932 | 0,8048 | 23,663 | 27,911
Krﬁgﬁo_ 1,0000 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00023 | 0,00007 | 1,0000 | — —
Kriging —

Loocy | 09924 | 02918 | 01705 | 1,347 | 07523 | 09924 | — —

As equacgdes RSM de segunda ordem ajustadas as duas respostas s&o:

AIC e BIC né&o se aplicam ao GPR (—).
Fonte: Elaborada pela autora (2026).



245
W(H,, r;) = 162,199 - 5,130-H, — 109,740r, + 0,811-H,,-r; + 0,081-H,? + 31,554 r,>

h(Hp, r;) = 10,483 + 0,586-H,, — 8,951:r; + 0,042-H,"r; + 0,005-H,? + 2,390r,>

A comparagao dos coeficientes é fisicamente reveladora. O termo linear de H,,
inverte de sinal entre as respostas, negativo para a largura (-5,130) e positivo para a
altura (+0,586), traduzindo o mesmo mecanismo: com o bico mais distante da
plataforma, o material sofre menor compressao e, portanto, espalha-se menos
lateralmente (largura cai) e preserva mais a dimenséo vertical (altura sobe). Ja o termo
linear de r; é fortemente negativo em ambas (-109,740 para w; —8,951 para h), pois
o aumento da velocidade relativa de impressdo reduz o volume depositado por
unidade de comprimento e, com ele, as duas dimensdes. A diferenga mais marcante
esta na curvatura: o coeficiente de r;? é grande para a largura (+31,554) e modesto
para a altura (+2,390), indicando uma superficie de largura bem mais encurvada — e,
portanto, mais dificil de representar por um polindmio de segunda ordem — do que a
superficie de altura, comparativamente suave.

O GPR quantifica formalmente a incerteza de interpolacdo. O desvio padrao
preditivo médio é o = 0,679 mm para a largura e 0 = 0,181 mm para a altura — em
ambos os casos abaixo de 2% da média da respectiva resposta. As superficies de o
(Figura 82) exibem o padréo caracteristico do GPR: a incerteza cai a minimos locais
sobre os pontos experimentais (depressdes em roxo escuro sob cada marcador) e
cresce nas regides de menor densidade amostral, distantes dos dados de treino. Para
a largura, os maiores valores concentram-se ao longo da borda de r; elevado; para a
altura, no canto de baixo H,, e r; elevado, com cristas secundarias entre os pontos no

interior do dominio.
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Figura 82 — Superficies de incerteza preditiva 0 do GPR para a largura e a altura
(15 casos)

O Experimental

L Al

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

7.5.2 Validagao cruzada (LOOCV) e comparagdo RSM vs. GPR

A LOOCV remove sucessivamente cada um dos quinze casos, reajusta o
modelo com os quatorze restantes e mede o erro no ponto excluido, fornecendo a
estimativa realista da capacidade preditiva. Os resultados, sintetizados na Tabela 38,
mostram superioridade consistente do GPR sobre a RSM para as duas respostas —
e uma diferengca de comportamento entre largura e altura.

Tabela 38 — Comparacéo sintética RSM vs. GPR no treino e na LOOCYV: largura (w)
e altura (h), 15 casos

R? RMSE R? RMSE AR? | risco
treino treino LOOCV | LOOCV
Largura (w) RSM 0,9885 1,4284 0,9204 3,7619 0,068 / Moderado

Variavel Modelo

Largura (w) | Kriging | 1,0000 | 0,0078 | 0,9934 | 1,0800 0,007 / Baixo
Altura (h) RSM | 0,9745 | 0,5332 | 0,8048 | 1,4752 0,170/ Alto
Altura (h) | Kriging | 1,0000 | 0,00004 | 0,9924 | 0,2918 0,008 / Baixo

Nota: risco de sobreajuste conforme a Segéo 6.7.3 — Baixo (AR? < 0,05 e ARMSE < 1,5 mm);
Moderado (AR? < 0,15 e ARMSE < 4 mm); Alto (demais casos).

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Para a largura, a RSM degrada de forma perceptivel na validagéo, o R? cai de
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0,9885 para 0,9204 e o RMSE quase triplica (1,43 — 3,76 mm), configurando risco
moderado de sobreajuste, enquanto o GPR mantém R? = 0,9934 e RMSE = 1,08 mm,
uma reducéo de 71% no erro preditivo. Para a altura o contraste € ainda mais nitido:
a RSM exibe risco alto (AR? = 0,170, acima do limiar de 0,15) e RMSE de validacao
cinco vezes maior que o do GPR (1,475 contra 0,292 mm). Em ambas as respostas,
os parity plots (Figura 83) mostram os pontos do GPR colados a diagonal, ao passo
que os da RSM se afastam nos extremos; os graficos de residuos (Figura 83)
confirmam, para a RSM, desvios expressivos nos casos de menor H, € menor r;,
condicdo de maximo espalhamento, onde a curvatura da superficie € mais acentuada
(residuo de = 7,9 mm na largura e de = -4 mm na altura). A maior dificuldade da RSM
com a altura indica que essa superficie possui estrutura local mais complexa, embora

globalmente mais suave.
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7.5.3 Ponto critico da superficie RSM

A anulagao do gradiente e a avaliagdo da Hessiana localizam um ponto critico
em cada superficie RSM (Tabela 39). Em ambos os casos a Hessiana tem
determinante e autovalores positivos, classificando o ponto como minimo local — mas

o significado pratico difere radicalmente entre as respostas.

Tabela 39 — Ponto critico das superficies RSM: largura (w) e altura (h), 15 casos

Parametro Largura (w) Altura (h)
H,* (mm) 24,52 (fora do dominio) -73,61 (impossivel)
r.* (VIU) 1,42 (no dominio) 2,51 (fora do dominio)
Resposta no ponto (mm) 21,18 (minimo plausivel) -22,32 (sem sentido fisico)
Det(H) 9,57 0,043
Autovalores (A; A;) 0,15; 63,12 0,009; 4,781
Classificagéo Minimo local (extrapolado) Minimo local (invalido)
Validade no dominio Parcial — H,* fora Nula — extrapolacio severa

Dominio (15 casos): H, € [10; 20] mm; r; € [0,526; 1,429] V/U.
Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Para a largura, o minimo situa-se em H,* = 24,52 mm (logo além do limite superior)
er* =142 V/U (dentro do dominio), com valor previsto de 21,18 mm, fisicamente
razoavel — uma extrapolagdo moderada que sinaliza a tendéncia de decrescimento
da largura, mas cuja localizacdo exata ndo pode ser confirmada sem novas
simulacdes. Para a altura, o ponto critico € absurdo: H,* = -73,61 mm (negativo) e
altura prevista de —22,32 mm. Dentro do dominio estudado a altura comporta-se de
forma praticamente monoténica — cresce com H, e decresce com r;, sem minimo
interno —, de modo que o ponto critico da altura deve ser explicitamente descartado

para fins de otimizagao.

7.5.4 Andlise local no ponto P* (H,, = 16,0 mm; r; = 0,950 V/U)

O ponto P*, interior ao dominio e ausente do conjunto de treino, permite confrontar

as duas predi¢cdes onde a densidade amostral € menor (Tabela 40).

Tabela 40 — Analise local comparativa RSM vs. GPR no ponto P*: largura (w) e
altura (h), 15 casos

Parametro Largura (w) Altura (h)
Predicdo RSM (mm) 37,425 15,343
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Parametro Largura (w) Altura (h)
Predicdo GPR (mm) 36,275 15,710
0 GPR (mm) 0,372 0,099

IC 95% GPR (mm) [35,55; 37,00] [15,52; 15,90]
Diferenca absoluta (mm) 1,151 0,368
Diferenca relativa (%) 3,17 2,34

Razao dif/o 3,096 3,726

Classificacao Moderada Moderada

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Nas duas respostas a predicao da RSM cai fora do intervalo de predi¢ao a 95%
do GPR. Embora a razdo discrepancia/o seja igual ou superior a 3 nos dois casos
(3,096 e 3,726), a diferenca corresponde a apenas 2,4% (largura) e 3,5% (altura) da
faixa de variagao da respectiva resposta nos quinze casos (47,42 mm e 10,40 mm),
abaixo de 12%; pelo critério da Sec¢éo 6.7.4, ambos os pontos sao classificados como
concordancia moderada. A maior razdo € a da altura (3,726), apesar de sua menor
diferenga absoluta (0,368 mm) — consequéncia do o muito reduzido do GPR nesse
ponto (0,099 mm), sinal de que o interpolador esta bastante confiante e a RSM diverge
dessa estimativa. Fisicamente, H, = 16,0 mm cai numa regido de transigao entre os
niveis 15 e 20 mm, onde o gradiente ainda é significativo e o polindbmio de segunda
ordem diverge da interpolagao (superestimando a largura e subestimando a altura).
Para esse ponto, a predicdo do GPR é a mais confiavel, em coeréncia com seu

desempenho superior na LOOCV.

7.5.5 Superficies de resposta

Os mapas de contorno das superficies de resposta dos dois metamodelos
(Figuras 84 e 85) sao morfologicamente concordantes entre si em cada resposta —
RSM e GPR reproduzem a mesma topologia de curvas de nivel —, mas largura e
altura exibem dependéncias opostas em relagao a altura de bico. A largura decresce
com o aumento simultédneo de H,, e r;, atingindo os maiores valores na regiao de baixa
altura de bico e baixa razao velocidade/extrusao, condicdo de maximo confinamento
e maxima deposi¢cao volumétrica por unidade de comprimento; os menores valores
ocorrem no canto oposto, de H, alto e r; alto. A altura, ao contrario, cresce com H, e
decresce com r;, com 0s maiores valores no canto de alta altura de bico e baixo ry:

com o bico mais afastado do substrato, o menor confinamento faz o filete tender a
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uma se¢ao mais estreita e alta, ao passo que o aumento de r; reduz o volume
depositado por comprimento. Esse comportamento inverso entre as duas dimensdes
ao longo de H, é fisicamente consistente com a dinamica da deposicao.

A diferenca entre os metamodelos esta na intensidade da curvatura, ndo na
forma. Para a largura, no canto de H,, baixo e r; baixo, a RSM projeta valores acima
de 80 mm enquanto o GPR é mais conservador (= 70 mm), refletindo a dificuldade do
polinbmio de segunda ordem em representar a forte curvatura local com apenas
quinze pontos — a mesma origem dos maiores residuos de LOOCV. Para a altura, as
curvas de nivel sdo mais regulares e suaves, com espagamento quase uniforme, o
que explica o elevado R? de treino da RSM apesar do seu alto risco de sobreajuste.
Os mapas de o (Figura 82) reforcam que a maior incerteza preditiva se concentra
justamente nas regides de menor densidade amostral, justificando diretamente a

expansao amostral com os dados de Comminal et al. (2020) descrita na Segao 7.6.

Figura 84 — Mapas de contorno (RSM e GPR) para a largura (15 casos)

RSM — largura (mm) Kriging (Matern 5/2) — largura (mm)
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Fonte: elaborada pela autora (2026).
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Figura 85 — Mapas de contorno (RSM e GPR) para a altura (15 casos)

RSM — altura (mm) Kriging (Matern 5/2) — altura (mm)
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

7.5.6 Sintese comparativa — largura vs. altura (15 casos)

O GPR é superior a RSM para as duas variaveis (Tabela 41), mas os riscos do
uso da RSM sdo maiores para a altura (risco alto) do que para a largura (risco
moderado), e seu ponto critico &€ operacionalmente invalido para a altura. A
recomendacgao geral é adotar o GPR como modelo primario de predi¢cao e reservar a

RSM a interpretagao qualitativa das tendéncias e dos efeitos fisicos dos parametros.

Tabela 41 — Sintese comparativa: largura (w) vs. altura (h), 15 casos

Aspecto Largura (w) Altura (h)
Melhor modelo GPR GPR
Risco da RSM Moderado (AR? = 0,068) Alto (AR? =0,170)
Ponto critico RSM Parcialmente extrapolado Severamente invalido

RSM fora do IC 95% do

Ponto P* GPR RSM fora do IC 95% do GPR
- Maior curvatura nos . .
Superficie extremos Mais regular, complexidade local
Recomendacéao GPR pz;mﬁir::’ RSM GPR primario, RSM s6 qualitativa

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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7.6 EXPANSAO DO BANCO DE DADOS E REAJUSTE DOS METAMODELOS

Os dois metamodelos foram reajustados ao conjunto consolidado de vinte e
sete casos (C1-C27), obtido pela incorporagcdo dos doze casos numeéricos de
Comminal et al. (2020) (C16—C27) ao banco préprio (C1-C15). A expanséao estendeu
o dominio de H,, de [10; 20] mm para [7,5; 20] mm, mantendo r; € [0,526; 1,497] V/U.
A analise segue a mesma estrutura paralela da Secao 7.5, com largura e altura

interpretadas em conjunto.

7.6.1 Ajuste dos modelos e equagbes RSM

As métricas reajustadas constam da Tabela 42 (largura) e da Tabela 43 (altura).
No treino, a RSM apresenta ajuste ligeiramente inferior ao dos quinze casos (largura:
R? 0,9885 — 0,9780; altura: 0,9745 — 0,9067). Essa leve reducao se justifica pela
maior variabilidade introduzida pelo conjunto ampliado de dados: como o polinémio
possui curvatura fixa (quadratica), sua flexibilidade permanece constante enquanto a
dispersédo e a faixa de valores aumentam, o que tende a reduzir marginalmente a

qualidade do ajuste

Tabela 42 — Métricas de desempenho dos metamodelos: largura (w), 27 casos

Fase R2 RMSE MAE MAPE EA Q2 AIC BIC
% max

RSM — | 0,9780 | 2,2010 | 1,8043 | 4,337 4,197 | 0,9780 | 54,60 62,38
Treino
RSM — | 0,9573 | 3,0640 | 2,4578 | 6,039 6,307 | 0,9573 | 72,46 80,24
LOOCV
Kriging — | 0,9888 | 1,5684 | 1,2641 | 2,882 3,478 | 0,9888 — —
Treino
Kriging — | 0,9592 | 2,9958 | 2,3300 | 5,294 7,197 | 0,9592 — —
LOOCV

AIC e BIC né&o se aplicam ao GPR (—). Fonte: elaborada pela autora (2026).

Tabela 43 — Métricas de desempenho dos metamodelos: altura (h), 27 casos

Fase R2 RMSE MAE MAPE EA Q2 AIC BIC
% max

RSM — | 0,9067 | 1,0151 | 0,8370 | 5,950 2,096 | 0,9067 | 12,81 20,59
Treino
RSM — | 0,8113 | 1,4432 | 1,1364 | 8,026 4158 | 0,8113 | 31,81 39,59
LOOCV
Kriging — | 0,9541 | 0,7121 | 0,6153 | 4,379 1,317 | 0,9541 — —
Treino
Kriging — | 0,8874 | 1,1149 | 0,9657 | 6,870 2,244 | 0,8874 — —
LOOCV
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AIC e BIC né&o se aplicam ao GPR (—). Fonte: elaborada pela autora (2026).

As equacdes RSM reajustadas séo:

w(Hn, r;) = 159,334 - 4,656-H,, — 109,521r, + 1,201-H,,-r; + 0,052 -H,* + 27,613r,*
h(Hn, r;) = 12,630 + 0,412-H,, = 9,956-r; + 0,033-H,,'r; + 0,010-H,* + 3,442r,?

As mudancas nos coeficientes sdo moderadas e fisicamente coerentes. Para a
largura, o termo linear de H,, atenua-se (-5,130 — —-4,656) e a curvatura em r, suaviza
(r1%: 31,554 — 27,613), pois os casos de Hn = 7,5 mm preenchem uma regido antes
extrapolada. Para a altura, o intercepto sobe (10,483 — 12,630) para acomodar os
corddes mais baixos do novo extremo, o efeito de r; torna-se mais negativo (-8,951
— -9,956) e a curvatura em H, dobra (H,* 0,006 — 0,010), sinal de maior
encurvamento nessa direcdo. Em ambas as respostas os sinais e a leitura fisica se
mantém.

A mudanga mais importante, porém, € de natureza: com vinte e sete casos de
duas fontes distintas, o GPR deixa de interpolar exatamente (largura: R? = 0,9888;
altura: R? = 0,9541). O otimizador ativou o termo WhiteKernel para absorver a
variabilidade residual — em parte heterogeneidade estrutural entre os dois conjuntos
—, regularizando o ajuste. Como consequéncia, as métricas de treino do GPR passam
a ter valor diagnostico, e o desvio padrao preditivo médio cresce (largura: 0,679 —
2,499 mm; altura: 0,181 — 1,080 mm), refletindo o dominio mais amplo e a incerteza

epistémica adicional.

7.6.2 Validagao cruzada (LOOCV) e comparagdo RSM vs. GPR

Os resultados da LOOCV (Tabela 44) revelam o efeito mais notavel da
expansao: para a largura, RSM e GPR convergem; para a altura, o GPR mantém
vantagem clara.

Tabela 44 — Comparacgao sintética RSM vs. GPR na LOOCV: largura (w) e altura
(h), 27 casos

s . RMSE R? RMSE .
Variavel Modelo | R? treino treino LoocV | Loocv AR? [ risco
Largura (w) RSM 0,9780 2,201 0,9573 3,064 0,021 / Baixo

Largura (w) | Kriging | 0,9888 1,568 0,0592 | 2,996 | 0,030/Baixo
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i x . RMSE R? RMSE .
Variavel Modelo | R? treino treino LoocV | Loocv AR? / risco

Altura (h) RSM 0,9067 1,015 0,8113 1,443 | 0,095/ Moderado
Altura (h) Kriging 0,9541 0,712 0,8874 1,115 | 0,067 / Moderado

Nota: risco de sobreajuste conforme a Segéo 6.7.3 — Baixo (AR? < 0,05 e ARMSE < 1,5 mm);
Moderado (AR? < 0,15 e ARMSE < 4 mm); Alto (demais casos).

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

No caso da largura, o aumento de quinze para vinte e sete observagdes
beneficiou a RSM, o risco caiu de moderado para baixo e o0 RMSE de validagao
melhorou de 3,76 para 3,06 mm, ao mesmo tempo em que penalizou o GPR, cujo
RMSE de LOOCV subiu de 1,08 para 3,00 mm (+177%). O resultado € uma
convergéncia quase total: 3,064 mm (RSM) contra 2,996 mm (GPR), diferenca de
apenas 2,2%. A vantagem expressiva do GPR observada com quinze casos
desaparece para a largura, porque os casos de Comminal et al. com H,, = 7,5 mm
produzem larguras muito superiores (acima de 65 mm) as dos casos proprios na
mesma faixa de ry, introduzindo heterogeneidade que o kernel suaviza as custas de
preciséo local.

Para a altura, a histéria é outra: o GPR preserva clara superioridade RMSE de
1,115 mm contra 1,443 mm da RSM (23% menor) e R? de 0,887 contra 0,811, ainda
que ambos passem a risco moderado. Essa persisténcia indica que a superficie de
altura tem estrutura de correlagado espacial mais rica, que o polinbmio de segunda
ordem nao reproduz mesmo com vinte e sete pontos. Os parity plots e histogramas
de residuos (Figuras 86 e 87) confirmam o quadro: para a largura, RSM e GPR exibem
dispersées comparaveis, ambos subestimando levemente os corddes mais largos;
para a altura, o GPR permanece mais proximo da diagonal e com residuos mais
estreitos, enquanto a RSM apresenta cauda negativa até =~ -4 mm nos casos de H,

elevado e r, baixo.
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Figura 86 — Parity plots e residuos de LOOCYV para a largura (27 casos)
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Figura 87 — Parity plots e residuos de LOOCV para a altura (27 casos)

Parity Plot — Treino | altura (mm)
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Por fim, para a largura, RSM e GPR tornam-se equivalentes na LOOCV (RMSE

= 3,0 mm): a expansao favoreceu a RSM e custou ao GPR o carater de interpolador

exato; para a altura, o GPR segue como unico metamodelo adequado a predigdes

quantitativas confiaveis.
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7.6.3 Ponto critico da superficie RSM

Os pontos criticos reajustados (Tabela 45) mantém a leitura dos quinze casos,
com deslocamentos coerentes. Para a largura, o minimo afasta-se ainda mais do
dominio (H,* = 28,84 mm, 44% além do limite superior), mas com r;* = 1,356 dentro
da faixa e valor previsto plausivel (17,93 mm): a adi¢do dos casos de H, = 7,5 mm
reforca — e nao inverte — a tendéncia de decrescimento da largura com H,. Para a
altura, o ponto critico continua invalido (H,* = -23,79 mm; altura = -0,04 mm), embora
menos absurdo que nos quinze casos (era —73,61 mm), efeito da nova informagao em
alturas de bico mais baixas. Em ambos o0s casos, ndo ha ponto critico
operacionalmente acessivel no dominio; a otimizagcdo deve ser restrita a faixa
experimental, com o GPR como referéncia.

Tabela 45 — Ponto critico das superficies RSM: largura (w) e altura (h), 27 casos

Parametro Largura (w) Altura (h)
H,* (mm) 28,839 (fora do dominio) -23,785 (impossivel)
r.* (V/IU) 1,356 (no dominio) 1,561 (fora do dominio)
Resposta no ponto (mm) 17,927 (minimo plausivel) | —0,039 (sem sentido fisico)
Det(H) 4,357 0,133
Autovalores (As; A;) 0,079; 55,252 0,019; 6,885
Classificagéo Minimo local (extrapolado) Minimo local (invalido)

Dominio (27 casos): H, € [7,5; 20] mm; r; € [0,526; 1,497] V/U.
Fonte: Elaborada pela autora (2026).

7.6.4 Analise local no ponto P* (H, = 16,0 mm; r; = 0,950 V/U)

No mesmo ponto P*, as predi¢cdes praticamente ndo mudam em relagdo aos
quinze casos (Tabela 46), confirmando a estabilidade da estimativa local nessa regiao
central.. Na Tabela 46, o 0 do GPR ¢é o desvio padrao preditivo médio sobre o dominio
(largura: 2,499 mm; altura: 1,080 mm), ao passo que na Tabela 40 foi usado o ¢ local
em P* (0,372 e 0,099 mm). Por isso, as razdes discrepancia/c das duas tabelas (=
0,47 e = 0,43 contra 3,096 e 3,726) nao sao diretamente comparaveis, e a mudanga
de classificacdo nao deve ser atribuida apenas ao aumento da incerteza do modelo.
Pelo critério da Sec¢ao 6.7.4, a largura enquadra-se como concordancia excelente (ro
< 1 e diferenga de 2,1% da faixa da resposta, de 55,21 mm), e a altura, como boa
(diferenca de 4,4% da faixa, de 10,63 mm, acima do limite de 3% da categoria
excelente). Em termos qualitativos, o aumento da incerteza do GPR no banco
expandido € coerente com a heterogeneidade introduzida pelos dados de fontes
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distintas — comportamento metodologicamente desejavel, pois intervalos mais largos
sinalizam onde a validagdo experimental € mais necessaria. Recomenda-se, como

refinamento, repetir a classificacdo com o o local em P* para o modelo de 27 casos.

Tabela 46 — Analise local comparativa RSM vs. GPR no ponto P*: largura (w) e
altura (h), 27 casos

Parametro Largura (w) Altura (h)
Predicdo RSM (mm) 37,398 15,867
Predicdo GPR (mm) 36,220 16,334
o GPR (mm) 2,499 1,080
Diferenca absoluta (mm) 1,179 0,467
Diferenca relativa (%) 3,25 2,86
Razao dif/o =~ 0,47 =~ 0,43
Classificacao Excelente Boa

Nota: o refere-se ao desvio padrdo preditivo médio sobre o dominio. Por isso, a razgo dif/o ndo é
diretamente comparavel a da Tabela 40, que usa o o local em P*. Classificagdo conforme o critério da
Segéo 6.7.4 (ro e fragéo da faixa).

Fonte: elaborada pela autora (2026).

7.6.5 Superficies de resposta

Com a extensao para H, = 7,5 mm, os mapas de contorno das superficies de
resposta da largura (Figura 88) incorporam uma regiao de corddes largos (> 70 mm)
ausente nos quinze casos originais, no canto de baixa altura de bico e baixo r;. RSM
e GPR concordam na regiao central (H, = 10-18 mm; r; = 0,7-1,3 V/U) e divergem
nos extremos de H, baixo: a RSM projeta um platdé de transi¢do gradual, enquanto o
GPR descreve um gradiente mais acentuado, mais fiel aos pontos vizinhos de
Comminal et al. (2020).

Os mapas de contorno da altura (Figura 89) sao mais reveladores. A altura
cresce com H, e decresce com r{, com 0s maiores valores no canto de H, alto e r;
baixo. Nessa regido, o GPR exibe um pico localizado de altura elevada que a RSM
acomoda apenas parcialmente — origem direta da superestimacgao sistematica e dos
outliers da RSM na LOOCV.

As superficies de incerteza 0 do GPR (Figura 90) distribuem a maior incerteza
preditiva nos extremos de H, = 7,5-9 mm e nas bordas de r; elevado, em ambas as
respostas, justamente as regides de menor densidade amostral, mesmo apds o
enriquecimento com os dados de Comminal et al. (2020). Esse padréo orienta a

expansdo amostral futura, sugerindo novas simulagdes na faixa H,, = 810 mm.
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Figura 88 — Mapas de contorno (RSM e GPR) para a largura (27 casos)

RSM — largura (mm) Kriging (Matern 5/2) — largura (mm)
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Figura 89 — Mapas de contorno (RSM e GPR) para a altura (27 casos)

RSM — altura (mm) Kriging (Matern 5/2) — altura (mm)

rl (V/U)

HN (mm) HN (mm)

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Figura 90 — Superficies de incerteza preditiva 0 do GPR para a largura e a altura
(27 casos)

O  Experimental

L e

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

7.7

ALTURA

VALIDAGAO EXTERNA POR SIMULAGAO NUMERICA INDEPENDENTE — LARGURA E

A validacao externa confronta as predicbes de RSM e GPR com valores de
largura e altura obtidos por simulagdo CFD independente (ANSYS CFX) em dois
pontos operacionais inéditos VP1 e VP2, verificando se os metamodelos estimam as
dimensdes do corddo sem nova simulacdo e com precisao aceitavel dentro do
dominio. As coordenadas e as predi¢des estdo na Tabela 47; as métricas de erro, na
Tabela 48.

Tabela 47 — Pontos de validagao externa: coordenadas e predigbes de largura e

altura
Hn ry . )
Ponto (mm) (VIU) wCFD | wRSM | wKrig | hCFD | h RSM | h Krig
VP1 17,5 1,01 31,71 32,70 31,11 16,80 16,86 17,65
VP2 12,5 1,11 39,08 38,45 38,96 12,50 12,95 12,62

Nota: Valores em mm.

Fonte: elaborada pela autora (2026).



Tabela 48 — Métricas de validag&o externa: RSM e Kriging vs. CFD

262

Variavel | Ponto EA ER% EA ER% IC 95% CFDelIC | |e|lo
RSM RSM Krig Krig Krig

Largura | VP1 0,990 | 3,12% 0,605 1,91% [26,21; Sim 0,242
36,00]

Largura | VP2 0,634 1,62% 0,120 | 0,31% [34,06; Sim 0,048
43,86]

Altura VP1 0,064 | 0,38% 0,847 | 5,04% [15,74; Sim 0,872
19,55]

Altura VP2 0,451 3,61% 0,117 | 0,94% [10,68; Sim 0,118
14,56]

Nota: EA em mm; limite de aceitacdo ER% < 10% e |e|/o < 2,0.
Fonte: elaborada pela autora (2026).

Todos os oito erros relativos ficam abaixo do limiar de 10%, com maximo de
5,04% (GPR na altura em VP1). Para a largura, o GPR supera a RSM nos dois pontos
(1,91% e 0,31% contra 3,12% e 1,62%); para a altura, o desempenho se alterna — a
RSM acerta VP1 com 0,38% e o GPR apresenta vantagem em VP2 (0,94% contra
3,61%), reflexo da curvatura local da superficie. Em todos os quatro casos o valor
CFD esta contido no intervalo de credibilidade a 95% do GPR, e as razdes |e|/o (0,048
a 0,872) permanecem bem abaixo de 2,0 — o modelo probabilistico ndo apenas acerta
o valor central como calibra corretamente sua incerteza. Confirma-se, assim, o uso
dos metamodelos como substitutos eficientes da simulagcdo CFD para a determinacao

das dimensodes do cordio dentro do dominio estudado.

7.7.1 Classificagao dos pontos de validagao pelo IQn e pela fronteira de estabilidade

A etapa final aplica a VP1 e VP2 as duas ferramentas classificatorias
desenvolvidas na tese — o indice de Qualidade Geométrica (IQn) e a fronteira critica
de estabilidade —, fechando o ciclo entre simulacdo, metamodelagem e classificacao
do processo. O IQn foi calculado a partir das respostas geométricas obtidas por CFD,
com os parametros de normalizagéo do conjunto ampliado (ELre = 216,16%; PHiref =
73,867%) e os pesos w; =0,4, w, =0,3 e w3 =0,3 (Tabela 49). VP1 atingiu IQn = 0,927
— o valor mais alto de todo o conjunto de vinte e nove casos analisados, superando
o0 maximo anterior de C25 (0,919) —, resultado coerente com a combinagéo de H,, =

17,5 mm, regime balanceado e baixo espalhamento lateral (EL = 26,84%). VP2 obteve
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IQn = 0,850, na faixa de instabilidade moderada, penalizado pelo maior espalhamento

lateral (EL = 56,32%), tipico do regime subalimentado com H,, reduzido.

Tabela 49 — indice de Qualidade Geométrica nos pontos de validagdo externa

Parametro VP1 VP2
H, (mm) 17,5 12,5
V/U 1,01 1,11
area norm 0,95 0,82
EL (%) 26,84 56,32
PH (%) 4,00 0,00
1Q 0,074 0,150

IQn 0,927 0,850

Classificacao Estavel Mod. instavel

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A posicao dos dois pontos foi entdo avaliada pela fronteira critica ajustada aos
vinte e sete casos, (V/U)cit= 3,077 — 0,1336-H,, (Tabela 50). VP1 opera com V/U =
1,01, 37% acima da fronteira critica de 0,739 (H,, = 17,5 mm), recebendo p = 0,627:

estavel, porém na zona de transicdo entre p = 0,50 e p = 0,70 — estabilidade real,

mas moderada, sem o0 excesso de confiangca de casos como C7 (p = 0,875). VP2

opera com V/U = 1,11, abaixo da fronteira critica de 1,407 (H, = 12,5 mm), com p =

0,363: nao estavel pela fronteira logistica (p < 0,50) e moderadamente instavel pelo

critério geométrico (EL = 56,32%), também na zona de transicdo. Ambos os pontos

aparecem no abaco operacional da Figura 91.

Tabela 50 — Posicionamento dos pontos de validagao na fronteira critica de

estabilidade
Parametro VP1 VP2
H, (mm) 17,5 12,5
V/U 1,01 1,11
(V/U)crit 0,739 1 ,407
V/U vs. (V/U)git > critico < critico
p 0,627 0,363
Zona de probabilidade Transigao (0,5-0,7) Transigao (0,3-0,5)
Classificacao Estavel Moderadamente instavel

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Figura 91 — Abaco operacional com a fronteira critica e a localizagéo dos pontos
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

7.7.2 Convergéncia do protocolo e recomendagdes operacionais

Os dois pontos de validagao evidenciam a convergéncia das trés camadas
metodoldgicas da tese. A simulagdo CFD forneceu as dimensdes de referéncia (VP1:
31,71 mm de largura e 16,80 mm de altura; VP2: 39,08 e 12,50 mm), reproduzidas
pelos metamodelos com erro maximo de 5,04% e com o valor CFD sempre dentro do
intervalo a 95% do GPR. Essas mesmas dimensdes alimentaram o IQn, que apontou
VP1 como a melhor condigdo geométrica de todo o conjunto (0,927) e VP2 como
moderadamente instavel (0,850); e a fronteira de estabilidade confirmou a separagao
entre os pontos VP1 acima do limiar (p = 0,627) e VP2 abaixo (p = 0,363), ambos na

zona de transicao, em fidelidade a natureza continua do fenémeno.

A aplicagdo conjunta das ferramentas permite, ainda, recomendacdes
concretas sem novas simulagbes. VP1 ja esta préximo do 6timo no dominio

investigado: com o maior IQn do conjunto e baixo espalhamento lateral, ha pouco a
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ganhar, elevar V/U para cerca de 1,18 levaria p acima de 0,70, mas o ganho seria
marginal e penalizaria a conservagao volumétrica (termo de maior peso do IQn);
recomenda-se manter os parametros atuais. VP2 tem margem de melhora com vetor
de acao claro: o fator limitante ndo é a razdo V/U, e sim a baixa altura de bico, que
eleva a fronteira critica a 1,407. Aumentar V/U cruzaria a fronteira, mas agravaria o
déficit volumétrico ja presente (areanorm = 0,82), degradando o IQn. A estratégia
fisicamente coerente é elevar H,, de 12,5 para 15,0 mm mantendo V/U = 1,11, o que
reduz a fronteira critica para 1,073 e leva o ponto ao dominio estavel com margem de
3,5% — sem alterar a alimentagao; a H, = 17,5 mm a margem cresceria para cerca

de 50%, condi¢ao analoga a de VP1.

A utilidade das ferramentas desenvolvidas transcende a analise retrospectiva
dos casos simulados. A fronteira critica de estabilidade opera como instrumento de
triagem paramétrica prospectiva: para qualquer par (H,, V/U) dentro do dominio, a
equacao (V/U)crit = 3,077 — 0,1336-H,, fornece imediatamente o limiar entre regimes,
e a probabilidade p quantifica a margem de seguranca. O programa de controle da
impressora 3D que identifique p < 0,50 sabe, sem simular, que precisa reposicionar
os parametros, como aumentar V/U, elevar H,,, ou ambos, para migrar ao lado estavel;
e a zona de transigao (0,3 < p < 0,7) sinaliza condigbes de risco moderado, uUteis para
definir margens de seguranca. A equacao é simples o bastante para ser implementada
numa planilha ou no painel da impressora, sem custo computacional.

O indice de Qualidade Geométrica atua numa camada complementar e mais
refinada. Enquanto a fronteira classifica de forma binaria, o 1Qn quantifica
continuamente o desempenho, combinando os trés modos de degradagao do filete, a
perda volumeétrica, espalhamento lateral e colapso de altura. Dois pontos igualmente
estaveis pela fronteira podem ter IQn bem distintos, diferenga que o critério binario
nao capta. Isso habilita o indice como critério objetivo de otimizagdo: com as
dimensdes estimadas pelos metamodelos, é possivel varrer o espago parametrico e
identificar a condicdo que maximiza o IQn dentro da regiao estavel — tarefa inviavel
se dependente apenas de simulacdes CFD.

As duas ferramentas formam, assim, um protocolo de decisdo em duas etapas:
a fronteira filtra, eliminando combinagdes inviaveis; o 1Qn ranqueia, identificando a
melhor condi¢cdo entre as viaveis. Associado aos metamodelos que predizem largura

e altura com erro maximo de cerca de 5% sem recorrer ao CFD, o protocolo pode ser
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executado para um numero arbitrario de combinagbes em tempo desprezivel,
convertendo uma investigacdo de alto custo computacional em uma ferramenta de
apoio a decisdo acessivel e reprodutivel. Essa integracdo entre simulagao,
metamodelagem e classificagdo constitui a sintese metodoldgica do trabalho e sua

principal contribuigdo para o campo da impressao 3D de concreto.
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8 CONCLUSAO

Esta tese desenvolveu, validou e aplicou uma metodologia integrada de
dindmica dos fluidos computacional multifasica, estudos paramétricos e
metamodelagem preditiva para analisar e predizer a morfologia do filete na impresséao
3D de concreto, estabelecendo relagbes quantitativas entre os parametros
operacionais e a estabilidade geométrica da deposi¢cdo. Os resultados obtidos
confirmam a hipdtese formulada na Introducdo: a abordagem numeérica multifasica
representou o processo de extrusdo com fidelidade fisico-computacional e
estabilidade numérica, e os metamodelos dela derivados estimaram a largura e a
altura do filete sem novas simulagbes. Os principais achados e contribuicbes sao
sintetizados a seguir.

Para isso, o trabalho combinou a simulagcdo numérica do escoamento bifasico
concreto—ar pelo Método dos Volumes Finitos (FVM), com modelo multifasico
homogéneo, estudos paramétricos estruturados em um planejamento fatorial (CCP)
de quinze casos e a construgdo de metamodelos preditivos (RSM e GPR). O alcance
da pesquisa compreendeu a verificacdo e a calibragdo de um modelo bidimensional,
a comparagao entre solvers (ANSYS Fluent e ANSYS CFX), a validacado
tridimensional frente a dados experimentais da literatura, a analise da influéncia da
altura do bico (H,) e da razéo entre velocidades (V/U) sobre a geometria do filete, a
generalizagdo do indice de qualidade com doze casos adicionais da literatura e a
validagao externa dos metamodelos em pontos operacionais inéditos. As principais
conclusdes sao apresentadas a seguir.

* Modelo bidimensional (FVM). O modelo bidimensional de extrusao, verificado

e calibrado com o Método dos Volumes Finitos (FVM), reproduziu

qualitativamente o perfil do filamento e os padrdes de deposi¢cdo do regime

superalimentado. A superestimagao da altura absoluta, da ordem de 85% em
relagao ao valor tridimensional de referéncia, € consequéncia direta e prevista

da formulacéo planar, que suprime o espalhamento lateral do material — e,

longe de invalidar o setup, delimitou seu campo de aplicagéo e firmou uma

configuragao fisico-numérica consistente para a etapa tridimensional.

* Escolha do solver. A escolha do solver revelou-se o achado metodolégico
determinante da pesquisa. O ANSYS Fluent apresentou incompatibilidade
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fisica nos casos de referéncia, com erros de até 27% na altura e 62% na largura
(Tao et al.,, 2024) e de 22% e 38% (Comminal et al., 2020), tendendo a
subestimar a altura e a superestimar a largura por espalhamento lateral
excessivo. Mantidas inalteradas a geometria e a reologia, a migragao para o
ANSYS CFX reduziu os desvios para 0,52% na altura e 1,87% na largura frente
aos dados experimentais — abaixo, inclusive, do modelo numérico de
referéncia da literatura (6,67% e 10,89%). Os estudos de sensibilidade
confirmaram que a taxa minima de cisalhamento e a tensao superficial alteram
a geometria em menos de 0,5%, atribuindo o ganho as diferengas intrinsecas

dos algoritmos, e ndao ao ajuste de parametros secundarios.

Modelo tridimensional. O modelo tridimensional, conduzido segundo o
protocolo padrdo de CFD: com geragao prévia do perfil de velocidade no bico
extrusor e teste de independéncia de malha, foi validado frente aos dados
numéricos da literatura A estimativa do erro de discretizacdo pelo indice de
Convergéncia de Malha (GCl) resultou em incerteza numérica baixa, da ordem
de o que sustentou a adog¢ao da malha de aproximadamente 140 mil nés como
configuracdo de trabalho, pelo melhor equilibrio entre precisdo e custo
computacional — ante as mais de 80 horas exigidas pela malha mais densa,

sem ganho geométrico proporcional.

Estudos paramétricos. Os estudos paramétricos, estruturados em um
planejamento fatorial (CCP) de quinze casos, quantificaram o papel da altura
do bico (H,) e da razdo entre velocidades (V/U). O regime subalimentado
mostrou-se estavel em todos os quinze casos (H, = 10 mm), estabilidade que,
no conjunto ampliado, ndo se manteve para H, = 7,5 mm (C18 e C19,
moderadamente instaveis); o superalimentado, critico, com a instabilidade
atenuada (mas ndo eliminada) pelo aumento de Hn. A altura do bico revelou-se
o parametro dominante da razéo de aspecto, que variou de 0,184 a 0,687 (cerca
de 3,7 vezes) ao longo do dominio investigado, enquanto o espalhamento
lateral foi de 186,64% a —3,04%. Um resultado central foi a constatagao de que
a instabilidade pode decorrer da restrigdo geométrica imposta por Hn reduzido,
independentemente do equilibrio de alimentagao, evidenciando a necessidade

de tratar os dois parametros como variaveis interdependentes.

indice de Qualidade geométrica (IQ). Dessas relagdes emergiu o indice de
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Qualidade geométrica (1Q), indicador normalizado que sintetiza, em um unico
valor, os trés modos de degradacgao do filete: perda volumétrica, espalhamento
lateral e colapso de altura. Coerente com a classificacdo qualitativa de
estabilidade (correlagdo de postos p = 0,65 nos quinze casos préprios), o indice
generalizou-se satisfatoriamente ao ser confrontado com doze casos adicionais
da literatura, preservando o poder discriminatério na escala ampliada de vinte

e sete casos (p = 0,74).

+ Fronteira critica de estabilidade. A partir de um modelo logistico multivariado,
estabeleceu-se a fronteira critica de estabilidade (V/U)crit = 3,077 - 0,1336-Hh,
na qual cada milimetro adicional de altura de bico amplia a janela de operacéao
estavel em cerca de 0,13 unidade de V/U. Por sua simplicidade, a fronteira
opera como instrumento de triagem paramétrica prospectiva, implementavel

em planilha ou no painel da impressora, sem custo computacional.

*+ Metamodelos preditivos. No plano preditivo, foram implementados e
comparados dois metamodelos da largura e da altura do filete: a Metodologia
de Superficie de Resposta (RSM) e a Krigagem/Processo Gaussiano (GPR)
com kernel Matérn 5/2. A validacao cruzada Leave-One-Out (LOOCYV) indicou
superioridade do GPR, sobretudo para a altura — cuja superficie de resposta
apresenta variagdes locais que o polinbmio de segunda ordem da RSM nao
consegue captar por completo. Recomendou-se, assim, o GPR como modelo
primario de predigdo, reservando-se a RSM a interpretagdo qualitativa das

tendéncias e a analise do ponto critico das superficies.

+ Validacao externa. A capacidade preditiva foi confirmada por validagao externa
em dois pontos operacionais inéditos, simulados de forma independente no
CFX. Os oito erros relativos permaneceram abaixo do limiar de aceitacao de
10%, com maximo de 5,04%, e o valor de referéncia situou-se sempre dentro
do intervalo de credibilidade a 95% do GPR. A aplicac&o conjunta do indice de
Qualidade e da fronteira de estabilidade a esses pontos fechou o ciclo entre
simulagao, metamodelagem e classificagdo, com plena convergéncia entre as

trés camadas.

Em sintese, a combinagdo do Método dos Volumes Finitos com o modelo
multifasico homogéneo do CFX representou o escoamento bifasico concreto—ar e

reproduziu a geometria da seg¢ao transversal do corddo com erros compativeis com
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os limiares adotados na literatura. A pesquisa avangou da reprodugado de casos de
referéncia a proposicao de ferramentas préprias: o indice de Qualidade geométrica, a
fronteira critica de estabilidade e metamodelos preditivos validados por simulagao
independente, consolidando um protocolo integrado de analise, predicdo e apoio a
decisao para o processo de extrusao.

As principais contribuicdes desta tese sao: (i) um protocolo fisico-numérico
verificado e validado para a simulacédo da extrusao do concreto 3D, com tratamento
consistente da interface concreto—ar e diagnostico criterioso da escolha do solver; (ii)
critérios quantitativos de classificacdo — o Indice de Qualidade geométrica e a
fronteira critica de estabilidade — que ordenam a adequacdo das condi¢des
operacionais e delimitam a regido de deposigao estavel; e (iii) metamodelos preditivos
validados externamente, capazes de estimar a largura e a altura do filete sem novas
simulagdes. Em conjunto, essas ferramentas formam um protocolo de apoio a deciséo
para a selecdo e o ajuste dos parametros operacionais no 3DCP, respondendo
diretamente a lacuna identificada na revisdo sistematica: a dificuldade de capturar
numericamente a interface concreto—ar e de traduzir os resultados em critérios

objetivos de qualidade e estabilidade.

8.1 LIMITAGOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo delimitou-se a propriedades reoldgicas fixas obtidas da
literatura, a um conjunto especifico de variaveis operacionais, com didmetro do bico
mantido constante, e a validagao tridimensional em um unico caso de referéncia. Para
ampliar e consolidar os resultados, recomenda-se: incorporar a variabilidade reoldgica
e o0 comportamento dependente do tempo do material; estender os estudos
parameétricos a multiplas camadas e a geometrias de deposicdo mais complexas;
confrontar as predigdes com novos dados experimentais; ampliar o banco de dados
dos metamodelos para reforgar sua capacidade de generalizagdo e a robustez da
fronteira de estabilidade; e implementar malha movel para maior flexibilidade

operacional.
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APENDICE A - SIMULACAO AUXILIAR PARA OBTENCAO DO PERFIL DE
VELOCIDADE NO BICO DE EXTRUSAO

1. Configuragoes gerais
Solver e dominio:
e Solver: Pressure-Based
o Tempo: Steady
e Tipo de escoamento: Laminar
« Gravidade: desativada (ndo afeta o desenvolvimento axial do perfil)

o Formulacao de velocidade: Absolute

2. Propriedades do material

Material: Concrete

Propriedades Estudo 1 Estudo 2
Modelo reoldgico Herschel-Bulkley Bingham
Densidade 2150 kg/m?3 2100 kg/m?3
Consistency index (k): 74,07 Pa-sn 7,5 Pa-sn
Power-law index (n): 0,81 -
Yield stress (1): 405,7 Pa 630 Pa
Critical shear rate: 1s™ 0,01 s™

3. Condigoes de contorno
Janela: Boundary Conditions
e Inlet:
o Tipo: Velocity Inlet
o Método de especificagdo: Magnitude, Normal to Boundary
o Velocidade: 0,03093 m/s (Estudo 1); 0,0336 m/s (Estudo 2)
o Referéncia: Absolute Frame
o Pressao gauge: 0 Pa
o Outlet:
o Tipo: Pressure Outlet

o Pressao gauge: 0 Pa
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Wall:

o Condicao de nao deslizamento (no-slip)

4. Métodos numéricos

Janela: Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling: Coupled
Flux Type: Rhie-Chow momentum based
Spatial Discretization:
o Gradient: Least Squares Cell Based
o Pressure: Second Order
o Momentum: Second Order Upwind
High Order Term Relaxation: ativado
Transient Formulation: Global Time Step (para estabilidade interna mesmo em

regime steady).

5. Controles de solugao

Janela: Solution Controls

Under-Relaxation Factors:
o Pressure =0,3
o Momentum = 0,7
o Density =1
o Body Forces =0,8

6. Inicializagcado e processamento

Método: Hybrid Initialization
Critério de convergéncia: residuals < 10™

Numero de iteragdes: 2000

7. Geragao de plano de extragao

Aposs a convergéncia, foi criada uma superficie plana de corte (Plane

Surface) perpendicular ao eixo do tubo:

Plano: ZX Plane
Coordenada Y: 0,02 m (proxima a saida do bico)

Essa superficie foi utilizada para extrair o perfil de velocidade
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desenvolvido, o qual serviu de entrada na simulagéao tridimensional (via profile file ou

UDF inlet).

8. Execucao e resultados

Janela: Run Calculation
e Pseudo Time Step Size: 0,0001 s
o Profile Update Interval: 1

o Numero de iteragdes: 2000
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APENDICE B - SIMULACAO PRINCIPAL DA REGIAO DE DEPOSICAO DO
MATERIAL

1. Selec¢ao do Solver e Configuragoes Gerais
Janela: General — Solver Settings

e Tipo de solver: Pressure-Based

« Formulacdo de velocidade: Absolute

e Dominio: 3D

e Tempo: Transient

o Gravidade: Ativada, com Y =-9,81 m/s?

2. Ativacao do Modelo Multifasico (VOF)
Janela: Multiphase Model — Models
e Modelo selecionado: Volume of Fluid (VOF)
« Numero de fases eulerianas: 2
o Tipo de formulacao: Implicit
e Interface Modeling: Sharp

o Body Force Formulation: Implicit Body Force

3. Definicao das Fases
Janela: Multiphase Model — Phases
e Primary Phase: Concrete
e Secondary Phase: Air
O concreto é definido como fase primaria (fluido mais denso e continuo) e o ar

como secundaria (fluido ambiente), refletindo o processo real de deposigao.

4. Interacao Entre Fases
Janela: Phase Interaction — Forces
o Par de fases: concrete : air
e Modelos ativados:
o Surface Tension Force Modeling
o Continuum Surface Force

o Coeficiente de tensao superficial: 0,0035 N/m.



5. Propriedades do Material — Concreto
Janela: Create/Edit Materials — concrete
e Tipo de material: Fluid
o Densidade: 2150 kg/m?
e Modelo de viscosidade: Herschel-Bulkley
o k(Pa-sn): 74,07
o n:0,81
o Tensdo de escoamento: 405,7 Pa

o Taxa critica de cisalhamento: 1 s™.

6. Modelo de Escoamento (Viscoso)
Janela: Viscous Model

e Modelo: Laminar

7. Métodos Numéricos
Janela: Solution Methods
e Pressure-Velocity Coupling: SIMPLE
o Spatial Discretization:
o Gradient: Least Squares Cell Based
o Pressure: PRESTO!
o Momentum: First Order Upwind
o Volume Fraction: Compressive
o Transient Formulation: First Order Implicit

o High Order Term Relaxation: ativado

8. Controles de Solugao
Janela: Solution Controls
e Under-Relaxation Factors:
o Pressure =0,3
o Density =1
o Body Forces =0,8
o Momentum = 0,7

o Volume Fraction =0,7.
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9. Inicializagao da Solugao

Janela: Initialization — Standard Initialization

Gauge Pressure: 0 Pa

Velocidades (X, Y): 0 m/s

air Volume Fraction: 1

A simulagao é inicializada com o dominio preenchido por ar, permitindo a
entrada do concreto pela condigdo de contorno de entrada (inlet) durante o

processo transiente.

10. Controle Temporal e Passo de Tempo Adaptativo

Janela: Run Calculation — Time Advancement — Adaptive

Tipo: Adaptive Time Stepping (Physics Based Constraint)

Tempo total: 30 s

Time Step inicial: 0,001 s

Time Step maximo: 0,01 s

Fator de variagdo minimo: 0,8

Fator de variagdo maximo: 1,2

Courant Number Global: 2

Iteracdes por Time Step: 40

Profile Update Interval: 1

O controle adaptativo ajusta o tamanho do passo de tempo automaticamente

conforme as condigdes fisicas, mantendo a estabilidade do escoamento.
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APENDICE C - SETUP NUMERICO DA SIMULACAO NO ANSYS CFX

1. Configuragoes gerais

Janela: Analysis Type e Solution Units

Software: ANSYS CFX
Tipo de analise: Transient

Dominio: 3D, com plano de simetria longitudinal (symmetry) para redugéo do

custo computacional

Unidades de solugéo: kg, m, s, K, rad, sr

2. Configuragao do dominio

Janela: Default Domain — Basic Settings

Tipo de dominio: Fluid Domain

Fluidos definidos: Air at 25 °C (biblioteca de materiais) e Concrete (material

criado pelo usuario)
o Morfologia: Continuous Fluid (ambas as fases)
0 Minimum Volume Fraction: 107*°

Pressao de referéncia: 1 atm

Modelo de empuxo (Buoyancy Model): Buoyant, com gravidade Y = -9,81 m/s?
o Densidade de referéncia (Buoy. Ref. Density): 1,185 kg/m? (ar)

Movimento do dominio: Stationary, sem deformagéo de malha

3. Modelos de fluido

Janela: Default Domain — Fluid Models

Multifasico: Homogeneous Model ativado
o Free Surface Model: Standard
o Interface Compression Level: 2
Transferéncia de calor: Isothermal, a 25 °C

Turbuléncia: None (Laminar)
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» Modelos especificos por fluido (Fluid Specific Models): Fluid Buoyancy Model

do tipo Density Difference para ambas as fases

4. Interagao entre fases
Janela: Default Domain — Fluid Pair Models

+ Par de fases: Air| Concrete
+ Tenséo superficial (Surface Tension Model): None
+ Transferéncia interfacial (Interphase Transfer): None

» Transferéncia de massa (Mass Transfer): None

5. Propriedades do material - Concreto
Janela: Materials — concrete

» Tipo: General Material (fluido)
* Densidade: 2100 kg/m?

» Calor especifico: 1 J/(kg-K) (valor nominal, sem efeito na analise isotérmica)

Viscosidade dinamica: Non-Newtonian Model - modelo de Bingham
o Tenséao de escoamento (Yield Stress): 630 Pa
o Viscosity Consistency: 7,5 Pa's
o Taxa de cisalhamento minima: 1072 s™
o Taxa de cisalhamento maxima: 10%s™

Os parametros reoldgicos adotados correspondem ao concreto imprimivel
caracterizado por Comminal et al. (2020), o mesmo utilizado no Estudo 2 (Apéndice
A).

6. Condig¢oes de contorno
Janela: Default Domain — Boundary Conditions
* Inlet (saida do bico de extrusdo):
o Tipo: Inlet, regime Subsonic
o Velocidade: Normal Speed [mm/s]

o Fracgdes volumétricas: concreto =1;ar=0
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* Opening (faces abertas do dominio - frontal, superior, lateral direita e
extremidade):

o Tipo: Opening, regime Subsonic

o Opcao: Opening Pressure and Direction, com pressao relativa de 0 Pa

o Direcao do escoamento: Normal to Boundary Condition

o Fracgdes volumétricas: ar = 1; concreto = 107
+  Symmetry: plano de simetria longitudinal do filamento
+ Wall_deposition (superficie de impressao):

o Tipo: No Slip Wall (parede com aderéncia)

o Velocidade da parede (Wall Velocity): componentes cartesianas U = 0,
V =0 e W = [mm/s], reproduzindo o movimento relativo entre o bico e a

base de impressao
+ Wall_nozzle (parede externa do bico):

o Tipo: Free Slip Wall (parede sem cisalhamento)

7. Inicializagao da solugao

Janela: Initialization — Global Settings
* Velocidade: cartesiana, com U =V =W = 0 m/s (Automatic with Value)
* Presséo relativa: 0 Pa
* Fragdes volumétricas iniciais (Fluid Settings): ar = 1; concreto = 0

A simulagao é inicializada com o dominio completamente preenchido por ar, e o
concreto é introduzido pela condigdo de entrada (inlet) ao longo do processo

transiente.

8. Controle do solver
Janela: Solver — Solver Control

* Esquema de adveccéao: High Resolution

* Esquema transiente: Second Order Backward Euler, com inicializagcéo

automatica do passo de tempo

+ Controle de convergéncia:
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o Minimo de 2 e maximo de 10 coefficient loops por passo de tempo
0 Fluid Timescale Control. Coefficient Loops

» Critério de convergéncia: residuos RMS < 107 (continuidade, momento e

fragdo volumétrica)

* Opcbes avangadas: Body Forces com Averaging Type do tipo Harmonic

9. Controle de saida de resultados
Janela: Solver — Output Control

* Resultados finais (Results): formato Standard

» Resultados transientes (Trn Results): gravacao em intervalos de tempo de
0,02s

» Backup: a cada passo de tempo, com retencgao do tipo Delete Old Files.
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APENDICE D - FRONTEIRA CRITICA DE ESTABILIDADE (3DCP) — REGRESSAQO
LOGISTICA BINARIA PARA CLASSIFICACAO DE REGIMES DE DEPOSICAO

# ENTRADA : planilha com casos simulados/experimentais

# (caso, V, U, HN, classificacdo de estabilidade)

# SAIDA : equacéo da fronteira (V/U)_crit = f(HN), métricas de desempenho
# (acuracia, matriz de confusao, LOO-CV), intervalos de confianca

# por bootstrap e figuras

# PARAMETROS GLOBAIS:

SEMENTE 42 # reprodutibilidade

N_BOOTSTRAP « 5000 # reamostragens

C REG —1.0 # regularizagao L2 (padrao scikit-learn)

1. Carregamento e preparac¢ao dos dados

FUNGAO carregar_dados(arquivo, aba):

df « ler_planilha(arquivo, aba)

remover linhas vazias e valores ndo numéricos de V, U, HN
df["VU"] « df["V"] / df["U"] # variavel adimensional
dff"y"] < 1 SE estabilidade = "Estavel" SENAO 0  # alvo binario
RETORNAR df

FUNGAO separar_conjuntos(df):

df15 < casos C1-C15 # modelo numérico proprio

df27 < todos os casos (C1-C27) # + 12 casos de Comminal et al. (2020)
RETORNAR df15, df27

2. Ajuste do modelo logistico

# Modelo: p(estavel) = 1/ (1 + exp(=(B0 + B1-(V/U) + B2-HN)))

FUNGAO ajustar_modelo(X, y):
modelo «— Regressaologistica(penalizacao L2, C = C_REG,
solver = "Ibfgs", semente = SEMENTE)
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modelo.ajustar(X, y) # X =[V/U, HN]
RETORNAR modelo

FUNGAO fronteira_vu(modelo, HN):

# Fronteira de decisdo: p=0,5 & B0+ pB1-(V/U)+B2-HN =0
RETORNAR —(B0 + B2-HN) / 31

# Forma reportada: (V/U)_crit = (-B0/B1) + (—B2/81)-HN

3. Avaliagao do modelo

FUNGAO avaliar_treino(modelo, X, y):

pred «<— modelo.predizer(X)

calcular acuracia, sensibilidade, especificidade
montar matriz de confuséo (TN, FP, FN, TP)
RETORNAR métricas

FUNGAO validacao_cruzada_LOO(X, y):

# Leave-One-Out: n ajustes; cada caso € predito sem participar do treino
PARA cada caso i EM 1..n:

ajustar modelo com todos os casos EXCETO i

predizer o caso i

calcular acuracia LOO e matriz de confusao

identificar casos classificados incorretamente

RETORNAR métricas

4. Quantificagao de incerteza (bootstrap nao paramétrico)

FUNGCAO bootstrap_fronteira(X, y, n_boot = N_BOOTSTRAP):
PARA b EM 1..n_boot:

reamostrar n casos COM reposigao

SE a reamostra contém apenas uma classe: PULAR

ajustar regressao logistica na reamostra

armazenar intercepto (—-B0/B1) e inclinagao (-B2/81) da fronteira
IC 95% « percentis 2,5% e 97,5% das distribuicées bootstrap
RETORNAR interceptos, inclinagées
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FUNCAO banda_bootstrap(interceptos, inclinagées, valores_HN):
PARA cada HN:

(V/U)_boot < interceptos + inclinagdes-HN

banda < [percentil 2,5% ; percentil 97,5%]

RETORNAR média e limites da banda de confianca

5. Visualizagbes

FUNGADO plotar_fronteira(df, modelo):

gerar grade (HN x V/U) e calcular p em cada ponto

colorir zonas: instavel (p < 0,3), transi¢ao (0,3-0,7), estavel (p > 0,7)
tracar curvas de nivel p=0,30/0,50/0,70

sobrepor casos observados (simbolo por classe; destaque para erros)

FUNGCAO plotar_bootstrap(interceptos, inclinagées, modelo):

tracar fronteira pontual (p = 0,50) e banda de IC 95%

FUNGCAO plotar_corte_transversal(modelo1, modelo2, HN_fixo):
tracar p x (V/U) para HN fixo, comparando os dois modelos

marcar (V/U)_crit de cada modelo e zona de transi¢ao

6. Pipeline principal

INiCIO:
df « carregar_dados(arquivo, aba)

df15, df27 < separar_conjuntos(df)

# Etapa 1 — Modelo numérico (15 casos)

m15 « ajustar_modelo(X15, y15)

reportar coeficientes e equacgao da fronteira
avaliar_treino(m15); validacao_cruzada_LOO(X15, y15)
bootstrap_fronteira(X15, y15) — IC 95% da fronteira

# Etapa 2 — Modelo estendido (27 casos)
m27 < ajustar_modelo(X27, y27)
reportar coeficientes e equacgao da fronteira



avaliar_treino(m27); validacao_cruzada_ LOO(X27, y27)
bootstrap_fronteira(X27, y27) — I1C 95% da fronteira

comparar variagao de intercepto e inclinagao entre os modelos
gerar figuras: mapas de fronteira, bandas bootstrap,

matrizes de confusao, cortes transversais
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APENDICE E - INDICE DE QUALIDADE GEOMETRICA DA DEPOSICAO (IQn)

# ENTRADA : planilha com casos simulados

# (caso, HN, V/U, area normalizada, espalhamento lateral,

# perda de altura)

# SAIDA :1Q e IQn por caso, ranking de qualidade, tabela em Excel
# e mapa HN x V/U colorido por IQn

# FORMULACAO:
# 1Q =w1:|A_norm — 1| + w2:|E_L|/E_ref + w3:|P_H|/H_ref

# 1IQn=1-1Q

# A _norm : area final / area de referéncia (conservacgao volumétrica)
# E_L :espalhamento lateral

# P_H :perdade altura

# E_ref : max(|JE_L|) no conjunto de referéncia

# H_ref : max(|P_H]|) no conjunto de referéncia

# PESOS:

w1 «— 0,4 # conservacao volumétrica
w2 «— 0,3 # espalhamento lateral

w3 «— 0,3 # perda de altura
#(wWl+w2+w3=1)

1. Carregamento dos dados

df < ler_planilha("15 casos.xlsx")

padronizar nomes de colunas (minusculas, sem espagos)

2. Valores de referéncia

# Definidos a partir dos maximos observados no préprio conjunto
# (normalizagao relativa ao conjunto de dados)
E_ref «— max(|lespalhamento|)

H_ref « max(|perda_alt|)
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3. Termos individuais de erro

PARA cada caso:

erro_area «— |A_norm - 1|
erro_espalhamento < |E_L|/E_ref #¢€[0, 1]
erro_altura — |P_H|/H_ref #e€[0, 1]

4. indice composto e indice normalizado

PARA cada caso:
IQ «— w1-erro_area + w2-erro_espalhamento + w3-erro_altura

IQn — 1 -1Q # quanto maior, melhor a qualidade geométrica

5. Ranking e saidas

ordenar casos por IQn (decrescente) # melhor — pior
imprimir valores de referéncia (E_ref, H_ref)
imprimir tabela caso a caso (erros individuais, 1Q, 1Qn)

salvar tabela de resultados em Excel

6. Visualizagao

plotar dispersao HN x V/U:
cor de cada ponto < IQn (escala continua com barra de cores)
marcar linha de referéncia V/U = 1
rotular cada ponto com o identificador do caso

salvar figura "mapa_indice_qualidade.png"

Parte 2 — Analise de sensibilidade dos pesos (robustez do ordenamento)
# ENTRADA : 1Qn dos 15 casos calculados na Parte 1

# (caso, A_norm, E_L, P_H) e a configuragao de pesos adotada

# SAIDA : coeficientes de Spearman (p) e Kendall (1-b) entre o ranking
# adotado e cada configuragéo alternativa; deslocamento maximo

# de posicao; tabela-resumo da sensibilidade

# CONFIGURACOES DE PESOS AVALIADAS (w1 = conservagao volumétrica):
CONFIGS [
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(1/3, 1/3, 1/3), # equitativa

(0,40, 0,30, 0,30),# adotada (referéncia)

(0,50, 0,25, 0,25),# maior énfase na conservagao volumétrica
(0,60, 0,20, 0,20),# énfase acentuada

(0,20, 0,40, 0,40)# menor énfase na conservagao volumétrica

]
CONFIG_REF « (0,40, 0,30, 0,30)

1. Ranking de referéncia

ranking_ref « ordenar casos por IQn(CONFIG_REF), decrescente

2. Comparagao de cada configuragdo com a de referéncia
PARA cada (w1, w2, w3) EM CONFIGS:
IQn_alt <« recalcular IQn dos 15 casos com (w1, w2, w3)

ranking_alt < ordenar casos por IQn_alt, decrescente

p <« spearmanr(IQn_ref, IQn_alt) # correlacao de postos
T_b « kendalltau(lQn_ref, IQn_alt, # variante corrigida
variant = "b") # para empates

desloc_max «— max(|posicao_ref(caso) — posi¢ao_alt(caso)|)

registrar (config, p, 7_b, desloc_max)

3. Saida
imprimir tabela: config | p | T_b | deslocamento maximo de posicao

# p e 1_b proximos de +1 — ordenamento estavel — baixa sensibilidade

# Implementagao: fungdes spearmanr e kendalltau (SciPy).
# Referéncias: Spearman (1904); Kendall (1938); Conover (1999).
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APENDICE F — METAMODELOS: SUPERFICIES DE RESPOSTA (RSM) E
KRIGING (GAUSSIAN PROCESS REGRESSION)

Este apéndice descreve, em pseudocodigo independente de linguagem, os algoritmos
que compdéem a plataforma de metamodelagem empregada nesta tese (RSM-
KRIGING ANALYSIS SUITE). O conjunto contempla o ajuste de dois metamodelos —
uma superficie de resposta quadratica completa (RSM) e um modelo de Kriging
baseado em regressao por processo gaussiano (GPR) —, a validagao cruzada Leave-
One-Out (LOOCV), o calculo de métricas de desempenho, a analise diferencial das
superficies (gradiente, Hessiana, ponto critico), a analise local comparativa em um

ponto de interesse e o veredicto automatico de selegdo do metamodelo mais confiavel.

Nomenclatura

hn, r1 — fatores de entrada do DOE (variaveis independentes)
y — variavel-resposta observada (experimental ou numérica)
B = (Bo,---sBs) — coeficientes do metamodelo RSM quadratico
y — valores preditos por um metamodelo

K — kernel (fungao de covariancia) do Kriging

s — desvio-padrao preditivo do Kriging (incerteza local)

M, 0 — média e desvio usados na padronizacao das entradas

n — numero de observagdes (casos do DOE; n = 27)

Algoritmo 1 — Comparacao de metamodelos RSM vs. Kriging (rotina

principal)

Entrada: base de dados D (DOE); resposta r; fatores (hn, r1); kernel k; ponto local
(hn*, r1%); flags de exportagao.
Saida: métricas comparativas, equacao RSM, mapas/superficies, ponto critico,

analise local e veredicto.

1: ler D; remover espagos dos nomes das colunas

2: se r ¢ colunas(D) ent&o erro(“resposta inexistente”)
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3: extrair vetores HN, R1, y das colunas (hn, r1, r)

4: X RSM « [ 1, HN, R1, HN-R1, HN? R12] // base quadratica
5: X K—[HN,R1]; Z— (X K- p)o /I padronizagao

6: (B, y_RSM)  « AjustarRSM(X_RSM, y) /Il Alg. 2

7:y RSM,LOO « LOOCV(AjustarRSM, X_RSM, y) /I Alg. 5
8: (gpr, y_K, s) <« AjustarKriging(Z, y, k) /I Alg. 4

9:y K,LOO «— LOOCV(AjustarKriging, Z,y, k) // Alg. 5

10: para cada m € {RSM-treino, RSM-LOO, K-treino, K-LOO}:

11:  M[m] « CalcularMétricas(y, y_m) /I Alg. 6

12: montar equacéao analitica da RSM a partir de 8

13: gerar malha do dominio; avaliar superficies RSM e Kriging;

14: A<y K-y RSM; s < incerteza do Kriging na malha

15: pc « PontoCriticoRSM() Il Alg. 7
16: al «— AnaliseLocal(hn*, r1*, B, gpr, u, 0, X K, y) // Alg. 8
17: v < VeredictoOverfitting(M) /I Alg. 9

18: produzir graficos (contornos, superficies 3D, parity, residuos)
19: se exportar entédo salvar tabelas (.xIsx) e/ou relatério (.pdf)

20: retorne (M, B, pc, al, v)

Algoritmo 2 — Ajuste do metamodelo RSM (superficie de resposta

quadratica)

Entrada: matriz de regressédo X (nx6); vetor resposta y (n).

Saida: coeficientes B; predicéo y.

modelo: y = By + B1-hn + B,-r1 + B3-hn-r1 + B,-hn? + B5-r1?

1: // minimos quadrados ordinarios (intercepto na coluna de 1's)
2:B—argmin(B) IXB-ylI*Z & B« (XTX)"*'XTy

3:y < XB

4: retorne (B, ¥)
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Algoritmo 3 — Construcgao do kernel do Kriging (GPR)

Entrada: nome do kernel k.

Saida: fungéo de covariancia k.

1: base < C(1.0) - k_corr, com k_corr conforme «:

K = “Matern 3/2” : k_corr «— Matern({=[1,1], v=3/2)
K = “Matern 5/2” : k_corr — Matern({=[1,1], v=5/2)
K = “RBF” : k_corr — RBF(t=[1,1])

K = “Rational Quadratic” : k_corr — RatQuad({=1, a=1)
senao : erro(“kernel nao reconhecido”)
2: k < base + RuidoBranco(o? n) /I efeito pepita (nugget)
3: retorne k

/I C: fator de escala constante; £: comprimentos caracteristicos

/I hiperparametros otimizados nos limites [1072, 10?]

Algoritmo 4 — Ajuste do metamodelo Kriging (Gaussian Process
Regression)

Entrada: entradas padronizadas Z (nx2); resposta y; kernel k.

Saida: modelo gpr; predigcao y; desvio-padrao s.

1: k « ConstruirKernel(k) /I Alg. 3
2: inicializar GPR com kernel k, normalize_y = verdadeiro,
R reinicializagbes do otimizador
3: /] otimizacéo dos hiperparametros por maxima verossimilhanca
g« argmaxB log p(y | Z, ) (R reinicios aleatérios)
4: ajustar gpr aos dados (Z, y)
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5: (Y, s) < gpr.prever(Z) // média preditiva e incerteza

6: retorne (gpr, y, S)

Algoritmo 5 — Validagao cruzada Leave-One-Out (LOOCYV)

Entrada: procedimento de ajuste Ajustar(-); dados (X, y) com n observagoes.

Saida: predi¢bes fora-da-amostra y LOO.

1:

para i« 1 até nfaga

2: (X _tr,y_tr) < (X, y) sem a i-ésima observacao
3:  modelo_i — Ajustar(X_tr, y_tr)

4: y LOQJi] < modelo_i.prever(X[i])

5: fim para

6: retorne y LOO

Algoritmo 6 — Calculo de métricas de desempenho

Entrada: y observado; y predito; n° de parédmetros p (opcional).

Saida: conjunto de métricas de ajuste, erro e informagéo.

10:

Tte—y-y; ne<lyl

2: RMSE « (média(e?)) ; MAE «— média(|e|)
3: Bias < média(e) ; ErroMax «— max(|e|)

4: MAPE — 100 - média( |e| / max(ly|, €) )

5:
6
7
8
9

SSE — >e?; SST— 2 (y-Yy)?

: R? «— 1 - SSE/SST
: PRESS « SSE ; Q> — 1 - PRESS/SST
: se (p dado) e (n > p+1) e (SSE > 0) entéao

AIC < n:In(SSE/n) + 2p
BIC < n:In(SSE/n) + p-In(n)
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11: sendo AIC « BIC « indefinido
12: retorne {R?, RMSE, MAE, MAPE, Bias, ErroMax, PRESS, Q?, AIC, BIC}

/[ em LOOCYV, e séo os residuos fora-da-amostra (PRESS = SSE_LOO)

Algoritmo 7 — Ponto critico e curvatura da superficie RSM

Entrada: coeficientes .

Saida: ponto estacionario (hn*, r1*); classificagdo de curvatura.

/I gradiente nulo = sistema linear:
I 2B+ Bs 1[hn*] [-B1]
[ Bs 2Bs][r1*]=[-B=1]
: resolver o sistema — (hn*, r1%)
. y* « avaliar RSM(B) em (hn*, r1¥)
 H < [[2B4, Bsl, [Bs, 2Bs]] /I Hessiana
: (A1, \;) < autovalores(H) ; det(H)

: se A,A; > 0 entdo classe < “minimo local’

-~
~

: senado se A;,A; <0 entdo classe <+ “maximo local”
: sendo classe « “ponto de sela”

: verificar se (hn*, r1*) € dominio amostrado

© 0 N OO OO B~ W DN -

: retorne (hn*, r1*, y*, A1, A,, classe)

Algoritmo 8 — Analise local comparativa em um ponto

Entrada: ponto (hn*, r1%); B; gpr; (U, 0); pontos experimentais (HN, R1), y.

Saida: predicées, incerteza, gradiente, curvatura e grau de concordancia.

1:y_RSM « avaliar RSM() em (hn*, r1%)
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0 N 6o o~ WODN

:V— (B +Bar1*+2B,hn*, B+ Pz-hn*+ 2B5-r1*)
: H — Hessiana(B) ; (A1, A\;) < autovalores(H)
: 2" — ((hn*, r1*) = p)lo ; (y_K, s) < gpr.prever(z*)
(1C95 — [y K-1.96's, y K+ 1.96's]
: d_min «— menor distancia euclidiana de (hn*,r1*) aos casos
A — |y K-y RSM|; razdo « A/s; frac < A/(max(y)-min(y))
: concordancia « classificar(razao, frac):
A/s <1 e frac <0.03 — “Excelente”
A/s <2 efrac<0.07 — “Boa”
A/s < 3 ou frac < 0.12 — “Moderada / atengao”
senao — “Conflito relevante”
:retorne (y_RSM, y K, s, IC95, V, A4, A2, d_min, A, concordancia)

Algoritmo 9 — Diagnéstico de overfitting e veredicto automatico

Entrada: métricas de treino e LOOCV de RSM e Kriging.

Saida: risco de overfitting de cada modelo;, modelo vencedor.

RO R D

N O O

o

: para cada m € {RSM, Kriging}:
AR?> m « R2 treino - R%_LOO
ARMSE_m «— RMSE_LOO - RMSE _treino
risco_m « classificar:
AR?<0.05 e ARMSE<1.5 — “Baixo”
AR?<0.15 e ARMSE<4 — “Moderado”
senéo — “Alto”
: I/ pontuagéo prioriza a generalizagao (LOOCV)
: score. RSM «— 0 ; score K« 0
: se RMSE_LOO(RSM) < RMSE_LOO(K) entdo score_ RSM += 2
senao score_K += 2
: se R2_ LOO(RSM) > R2_LOO(K) entao score_ RSM += 1

senao score_K += 1
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9: se risco_ RSM = “Alto” entdo score_ RSM -= 1
10: serisco_K = “Alto” entdo score K -=
11: vencedor « (score_RSM > score_K) ? “RSM” : “Kriging”

12: retorne (risco_RSM, risco_K, vencedor)

Nota: o pseudocddigo acima reproduz a logica implementada na plataforma RSM-
KRIGING ANALYSIS SUITE (v3.0.0), desenvolvida em Python (numpy, pandas, scikit-
learn). A notacgao y denota valores preditos e s, o desvio-padréo preditivo do Kriging

(incerteza local).
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  𝛷 ≡ −   𝛤  𝜙   𝛻 𝜙


    𝜕 ( 𝜌 𝜙 )  𝜕 t + 𝛻 ⋅ ( 𝜌 𝐮 𝜙 ) = ∇ · ( Γ φ   ∇ φ ) +   S  𝜙


    ∫  V ​    r  𝛼     𝜌  𝛼   𝐠   d V         ( 3 . 5 )


    ∫  V ​    𝐌  𝛼   d V         ( 3 . 6 )


    ∫  V ​    𝛤  𝛼     𝐮  𝛼 i   d V         ( 3 . 7 )


    𝐮  𝛼 =   𝐮  𝛽 = 𝐮


    𝜌  m i x =   ∑  k ​    r  k   𝜌  k =   r  𝛼   𝜌  𝛼 +   r  𝛽   𝜌  𝛽 ,     𝜇  m i x =   r  𝛼   𝜇  𝛼 +   r  𝛽   𝜇  𝛽 ,     𝜙  m i x =   r  𝛼   𝜙  𝛼 +   r  𝛽   𝜙  𝛽


    𝜕   𝜌  m i x  𝜕 t + 𝛻 ⋅  (   𝜌  m i x   𝐮 ) = 0         ( 3 . 8 )


    𝜕 (   𝜌  m i x 𝐮 )  𝜕 t + 𝛻 ⋅  (   𝜌  m i x   𝐮 𝐮 ) = − 𝛻 p + 𝛻 ⋅  [   𝜇  m i x  ( 𝛻 𝐮 + 𝛻   𝐮  T ) ] +   𝜌  m i x   𝐠 +   𝐅  𝜎         ( 3 . 9 )


    F ¯ ( 𝐱 ) =  1  T   ∫  t  t + T  f ( t , 𝐱 )   d t         ( 3 . 10 )


    F ¯ ( t ) =  1  V   ∫  V ​  f ( t , 𝐱 )   d V         ( 3 . 11 )


    F ¯ ( t , 𝐱 ) =   ∫  E ​  f ( t , 𝐱 )   d m ( 𝜉 )         ( 3 . 12 )


    D   𝜒  i  D t = 0         ( 3 . 13 )


    𝜕 (   𝛼  k   𝜌  k )  𝜕 t + 𝛻 ⋅  (   𝛼  k   𝜌  k     𝐮  k ) =     m .  k         ( 3 . 14 )


    𝜕 (   𝛼  k   𝜌  k   𝐮  k )  𝜕 t + 𝛻 ⋅  (   𝛼  k   𝜌  k     𝐮  k   𝐮  k ) = −   𝛼  k 𝛻 p + 𝛻 ⋅  (   𝛼  k   𝜏  k ) +   𝛼  k   𝜌  k   𝐠 +   𝐌  k         ( 3 . 15 )


    ∑  k = 1    N  f    𝛼  k = 1         ( 3 . 16 )


    𝜕 F  𝜕 t + 𝐮 ⋅ 𝛻 F = 0         ( 3 . 17 )


    d   F  i , j  d t = −  1    V  i , j   ∑ faces ​   ( F   𝐮 ⋅ 𝐧 )   A  f         ( 3 . 18 )


    𝐅  𝜎 = 𝜎   𝜅   𝛻 𝛼 ,     𝜅 = − 𝛻 ⋅  (   𝛻 𝛼  | 𝛻 𝛼 | ) ,         𝐧 ^  i =   𝛻 𝛼  | 𝛻 𝛼 |         ( 3 . 19 )


  𝜏 =   𝜏 0 + k       𝛾 .    n         ( 3 . 20 )


  𝜂 =   𝜏    𝛾 . =     𝜏 0    𝛾 . + k       𝛾 .    n − 1         ( 3 . 21 )


  𝜂 = min  (   𝜂  max ,       𝜏 0    𝛾 . + k       𝛾 .    n − 1 )   ou   𝜂 =     𝜏 0  ( 1 −   e  − m   𝛾 . )    𝛾 . + k       𝛾 .    n − 1


  𝜏 =   𝜏 0 +   𝜇  p     𝛾 .         ( 3 . 22 )


  𝜂 =   𝜏    𝛾 . =     𝜏 0    𝛾 . +   𝜇  p         ( 3 . 23 )


  𝜙


    𝜕 ( 𝜌 𝜙 )  𝜕 t + 𝛻 ⋅  ( 𝜌   u →   𝜙 ) = 𝛻 ⋅  ( 𝛤 𝛻 𝜙 ) +   S  𝜙               ( 4 . 1 )


  𝜌


    u →


  𝛤


    S  𝜙


  𝜙


  𝛤


    S  𝜙


  𝜙 = 1


  𝜙 =   u  i


  𝛤 = 𝜇


  𝜙 = T


    𝜕  𝜕 t   ∫  V ​  𝜌 𝜙   d V +   ∮  A ​  𝜌 𝜙     u → ⋅   n →   d A =   ∮  A ​  𝛤 𝛻 𝜙 ⋅   n →   d A +   ∫  V ​    S  𝜙   d V       ( 4 . 2 )


  𝜙


  𝜙


  P


  n b


    a  P     𝜙  P =   ∑  n b ​    a  n b     𝜙  n b +   b  P     ⇒     [ A ] { 𝜙 } =  { B }         ( 4 . 3 )


    a  n b


    b  P


  [ A ] { 𝜙 } = { B }


   10  − 2


    L  e


      L  e  D ≈ 0 , 05   R e                                                                      


    L  e = ( 0 , 05   R e )   D .


  𝜌 = 2150     k g / m 3


  U = 0 , 03093   m / s


  D = 0 , 02   m


    𝜇  a p p ≈ 76   P a . s


  R e =   𝜌   U   D    𝜇  a p p =   2150 × 0 , 03093 × 0 , 02 76 ≈ 0 , 017


    L  e = 0 , 05 × 0 , 017 × 0 , 02 ≈ 1 , 7 ×  10  − 5   m = 0 , 017   m m .


  A =  1 2  ∣   ∑  i = 1  n (    x  i   y  i + 1 −   x  i + 1   y  i ) ∣                                                                ( 6 . 5 )


    x  n + 1 =   x 1


    y  n + 1 =   y 1


  V


  U


    H  n


  V


  U


    H  n


    R  V U =   V  U


    R  V U < 0 , 9


  0 , 9 ≤   R  V U ≤ 1 , 1


    R  V U > 1 , 1


    P  H ( % ) =  (     H  N −   H  i    H  N ) × 100


    H  i


    H  N


    E  L ( % ) =  (     W  i − D  D ) × 100


    W  i


  D


    H  N


   ( V / U )


    H  N = D / 2


  V / U


   (   P  H )


   (   E  L )


    P  H ≤ 10 %  


  D / 2


   (   E  L )


    W  L


  V / U


    E  L ≤ 50 %


  50 % <   E  L ≤ 100 %


    E  L > 100 %


  p ̂ ( e s t á v e l ) =  1  1 +   e  − (   𝛽 0 +   𝛽 1 ( V / U ) +   𝛽 2   H  N )


  p ̂ ( e s t á v e l )


    V  U


  H N


  a r e   a  n o r m


    E  L


    P  H


  I Q =   w 1 ⋅ ∣ a r e a _ n o r m − 1 ∣ +   w 2 ⋅   ∣   E  L ∣    E  r e f +   w 3 ⋅   ∣   P  H ∣    H  r e f


  a r e   a  n o r m


    E  L


    P  H


    E  r e f


    H  r e f


    w 1


    w 2


    w 3


    w 1 = 0 , 4


    w 2 = 0 , 3


    w 3 = 0 , 3


  I   Q  n = 1 − I Q


  a r e   a  n o r m


    E  L


    P  H


  I Q


  d i f f =  ŷ  R S M −  ŷ  G P R


    f a i x a  y =   y  m a x −   y  m i n


    r  𝜎 =   ∣ d i f f ∣  𝜎


    f r a c  f a i x a =   ∣ d i f f ∣    f a i x a  y


  e ( % ) =   ∣  h  2 D −  h  r e f ∣   h  r e f × 100 =   ∣ 37 − 20 ∣ 20 × 100 = 85 %


  h ∼   1  N 3


    r 21 =    (     N 1    N 2 )  1 / 3 =    (  590000 295000 )  1 / 3 = 1 , 26


    r 32 =    (  295000 140000 )  1 / 3 = 1 , 28


    𝜀 21 =   H 1 −   H 2 = 16 , 90 − 16 , 41 = 0 , 49


    𝜀 32 =   H 2 −   H 3 = 16 , 41 − 16 , 36 = 0 , 05


    r 21 ≠   r 32


  p =  1  l n ⁡ (   r 21 ) ∣ l n ⁡ ∣     𝜀 32    𝜀 21 ∣ + l n ⁡  (     r 21  p − s    r 32  p − s ) ∣


  s = s i g n ⁡  (     𝜀 32    𝜀 21 ) = 1


  p ≈ 10 , 75


    𝜀 21 = 0 , 49


    𝜀 32 = 0 , 05


    𝜀 32 ≪   𝜀 21


    H  e x t =   H 1 +     H 1 −   H 2    r 21  p − 1 = 16 , 90 +   16 , 90 − 16 , 41    1 , 2599  10 , 75 − 1 = 16 , 94   m m


    H  e x t ≈ 16 , 94   m m


    E r r o  M a l h a   5 =   ∣ 16 , 90 − 16 , 94 ∣  16 , 94 × 100 ≈ 0 , 26 %


    E r r o  M a l h a   4 =   ∣ 16 , 41 − 16 , 94 ∣  16 , 94 × 100 ≈ 3 , 15 %  


    E r r o  M a l h a   3 =   ∣ 16 , 36 − 16 , 94 ∣  16 , 94 × 100 ≈ 3 , 45 %


  G C   I 21 =   1 , 25 ∣     H 1 −   H 2    H 1 ∣    r 21  p − 1 × 100


  G C   I 21 ≈ 0 , 33 %


  G C   I 32 ≈ 0 , 03 %


  G C   I 21 ≈ 0 , 33 %


   ( A R )


    H  N  


  V / U


  a r e   a  n o r m


    E  L


    P  H


  I Q


  I   Q  n


  I Q  


    w 1 = 0 , 4


    w 2 = 0 , 3


    w 3 = 0 , 3


    E  r e f = 186 , 64 %


    H  r e f = 41 , 00 %


  I   Q  n = 1 − I Q

