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RESUMO

AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO DE
AMOSTRAS PRODUZIDAS POR MEIO DA FABRICACAO ADITIVAE
SUA RELAGCAO COM A METODOLOGIA DE PRODUCAO.

AUTOR: Kiara Schneider Corazza.
ORIENTADOR: Erich D. Rodriguez Martinez.

A impressdo 3D de concretos tem ganhado interesse na area da construgédo civil nos altimos
anos como um método de industrializacdo na fabricacdo de elementos ou edificacdes. Porém
0 desempenho mecanico destes elementos impressos e a metodologia de producdo ainda
precisam ser estudados com mais detalhe. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é
avaliar a influéncia de diferentes métodos de producdo nos resultados de resisténcia a
compressdo de uma mistura a base de Cimento Portland convencional (CPC) para impressédo
3D, assim como identificar a interferéncia do sentido de impressdo nos resultados finais. O
sistema foi formulado a partir de uma revisdo sistematica da literatura e com base em ensaios
preliminares executados pelo grupo de pesquisa. O teste de “flow table” foi utilizado para
determinar pardmetros de fluidez da mistura ensaiada. Foram realizados trés métodos de
producdo, sendo eles: (i) a producdo de amostras cubicas pré-acondicionadas em estado
fresco; (ii) retificadas em estado endurecido e a (iii) confeccdo de amostras cilindricas com
auxilio de uma cerra copo. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo usando uma
Prensa Instron® 500HDX-64-67B, com uma taxa de aplicacdo de carga igual a 0,05 mm/s a
fim de determinar a influéncia que os diferentes métodos de extracdo possuem no
desempenho mecanico dos elementos impressos. Por fim, o desempenho mecanico a
compressdo das amostras foi avaliado através de métodos estatisticos do tipo ANOVA-
TUKEY e Distribui¢do de Weibull onde ficou demonstrado que amostras cubicas retificadas
em estado endurecido apresentaram melhor desempenho frente aos ensaios de compressao e
menor variabilidade das dimensBGes produzidas. A partir deste trabalho € proposta uma
metodologia de producdo para as amostras de concretos impressos em 3D considerando a
infraestrutura disponivel atualmente no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil
(LMCC) da UFSM.

Palavras-chave: impressao 3D, producdo de amostras, avaliagé@o resisténcia a compressao.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE MECHANICAL RESISTANCE TO COMPRESSION OF
SAMPLES PRODUCED THROUGH ADDITIVE MANUFACTURING AND ITS
RELATION WITH THE PRODUCTION METHODOLOGY.

AUTHOR: Kiara Schneider Corazza.
ADVISOR: Erich D. Rodriguez Martinez.

The 3D printing of concrete has gained interest in the field of civil construction in recent
years as a method of industrialization in the manufacture of elements or buildings. However,
the mechanical performance of these printed elements and the production methodology still
need to be studied in more detail. Thus, the objective of the present work is to evaluate the
influence of different production methods on the compressive strength results of a mixture
based on conventional Portland Cement (OPC) for 3D printing, as well as to identify the
interference of the printing direction in the results finals. The system was formulated from a
systematic review of the literature and based on preliminary tests carried out by the research
group. The "flow table" test was used to determine fluidity parameters of the tested mixture.
Three production methods were carried out, namely: (i) the production of pre-packaged cubic
samples in fresh state; (ii) rectified in a hardened state and (iii) preparation of cylindrical
samples with the aid of a cup saw. Compressive strength tests were carried out using an
Instron® Press 500HDX-64-67B, with a load application rate equal to 0.05 mm/s in order to
determine the influence that the different extraction methods have on the mechanical
performance of the printed elements. Finally, the mechanical performance to compression of
the samples was evaluated using statistical methods such as ANOVA-TUKEY and Weibull
Distribution, where it was demonstrated that cubic samples rectified in a hardened state
presented better performance against the compression tests and less variability of the
dimensions produced. Based on this work, a production methodology is proposed for 3D
printed concrete samples considering the infrastructure currently available at the Civil
Construction Materials Laboratory (LMCC) at UFSM.

Keywords: 3D printing, sample production, compressive strength evaluation.
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1 INTRODUCAO

A impressdo 3D, também conhecida como Manufatura Aditiva (MA) ou Fabricacao
Aditiva, surgiu em meados de 1980, por Chuck Hull, com o objetivo de agilizar a
prototipagem de produtos desenvolvidos em escala industrial. Apos os anos 2000, essa
tecnologia comecou a tomar espaco em diversas areas econbmicas, e, dentre elas, a
construcdo civil (SOUZA, 2021). Pilar da industria 4.0, é baseada no empilhamento sucessivo
de camadas e dispensa o uso de formas, além disso, essa tecnologia promete reducdo nos
tempos de execucgdo, baixos custos, maior liberdade arquitetbnica e vém se tornando um
processo de construcdo cada vez mais ecologicamente correto por promover uma diminuicao
na producéo de residuos nos canteiros de obra (ARAUJO, 2022; SIKORA et al., 2021).

(CONSTRUCT, 2016) aponta que o uso da impressdo 3D aliada a construcédo civil ja é
uma realidade em paises desenvolvidos como China e Estados Unidos. No ano de 2013, a
empresa chinesa WinSun foi a primeira companhia capaz de construir, em impresséo 3D, 10
habitagBes em um periodo de 24 h (WALKER, 2014). Ainda, a startup americana Apis Core
conseguiu realizar a impressdo in loco de uma casa com 38 m2 com um orcamento de apenas
US $10 mil (GARRETT, 2017). Considerando que de acordo com o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI, 2022), no Brasil, em 2022, o
valor do metro quadrado de uma edificagcdo popular construida de maneira convencional custa
em média R$1.675,46, a reducdo nos custos, considerando como exemplo um imoével com 0s
mesmos 38 m2, seria de aproximadamente 22,5%. Por esse motivo, hoje, a impressdo 3D é
vista por muitos como uma possivel solucdo para problemas sociais, como o déficit
habitacional, enfrentados por paises emergentes (RAMOS et al., 2021; SANTOS et al., 2022).

No entanto, por ser um método construtivo relativamente novo e ainda sem normativas,
sdo necessarios estudos mais aprofundados quanto as propriedades em estado endurecido e
principalmente de como podem ser caracterizados e avaliados.

Dado o exposto, este estudo visa o desenvolvimento de um procedimento ou protocolo de
facil execucdo dentro desta nova linha de pesquisa para a avaliacdo do desempenho mecanico
(resisténcia a compressdo) de materiais cimenticios utilizados para a impressdao 3D,
considerando a infraestrutura (principalmente tipo de impressora € maquina universal de
ensaios) disponivel no Laboratério de Materiais de Construgdo (LMCC). Com este objetivo,
foram avaliadas as resisténcias a compressdo de 100 amostras produzidas por meio da

impressao 3D, variando entre elas 0 método de extracdo das amostras e a direcdo de aplicagcdo
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de carga em relacdo aos filamentos impressos, visando assim, relacionar os resultados

encontrados com o método produtivo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o desempenho mecanico quanto a resisténcia a compressao de corpos de prova
cubicos e cilindricos de concreto produzidos através da fabricacdo aditiva em escala

laboratorial, correlacionando estes ao método de producéo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar uma metodologia de producdo para corpos de prova cubicos e cilindricos
impressos em uma impressora 3D de bancada (escala laboratorial);

e Identificar pardmetros de processo (velocidade de impressdo, altura de camada e
diametro de bico, etc.) que melhor se adaptem as condigdes de trabalho requeridas;

e Definir a geometria mais eficiente frente ao crescimento de camadas para confec¢éo
do objeto de estudo;

e Avaliar o desempenho mecénico a compressdo das amostras, correlacionando 0s

resultados com os diferentes métodos de corte.



17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 IMPRESSAO 3D DE CONCRETO

A maneira de construir mudou ao longo dos anos, no entanto, sempre possuiu um
carater artesanal dependente da mao de obra humana durante todas as etapas da construcéo.
No entanto, na busca por uma otimizagdo nos canteiros de obra e reducdo de custos, nas
Gltimas décadas, a industria da constru¢cdo vem gradualmente inserindo processos de
manufatura aditiva. Assim, automatizacfes que ja ocupavam grande espaco em outras
industrias vém se tornando cada vez mais comuns na area da construcdo civil. (WOLFS;
BOS; SALET, 2018).

Proveniente da industria 4.0, a impressdo 3D é inserida na construcéo civil como um
modo de industrializacdo de processos (KRUGER; ZERANKA; VAN ZIL, 2019).
Atualmente, € considerada uma das tecnologias emergentes mais estudadas e uma das areas
que mais cresce nos Ultimos anos, fato comprovado pela alta frequéncia em que novos
projetos sdo apresentados tanto por empresas privadas como por instituicdes de pesquisa ao
redor do mundo (YANG; CHE; SHI, 2021, WOLFS; BOS; SALET, 2018). Apesar de ainda
encontrar-se em estagios iniciais de desenvolvimento, a impressao 3D aplicada a indUstria da
construcdo fornece boas indicacfes para adocdo em larga escala no futuro (KRUGER,;
ZERANKA; VAN ZIJL, 2019). A possibilidade de construir elementos geométricos sem a
necessidade de formas (Figura 1) é uma grande vantagem em termos de taxa de producéo,
liberdade arquitetonica e reducdo de custos. Estudos mostraram que a construcdo com
tecnologia “3D printing” pode reduzir de 30 a 60% dos residuos de construgéo, de 50 a 80%
dos custos de m&o de obra e 50 a 70% do tempo de producio (ARAUJO, 2022).

Figura 1 - Construces utilizando a tecnologia de impressao 3D

Fonte: ©wavy (UPPUNDA, 2022).



18

A tecnologia de impressdo 3D de materiais cimenticios & um processo baseado em
extrusdo e funciona de maneira similar ao processo de deposicdo fundida comumente
utilizada na industria de impressdo termoplastica; no entanto sem depender de calor para
facilitar a saida do material (KRUGER; ZERANKA; VAN ZIJL, 2019). O processo de
extrusdo aditivo “camada por camada” tipico dessa tecnologia inclui o bombeamento do
material de construcdo e extrusdo do material através do bico para alcancar a geometria
desejada (Figura 2). Assim, espera-se que este tenha trabalhabilidade e fluidez adequadas para
gue o bombeamento seja realizado sem interrupcdes e segregacdes, mas que apos extrudado
atinja resisténcia e rigidez suficientes para suportar seu peso bem como os das camadas acima
construidas, sem apresentar deformacdes excessivas. No entanto, essa fabricagdo “layer-by-
layer” pode originar as chamadas juntas frias, resultando na reducdo da resisténcia entre as
camadas impressas, e por isso, configura um dos principais desafios dessa tecnologia quando

comparada aos métodos convencionais de producdo (ARAUJO, 2022).

Figura 2 - Impressdo 3D

Fonte: Autor.

Assim, um entendimento sobre as particularidades dos processos de impressdo e sua
relagdo com as propriedades dos materiais impressos ainda precisam ser desenvolvidas a fim
de garantir a qualidade e seguranca do produto final (WOLFS; BOS; SALET, 2018,
KRUGER; ZERANKA; VAN ZIJL, 2019).

3.2 MATERIAIS COMPONENTES DE MISTURAS DE CONCRETO PARA
IMPRESSAO 3D

Os materiais utilizados para impressédo 3D de concreto possuem similaridades quando
comparados com 0s constituintes utilizados nas argamassas e concretos de alto desempenho,
diferenciando apenas na dimensdo méxima de agregados, uma vez que agregados graudos
podem gerar bloqueios no bocal. Dessa forma, uma mistura para impressao 3D geralmente
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conta com cimentos de alta resisténcia inicial, areia, cargas minerais inertes e baixas relagoes
agua/cimento (ARAUJO, 2022).

Sabe-se que o material recém-impresso deve ter tensdo de escoamento suficiente para
resistir a tensdo induzida pela gravidade das camadas acima (ROUSSEL, 2018). Como ja
identificado por outros pesquisadores, materiais cimenticios destinados a impressdo 3D
apresentam propriedades reoldgicas que atingem o modelo pseudoplastico de Bingham, se
comportando como um sélido em valores baixos de tensdo de cisalhamento e como um fluido
guando a mesma ultrapassa um valor critico. Os principais parametros reoldgicos que regem
um fluxo de Bingham sdo a tensdo de escoamento (medida de resisténcia ao fluxo) e a
viscosidade (tensdo critica no inicio do fluxo do material). Assim, durante o processo de
bombeamento e extrusdo do material cimenticio, os valores de tensdo de escoamento e
viscosidade do material devem ser menores quando comparados com os valores durante a fase
de construgdo. No entanto, apds a extrusao do material, a tensdo de escoamento que controla a
capacidade de manutengdo da forma das camadas deve ser suficientemente alta, bem como
seu modulo de elasticidade, para que assim sejam evitadas falhas devido a baixa resisténcia
das camadas (SANJAYAN; JAYATHILAKAGE; RAJEEV, 2021). Dessa forma, a escolha
dos materiais cimenticios destinados a impressdo 3D precisa seguir uma graduacdo ajustada
para que seja possivel garantir uma extrudabilidade favoravel e fluidez. Uma boa escolha de
componentes é capaz de fornecer uma estrutura estavel, facilitando que as particulas formem
um sistema de enchimento mais denso e organizado que garanta uma maior retencdo de agua
e consequentemente uma melhor trabalhabilidade da mistura (MA; LI; WANG, 2018a).

Ainda, novas pesquisas estudam a possibilidade de utilizacdo de fibras, mais
comumente o polipropileno, para auxiliar na extrusdo da argamassa e diminuir fissuras
oriundas da retracdo devido ao alto teor de cimento presente na mistura e a grande area
superficial exposta que favorece a evaporacio da agua presente no sistema (ARAUJO, 2022).

Além disso, tem se tornando uma escolha recorrente entre pesquisadores 0 uso de
aditivos minerais como uma alternativa para melhorar o desempenho das misturas cimenticias
(YANG; CHE; SHI, 2021). Adi¢Ges podem ajudar a atingir propriedades desejadas de
trabalhabilidade e desempenho mecanico ao mesmo tempo em que substituem parcialmente o
cimento Portland na mistura (YANG; CHE; SHI, 2021). No entanto, além das proporc6es dos
materiais empregados, para garantir um bom desempenho € importante que exista uma
preocupacdo com a manutencdo da forma da estrutura e coeséo da mistura, fatores que podem
ser ajustados por meio do tamanho de agregado e distribuicdo de tamanho de particulas.
(ARAUJO, 2022). Segundo estudos realizados por (WENG et al., 2018a; ZHANG et al.,
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2018, 2019b) foi estabelecido que a finura das particulas desempenha um papel
importantissimo na fluidez e coesdo das misturas.

Com o auxilio da teoria de Fuller Thompson e o modelo de Marson Percy como
diretrizes para gradacdo da areia e otimizacdo do empacotamento das particulas constituintes
da mistura, (WENG et al., 2018a) projetaram materiais de constru¢cdo com propriedades
reoldgicas adequadas a impressdo 3D de concreto. Os autores concluiram por meio de testes
reoldgicos que misturas de gradacéo continua apresentaram as maiores tensdes de escoamento
e viscosidade plastica quando comparadas a outros sistemas. Ainda, durante o teste de
construcdo, foi possivel atingir uma altura de 40 cm, o que equivale a 40 camadas de +1 cm,
sem que acontecesse nenhuma deformagdo notavel. Adicionalmente, (LE et al., 2012a)
concluiram que a combinacdo de tamanhos de particulas afeta significantemente a capacidade
de extrusdo do sistema. Os autores relataram que misturas com uma relacdo areia/ligante
maior que 2,3 apresentaram dificuldade para passar pelo sistema de bicos uma vez que o alto
teor de agregados causava a segregacdo da areia mesmo quando fluidificadas por um
conteddo adicional de 4gua ou aditivo superplastificante. Assim, a pesquisa pode concluir que
a relacdo ideal de areia/ligante para que a mistura passe pelos critérios de extrudabilidade
deve ser igual a 1,5. Adicionalmente, outros estudos consideram que uma relacdo
areia/aglutinante entre 0,6 e 1,7 apresenta bons resultados quanto a resisténcia a compressao
(ARAUJO, 2022). Nesse contexto, pesquisas vém adotando um valor maximo para o tamanho
de agregado igual a 1,2 mm junto a materiais de enchimento, como calcario, pé de quartzo,
microssilica e demais tipos de fillers inertes que fornecem particulas menores do que a faixa
de 63 um.

Assim, a mistura para impressao 3D de concreto deve ser fluida o suficiente para passar
pelo bico extrusor sem a necessidade de aplicacdo de grandes pressdes e deve adquirir
resisténcia e rigidez suficientes para suportar a deposicdo das camadas sobsequentes sem a
formagéo de vazios e falhas na impressao, e assim, quando estas duas condicOes séo atendidas
0 material pode ser considerado como “imprimivel” (CHAVES FIGUEIREDO et al., 2019a).

Desse modo, foi realizada uma revisdo sisteméatica de oito artigos encontrados na
literatura a fim de definir quais eram os sistemas mais recorrentes nas misturas ja testadas por
outros autores (Tabela 1). Notou-se que a presenca da microssilica como substituicdo do
cimento era comum em quase todos os trabalhos que utilizavam o Cimento Portland (CP)
como matéria prima principal. Além disso, 0 uso de aditivos modificadores de viscosidade,

aceleradores de pega e superplastificantes também eram comuns.
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Tabela 1 - Levantamento de sistemas para impresséo 3D de concreto.

Materiais Secos Materiais liquidos
Ligantes Aditivos
Fontes
P6 de Areia | alc
CP . CVv SA SP AMV
calcério
1,0 0,00 1,00 0,10 050 0,30 1,30% 0,00 (WENG et al., 2018a)
1,0 0,2 000 010 031 044 0,00 0,00
(NAIR et al., 2019)

1,0 0,3 0,00 0,00 0,38 0,35 0,25 0,00
1,0 0,00 0,00 0,05 0,00 0,30 0,02 0,00

(MANIKANDAN et al.,
1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,02 0,00 2020)
1,0 0,00 0,00 0,03 0,00 0,30 0,03 0,00
1,0 0,32 005 236 0,32 0,00 0,00 (KLOFT et al., 2020)

0,3 (fino) +
1,0 0,00 18 0 0,52 0,24 0,09 (SIKORA et al., 2021)
0,5 (grosso)

(KRUGER; ZERANKA;

1,0 0,00 0,28 014 2,01 045 1,48% 0,13
VAN Z1JL, 2019)
1,0 0,00 0,00 0,086 243 0,26 0,80 0,00 (ZHANG et al., 2019a)
1,0 0,00 0,00 0 23 043 0,05 0,11
(KAZEMIAN et al., 2017)

1,0 0,00 000 01 2,26 043 0,16 0,00

CP: Cimento Portland; CV: Cinza Volante; SA: Silica Ativa; SP: Superplastificante; AMV: aditivo
modificador de viscosidade.
Fonte: Autor

3.3 PROPRIEDADES EM ESTADO FRESCO DAS MISTURAS DE CONCRETO
PARA IMPRESSAO 3D.

Para que seja possivel definir qual o melhor sistema para ser utilizado na impresséo
3D, se faz necessaria a realizacdo de testes. O desempenho de impressdao de misturas
cimenticias com diferentes graus de substituicdo é medido através de testes de
extrudabilidade, fluidez, construtibilidade, tempo aberto e propriedades mecanicas. Abaixo
serdo brevemente descritos alguns dos procedimentos utilizados para garantir uma mistura

que forneca um produto final impresso de qualidade (MA; LI; WANG, 2018a).
3.3.1 TESTE DE EXTRUDABILIDADE - “Extrudability”

A capacidade de extrusdo das misturas cimenticias € um parametro critico que se
refere a possibilidade de os materiais serem projetados em um filamento continuo através do
bocal da impressora. Esse critério é afetado principalmente pela quantidade e distribuicdo do

volume de materiais secos na mistura (cimento, areia e adi¢Ges). O ensaio avalia a
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extrudabilidade da mistura por meio da afericdo da maior distancia na qual o filamento pode
ser extrudado (Figura 3) sem apresentar defeitos e por meio da menor abertura a partir da qual
o filamento pode ser depositado sem que haja drenagem do liquido e/ou bloqueio do bocal
(MA; LI; WANG, 2018a).

Figura 3 - Teste de extrudabilidade.

Fonte: Autor
Materiais com elevadas tensdes de escoamento sdo mais dificilmente bombeados e
podem ocasionar descontinuidades na impressdo e posteriormente irdo afetar as propriedades
em estado endurecido (PANDA; TAN, 2018).

3.3.2 CAPACIDADE DE CONSTRUCAO - “Buildability”

A impressdo 3D consiste, basicamente, na criacdo de estruturas por meio do
empilhamento sucessivo de camadas. Por isso a importancia do teste de capacidade de
construcdo, uma vez que este serve para avaliar o desempenho imprimivel do concreto, ou
seja, a sua capacidade em manter sua forma e resistir a deformacdo sob carga como
consequéncia do peso das camadas que estdo/foram depositadas (MA; LI; WANG, 2018a).

Para a execucdo do teste, a argamassa € mantida no tubo/reservatorio da impressora e
extrudada do bocal para formar camadas. Os projetos sdo desenvolvidos visando o
empilhamento sucessivo de filamentos (Figura 4). A capacidade de construgdo entdo é medida
contabilizando quantas camadas foram impressas antes do colapso, ou seja, mede o quéo habil
a camada recém-depositada € em recuperar sua viscosidade e tensdo de escoamento a fim de
suportar 0 peso da camada que sera impressa sobre ela. Um objeto de impressdo €
considerado colapsado quando a tensdo de escoamento é atingida em qualquer ponto da
estrutura/elemento, uma vez que provavelmente esta coincidird com deformacgfes extensas,
colapso progressivo e/ou rachaduras (MA; LI; WANG, 2018a; PANDA; TAN, 2018;
WOLFS; BOS; SALET, 2018).
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Figura 4 - Teste de capacidade de construgéo.

Fonte: Autor
3.3.3 TEMPO ABERTO - “Open time”

Esta propriedade representa o intervalo de tempo t dentro do qual a mistura fresca se
mantém trabalhavel para impressdo. Sua aferi¢do pode ser realizada por meio de um aparelho
Vicat, medindo o tempo de pega da mistura, ou determinada por testes reol6gicos como
ensaios rotacionais ou oscilatérios em intervalos de tempo pré-estabelecidos (MA; LI,
WANG, 2018a).

3.34 TEMPO DE CICLO - “Layer cycle-time”

Intervalo de tempo que um filete leva para se depositar exatamente no mesmo lugar
em cima da camada inferior sem que esta tenha deformagdes (PANDA; TAN, 2018). A
camada recém impressa deve recuperar suas caracteristicas de viscosidade e resisténcia
originais antes que a camada subsequente seja sobre ela depositada. Dessa maneira, as
camadas mantém suas propriedades quimicas (viscosidade) por tempo suficiente para que seja
possivel proporcionar a unido com a camada sobsequente e evitar o surgimento de juntas frias.
Essas chamadas juntas frias (“cold joints) podem gerar interfaces com resisténcias de
aderéncia baixas e resultar em perdas de resisténcia mecanica em estado endurecido (MA; LI;
WANG, 2018a).
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3.3.5 FLUIDEZ - “Flowability”

A fluidez da mistura é determinada pela queda na altura da pasta de cimento ou pelo
diametro final de espalhamento da mesma. Em laboratério, os testes de abatimento (Figura 5)
sdo preferiveis devido a sua simplicidade e resultados imediatos, mas outras maneiras de se
medir a fluidez se fazem presentes, como o teste de funil em V (

Figura 6) e teste da mesa de consisténcia (Figura 7).

Figura 5 - Teste de abatimento

Fonte: (FREITAS, 2020)
Figura 6 - Teste de funil em V

Fonte: (ALFERES FILHO; MONTE; DE FIGUEIREDO, 2019)

Figura 7 — Teste mesa de Consisténcia

Fonte: Autor

Na execugdo do teste de mesa de salto, um molde troncénico é preenchido com

argamassa em trés camadas sucessivas de alturas aproximadamente iguais, ao final de cada



25

camada, uma série de golpes devem ser proferidos ao material, sendo 15 na primeira camada,
10 na segunda e cinco na terceira a fim de proporcionar uma melhor distribuicdo do material
dentro do molde. Em seguida, faz-se o rasamento da argamassa dentro do cone, com o0 auxilio
de uma régua metalica em movimentos curtos de vaivém. Posteriormente o molde € retirado e
a manivela € acionada de modo que a mesa suba e caia 25 vezes em 25s de maneira uniforme.
Ao final, mede-se o didmetro de espalhamento médio da mistura em duas direcdes
perpendiculares para que se determine a fluidez da pasta de cimento fresca (ABNT, 2002).
Quanto maior o diametro, maior a fluidez (MA; LI; WANG, 2018a).

No entanto, diminuir o didmetro de abatimento facilita a manutencdo da geometria
impressa, contribuindo para a capacidade de construcdo do material. Contudo, nem sempre
essa reducdo é benéfica uma vez que pode ocasionar na dificuldade de extrusdo e entupimento
do bocal. Dessa forma, estudos recomendam valores ideais para o didmetro de espalhamento
como sendo de 17,4 a 21 cm com o0s quais é possivel alcangar um bom desempenho de
impressédo (MA; LI; WANG, 2018a).

34 MODELAGEM

Pesquisas desenvolvidas por (MA; LI; WANG, 2018b) concluiram que existe uma
correlagdo entre as propriedades do material em estado fresco (capacidade de extruséo,
capacidade de construcao, tempo aberto, entre outros) e os parametros de processo escolhidos
pelo operador como velocidade de impresséo, abertura do bocal, taxa de extrusdo, etc.

Além disso, 0 mesmo autor percebeu uma relacao equilibrada e inter-relacionada entre
a extrudabilidade das misturas, a taxa de extrusdo de material e a velocidade de impresséo.
Adicionalmente, notou-se que as geometrias do bico, bem como sua distancia em relacéo a
mesa de impressdo, constituem um fator critico ao processo de impressdo, uma vez que
determinam a forma da camada impressa (Figura 8) (MA,; LI; WANG, 2018b; SOUZA et al.,
2020).

(SOUZA et al., 2020) explicam a relacdo entre a distancia do bocal e a mesa de
impressdo da seguinte forma: se a altura do bico em relacdo a mesa (h) for maior ou igual ao
diametro do bico (d), o filamento impresso terd uma forma arredondada nas laterais e no topo
(Figura 8a), a area de contato entre as camadas sera menor e sua ligacdo mais fragil. No
entanto, se “h” for ligeiramente menor que “d”, o filamento serd arredondado nas laterais e
achatado na parte superior (Figura 8b). Finalmente, se “h” for muito menor que “d”, o
concreto tende a ser pressionado contra a superficie e/ou camada inferior (Figura 8c). Nessa
configuracdo, pode ocorrer a formacdo de camada mais espessas e defeitos do tipo ondulacéo
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podem aparecer. No entanto, essas configuraces dependem da taxa de fluxo do material e da
velocidade do bico de impressdo. Além disso, espessuras muito grandes produzem impressdes
rapidas e de baixa qualidade. Da mesma forma, uma abertura de bico muito pequena

representa uma restricdo para uma boa capacidade de extrusdo (MA; LI; WANG, 2018b).

Figura 8 - Forma dos Filamentos de acordo com a geometria do bico e altura de camada

a) b)

jIh»d = B <
c)

ey -

-

B h<<d S

Fonte: SOUZA et al., 2020
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Ademais, quando tratada a questdo da velocidade de impressdo, (MA; LI; WANG,
2018b) explicam que as fragcbes liquidas e viscosas das argamassas desenvolvidas para a
impressdo 3D de concreto sdo fundamentais para o desempenho da aderencia entre camadas,
que é extremamente dependente do tempo de repouso. Devido ao fato de as camadas
manterem suas propriedades viscosas por tempo limitado, a resisténcia de ligacdo entre elas
melhora gradualmente enquanto a velocidade da impressora aumenta uma vez que quanto
menor o tempo de repouso, ou seja, quanto mais rapido uma camada for sobreposta sobre
outra, maior a aderencia antre duas camadas subsequentes. No entanto, existe uma velocidade
critica na qual a argamassa ndo tem tempo suficiente para desenvolver a resisténcia necessaria
para suportar as camadas sobsequentes e assim, a capacidade de carga diminui.

A impressdo 3D tem como principal caracteristica o empilhamento vertical de
camadas e isso faz com que as camadas inferiores estejam sujeitas a forcas de compressao
devido ao seu peso proprio e das demais camadas construidas acima delas. Uma possivel
explicacdo para esse fendmeno encontra-se na rigidez e fluidez dessas camadas, que podem
ndo ser altas o suficiente para sustentar a carga a elas imposta e por isso 0 tempo de descanso
também desempenha um efeito determinante na capacidade de constru¢do do material (MA;
LI; WANG, 2018b).
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Dessa forma, concluiu-se que o designe ideal dos produtos impressos é altamente
dependente dos processos de impresséo e assim, de acordo com (MA,; LI; WANG, 2018b), os
parametros de abatimento, diametro de espalhamento, tempo aberto, propriedades viscosas e
distribuicdo de tamanho de particula sdo altamente dependentes dos parametros de processo
como velocidade de impresséo, taxa de extrusdo, abertura do bocal e caminho e altura de

Impressao.

3.5 TESTES DE CONSTRUTIBILIDADE E PRINTABILIDADE -
“BUILDABILITY” E “PRINTABILITY” — ARTIGO DE NANO TITANIO.

Essa pesquisa baseou-se em um estudo realizado por (DE MATOS et al., 2022), o qual
tinha como objetivo comparar os resultados finais de capacidade de construcdo e
printabilidade de uma mistura referencia com os de uma mistura contendo diferentes
porcentagens de TiO, como substituicdo do CPC, a fim de determinar qual a influéncia que a
adicdo impde ao desempenho em estado fresco das misturas.

As figuras 9 e 10 mostram os resultados alcangados pelos autores com a inser¢éo do
nano-TiO, na mistura. Pode-se notar que a incorporacdo de altas porcentagens do mesmo
melhorou a construtibilidade dos compositos (Figura 9) ao passo que trouxe prejuizo a sua
printabilidade (Figura 10). No entanto, isso ndo depende apenas das propriedades dos
materiais, mas também dos parametros de processo escolhidos. Assim, o estudo concluiu que
0 maior teor de nano titanio trouxe beneficios a capacidade de constru¢do, mas exigiu que o
processo de impressdo fosse realizado mais rapidamente, com uma diminui¢do do tempo

aberto em 50 minutos em comparagdo com a mistura de controle.

Figura 9 - Teste de construtibilidade utilizando diferentes porcentagens de nano TiO,,

[
)

|
i

0.25% 0.50% 0.75% 1.00%

Fonte: (DE MATOS et al., 2022)
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Figura 10 - Teste de printabilidade relacionado ao tempo aberto da mistura
\ ‘

-1
[

Fonte: (DE MATOS et al., 2022)
Por fim, com base nos resultados do estudo realizado por (DE MATOS et al., 2022),

foram definidos os pardmetros utilizados no desenvolvimento do presente trabalho,
apresentados na secdo 4.6.3. Além disso, € importante salientar que os ensaios efetuados na
pesquisa acima mencionada foram uma peca chave para o entendimento das relac6es entre 0s
parametros de processo e as propriedades das misturas em estado fresco o que viabilizou o
desenvolvimento do presente trabalho. A seguir, sdo listados os passos realizados durante a

execucdo dos testes citados.
3.5.1 TESTE DE “PRINTABILITY”

O estudo realizou a avaliacdo da printabilidade por meio da impressdao de um
filamento continuo de 200 mm de comprimento, semelhante ao proposto por (MA; LI;
WANG, 2018b). O teste de foi repetido em intervalos de 10 minutos e o bico selado entre
cada teste para evitar perdas excessivas de dgua por exsudacao.

3.5.2 TESTE DE “BUILDABILITY”

Para o teste de construtibilidade foi avaliado o niUmero maximo de camadas impressas
antes do colapso durante a impressdo de um corpo de prova cilindrico anelar de 75 mm de
diametro, semelhante ao proposto por (KRUGER; ZERANKA; VAN ZIJL, 2019;
SANJAYAN; JAYATHILAKAGE; RAJEEV, 2021; ZHANG et al., 2018). A execu¢do do

teste foi realizada a cada 30 minutos também selando o bico entre cada teste.
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3.6 PROPRIEDADES EM ESTADO ENDURECIDO DAS MISTURAS DE
CONCRETO PARA IMPRESSAO 3D.

O uso da tecnologia de manufatura aditiva na inddstria da construcao civil exige um
maior controle no processo de producdo das estruturas e com isso devem ser atendidos
parametros ja conhecidos de desempenho, qualidade e durabilidade.

Uma vez que as matérias primas utilizadas para a producdo de elementos com a
fabricacdo aditiva pouco diferem das utilizados na constru¢dao convencional, 0 maior cuidado
encontra-se na metodologia de producdo. Estruturas impressas Sdo mais suscetiveis a
anisotropia devido & possibilidade de surgimento de vazios entre as camadas que tendem a
reduzir a capacidade estrutural do objeto. Assim, a obtencdo de uma alta resisténcia a
compressdo e a flexdo, assim como a tragdo sdo os principais objetivos na producdo desse
concreto. Ainda, uma baixa retracao é essencial, uma vez que a falta de formas aumenta a area
superficial exposta potencializando processos de evaporagdo da agua no concreto e
consequentemente ocasionando no surgimento de rachaduras (ARAUJO, 2022).

Adicionalmente, deve ser considerado outro parametro relacionado a geometria dos
elementos como o preenchimento insuficiente. Falhas na impressao podem causar vazios no
elemento endurecido, reduzindo assim a densidade efetiva e potencialmente prejudicando a
resisténcia e durabilidade da estrutura (BUSWELL et al., 2018).

3.6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A definicdo da resisténcia a compressao das amostras é um fator chave para determinar
a aplicabilidade dessa tecnologia nos canteiros de obra, além disso, pelo fato das camadas
serem suscetiveis a danos devido as cargas de flexdo, principalmente pela auséncia de
reforgos, testar a resisténcia a flexdo dos elementos também se mostra essencial (YUE et al.,
2022).

Estudos realizados por (LE et al., 2012b), indicam que tanto a resisténcia a compressao
quanto a resisténcia a flexdo-tracdo de amostras impressas sdo diretamente dependentes do
carater anisotropico resultante do processo de fabricacdo e da adesdo entre as camadas, que é
funcdo do tempo entre as extrusdes. Ainda, novas pesquisas descobriram relacGes entre a
direcdo de impressdo e resisténcias a tracdo, as quais apontam que perpendicularmente a uma
interface a resisténcia a tragdo € menor do que nas demais dire¢des, no entanto, resultados
relacionados com a dependéncia entre a resisténcia a compressao e direcdo de impresséo se
apresentaram inconsistentes (WANGLER et al., 2019).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CIMENTO PORTLAND

Foi utilizado um Cimento Portland comercial do tipo CPV-ARI (Itaimbe, Belo
Horizonte, Brasil) devido a sua alta resisténcia inicial. A caracterizacdo deste se deu por meio
da determinacdo da massa especifica do material, equivalente a 3.0769 kg/m3, realizado
conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 16605 (ABNT-ASSOCIACAO BRASILEIRA
NORMAS TECNICAS, 2017). Na Tabela 2 esta listada a composicdo quimica obtida
mediante de fluorescéncia de raios X (FRX). A Tabela 3 apresenta os resultados da analise de
distribuicdo do tamanho de particula avaliada por meio do ensaio de granulometria a laser
(Granulometro Cilas, modelo Cilas 1180 Liquid — LACER/UFRGS).

Tabela 2 - Composicdo Quimica do CPV-ARI

Composicao quimica (%)

SiO, 16.9
Al,0; 3.6
Fe,03 2.6

CaO 68.4

K0 1.1
Na,O 0.1
MgO 2.4

SO, 4.4
TiO, 0.3
P20s 0.2

Perda ao fogo a 950 °C 3,46

Fonte: Autor

Tabela 3 - Didmetros caracteristicos CPV-ARI

Propriedades Fisicas

Percentil dv10 2,36 pm

Percentil dv50 11,31 um

Percentil dv90 23,45 um

Diametro médio de particula 12,19 um
Dv[4,3]

Fonte: Autor
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4.2 MICROSSILICA

Compdsitos cimenticios sdo muito vulneraveis a perda de agua, o que pode promover
uma maior dificuldade de extrusdo. Visando reduzir esse problema da mistura, sdo utilizados
modificadores de viscosidade e substancias ultrafinas como argilas ou silica ativa (PERROT
et al., 2018). Nesse estudo e com base em estudos preliminares no laboratdrio optou-se pelo
uso da microssilica como uma opcao para melhorar a extrudabilidade da mistura uma vez que
esta auxilia no incremento na coesdo da mistura. A microssilica utilizada foi a do tipo nédo
densificada - 971U, disponibilizada pela empresa Elkem (Oslo, Norway). Sua caracterizacao
se deu por meio de ensaios de granulometria a laser (Granulémetro Cilas, modelo Cilas 1180
Liquid — LACER/UFRGS), massa especifica (NBR 16605), fluorescéncia de raios X (FRX) e
perda ao fogo (NM 18:2012). Os resultados apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagdo da Microssilica

Composi¢do quimica (%)

SiO, 93.9
Al,O; 0.4
Fe,0; 0.4
CaO 0.3
K0 0.8
Na,O 1.8
MgO 2.0
SO, 0.1
TiO, <0.1
P20s <0.1
Perda ao fogo a 950 °C 2,788

Propriedades Fisicas

Percentil dv10 30,00 um

Percentil dv50 21,00 pm

Percentil dv90 14,00 um
Massa especifica 2.375 kg/m?

Fonte: Autor

4.3 AGREGADOS - AREIA

Os agregados representam cerca de 60 a 75% do volume nos concretos tradicionais e

possuem influéncia direta nas propriedades em estado fresco e endurecido das misturas. No
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entanto, quando se trata de impressdao 3D, muitos sdo 0s motivos para que exista um valor
limite para o tamanho méximo dos agregados utilizados, uma vez que as caracteristicas deste
material podem afetar a trabalhabilidade, bombeamento, porosidade, retracdo, desempenho
mecanico e durabilidade do concreto. Ainda, devem ser evitados agregados grosseiros a fim
de prevenir possiveis entupimentos do bocal e por isso sdo mais indicados agregados de
menores dimensdes (SOUZA et al., 2020). Como citado na secdo 3.2, pesquisas vém
utilizando um tamanho maximo de agregado de 1,2 mm uma vez que auxiliam no
desenvolvimento de maiores tensfes de escoamento e proporcionam uma menor viscosidade
plastica nas misturas (WENG et al., 2018b).

Dessa forma, a areia utilizada na producdo das amostras teve sua caracterizacdo feita
por meio de ensaios granulométricos utilizando uma série de peneiras normatizadas e
obedecendo as instrucbes presentes na NBR 7211 (ABNT NBR 7211, 2005). Os resultados

séo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 - Composi¢do Granulométrica da Areia

Amostras 1500,00 g 1500,00 g
Abertura das peneiras Massa retida Massa retida Variagdo ~ Média Acumulada Passante
(mm) (%) (%) (* 4%) (%) (%) (%)
6,3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
4,75 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
2,36 0,04% 0,09% -0,04% 0,07% 0,07% 99,93%
1,18 1,98% 2,02% 0,03% 2,00% 2,06% 97,94%
0,60 5,44% 5,24% 0,20% 5,34% 7,41% 92,59%
0,30 59,83% 58,81% -1,02% 59,32% 66,73% 33,27%
Fundo 32,67% 33,77% 1,10% 33,22% 99,94% 0,06%
TOTAL 99,96% 99,93%

Fonte: PREMIL.

Tabela 6 - Limites superiores e inferiores para dimensdo do agregado.

Limite inferior Limite superior
Abertura das peneiras
(mm) Acumulada (%) Passante (%) Acumulada (%) Passante (%)
6,3 0,00% 100,00% 7,00% 93,00%
4,75 0,00% 100,00% 10,00% 90,00%
2,36 0,00% 100,00% 25,00% 75,00%
1,18 5,00% 95,00% 50,00% 50,00%

0,60 15,00% 85,00% 70,00% 30,00%
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0,30 50,00% 50,00% 95,00% 5,00%
0,15 85,00% 15,00% 100,00% 0,00%

Fonte: PREMIL.
Para a execucdo desse trabalho, optou-se por utilizar apenas a fracdo passante na

peneira #150, a fim de evitar possiveis bloqueios no bico devido & dimenséo dos agregados.
4.4 ADITIVOS

A fim de atingir a dispersdo ideal de particulas, foi utilizado o aditivo superplastificante
(SP) EXP CR 7105 (GCP, Alpharetta, EUA) que ¢ a base de policarboxilato com um teor de
solidos de 20,9% em peso e densidade aparente de 1,050 kg/m3.

45 SISTEMAS

Com base na revisao bibliogréfica citada na secdo 3.2, assim como uma serie de testes
preliminares foram definidos os sistemas para a realizacdo desse trabalho. Foi utilizada uma
relacdo agregado/ligante igual a 1/1, e uma relacdo agua/cimento de 0,30. Foi realizado um
conjunto de testes preliminares utilizando a mesa de salto para definir o teor de aditivo que
proporcionava a melhor fluidez da mistura sem que a mesma perdesse sua capacidade de
suporte.

A composicdo completa encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do da Argamassa.

Consumo de
Massa o
) . . ) materiais por
Material Trago Unitario Especifica Vol unit (cm3) o
5 metro cubico
(kg/m”)
kg/m?
Cimento 0,90 3,077 0,290 879,99
Silica Ativa 0,10 2,375 0,045 97,77
Areia fina* 1,00 2,65 0,377 977,69
Agua 0,30 1,0 0,30 293,31
Superplastificante 0,011 1,09 0,010 10,75

*Passante na peneira #150

Fonte: Autor
4.6 PRODUQAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram impressas utilizado a Impressora 3D PotterBot 10 Micro da
empresa 3D Potter (Stuart, EUA) ilustrada na Figura 11. Essa impressora possui como

caracteristicas geomeétricas um quadro de impressao que permite a confeccdo de objetos com
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até 305 mm de altura, 280 de largura e 265 mm de comprimento, um tubo extrusor de 1000
ml e velocidade méaxima de impressdo equivalente a 130 mm/s (POTTER, [s.d.]). Ademais, a
mesma é composta por uma extrusora do tipo Ram, na qual baixas taxas de extrusdo podem
promover um leve sangramento ou segregacao como consequéncia da alta pressdao aplicada.
No entanto, essa impressora se mostra mais eficiente na impressédo de camadas mais precisas e
rigidas quando comparadas as impressoras do tipo parafuso (screw-type). (DE MATOS et al.,
2022).

Figura 11 - Configuracdo Impressora PotterBot 10 Micro.

<— Supporting arm
(z-axis movement)

Tube —>» s O

Platform - M
(x,y-axis movement) \

\ Nozzle

fd =

Fonte: DE MATOS et al., 2022

4.6.1 DETERMINACAO DAS GEOMETRIAS

Para a defini¢do das geometrias escolhidas para esse estudo, foi utilizada como base a
revisdo sistematica realizada e apresentada na Tabela 8. Nesta, foram estudados 16 artigos,
dentre os quais duas metodologias de producéo distintas foram apresentadas, sendo elas: i) a
producdo de placas com dimensdes superiores a necessaria, das quais eram extraidos 0s
corpos de prova nas geometrias e dimensdes finais desejadas (com corte) e ii) a produgéo de
corpos de prova ja nas dimensGes finais requeridas (sem corte). Em alguns estudos, a
metodologia de producdo nédo foi especificada, e por isso, nesses casos, foram consideradas

para a decisdo da metodologia de producdo desse estudo, apenas as dimensdes finais das

amostras.
Tabela 8 — Levantamento de metodologias de produgdo de amostras
Tipo de Dim. Placa Dim. Prisma Dim. cubos  Dim. Cilindro
~ Fonte
producédo (mm) (mm) (mm) (mm)
350x350x120 100x100x%100,
Com corte e 50x220%x63 63x63x63 e 58%x63 (BUDD; ADEY, 2009)
500x350%120 90x90x90

Comcorte  500x300x85 40x40x150 50x50x50 - (PANDA et al., 2017)
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Néao 30x45x160 e

especificado - 40%40% 160 50x50x50 - (PANDA et al., 2018)
Sem corte - 40x40x160 40x40x40 60x40 (LOWKE et al., 2020)
Ndo ; - 40x40x40 - (LONG et al., 2021)
especificado
Com corte - 800x44x54 40x40x40 25x24 (CHEN et al., 2020a)
Comcorte  400x40x40 - 40x40x40 - (PANDA et al., 2019a)
Com corte - 900x40x67,5 40x40x40 - (CHEN et al., 2020b)
i i (ALGHAMDI; NAIR;
Sem corte 21x21x120 40x40x40 NEITHALATH, 2019)
40x40x160,
Com corte 12%}(%%’;11%6 180x40x10e  35x35x35 . (CHAVES F'Z%fgi')REDO etal,
150x40x10
Ndo - 350x300x50  50X50x50 - (WENG et al., 2018a)
especificado
600x40x40 e . .
Com corte 200x160x40 40x40x160 40x40x40 - (YANG; CHE; SHI, 2021)
Sem corte - 40x40x160 - - (YUE et al., 2022)
Sem corte - - 50x50%50 - (NAIR et al., 2019)
Com corte - 350%x300x150 50x50%50 - (PANDA et al., 2019b)
Comcorte 500x500x110 400x100x100 100x100x100 100x50 (ZHANG et al., 2021)

Fonte: Autor

Dessa forma, apds uma avaliacdo que levou em conta a infraestrutura disponivel na
universidade para a execucdo da pesquisa e 0s parametros dispostos nos estudos anteriores,
foram definidas as dimensdes dos corpos de prova. Percebeu-se que cubos com as dimensdes
de 40 mm eram mais recorrentes e apareceram em sete dos 16 artigos, assim como o método
de producdo por meio do corte de placas maiores, 0 qual apareceu em nove dos 16 estudos.
Outro aspecto interessante é a pouca quantidade de autores que executaram testes em
amostras cilindricas (sendo apenas quatro). Por esse motivo foram escolhidas duas diferentes
geometrias, uma delas destinada a producédo de corpos de prova cubicos e a outra a corpo de
provas cilindricos.

Portanto, as dimensdes escolhidas foram: uma placa com dimensdes iguais a 166x102
x25 mm (Figura 12) para posterior obtengdo de CP’s cubicos e um prisma de dimensdes
56x56x45 mm (Figura 13) para obtencdo das amostras cilindricas. Essas dimensfes foram
definidas com base nas restricdes impostas pelo volume do tubo extrusor da impressora e na

disposicao mais eficiente das camadas.
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Figura 12 - Placa de dimensdes 166x102x25 mm

Fonte: Autor

Figura 13 - Prisma de dimensdes 56x56x45 mm

Fonte: Autor
46.2 MODELAGEM

A modelagem das amostras foi realizada com auxilio do software Fusion 360 (Figura
14). Em seguida este foi exportado para o programa Ultimaker Cura, o qual apresenta melhor
desempenho frente a impressora utilizada e fornece o caminho no qual o bico da impressora
ira percorrer no decorrer da impressdo, bem como o contorno de cada camada do objeto
impresso (Figura 15). Assim, apés a definicdo de parametros importantes como espessura de
camada, velocidade de impressao, taxa de extrusao, entre outros, foi gerado um “G-code” ¢ o

mesmo adicionado a area de trabalho da impressora.
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Figura 14 - Modelador “Fusion 360”.

Figura 15 - Segmentador “Ultimaker Cura”.

Fonte: Autor

No entanto para que fosse possivel chegar aos parametros de impressao ideais,
diversos testes de tentativa e erro (nos quais eram variadas espessuras de camada,
porcentagens de sobreposicao de camadas, velocidade de impressdo, etc.), foram realizados a
fim de garantir a melhor distribuicdo das camadas bem como a menor formacéo de defeitos
que poderiam afetar caracteristicas em estado endurecido do elemento. Assim, dentre 0s
pontos criticos referentes a essa etapa do estudo, torna-se pertinente comentar sobre a
dificuldade em definir onde seriam alocados os alinhamentos da junta-Z (Figura 16), ou seja,

local onde a impressora “subiria” para a proxima camada.

Figura 16 - Alinhamento junta-z.

Junta-Z

Fonte: Autor

O desafio se deu, principalmente, ao fato de o ponto de inicio da impressdo ndo
coincidir com o ponto término da mesma, fazendo com que um rastro de argamassa fosse
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formado (Figura 17) devido as baixas taxas de extrusdo que promovem um leve sangramento
como consequéncia da alta pressao aplicada a mistura dentro do tubo da impressora.

Figura 17 - Segregacéao da argamassa durante a impressao.
I

Sangramento da argamassa

Fonte: Autor
No entanto, no decorrer do estudo foi possivel perceber que, devido a compactacao
das camadas pelo seu peso proprio e peso das camadas acima depositadas, essa “falha” nao
trouxe prejuizo as amostras uma vez que a mesma desaparecia por completo ao final do

processo, como comprovado pela Figura 18.

Figura 18 - Defeito formado pela segregacdo de material.

Falha devido a
segregacao de
material

Fonte: Autor.

Além disso, outro fator determinante para a definicdo das geometrias utilizadas nesse
estudo foi a formacg&o de vazios na placa impressa devido a baixa taxa de extrusdo do material
no inicio da impresséo (Figura 19).
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Figura 19 - Exemplo de falhas durante a impresséo.

Falha devido & baixa

taxa de extrusdo.

Fonte: Autor

Assim, para que fosse possivel solucionar esse problema, optou-se por deixar uma
folga de um cm ao longo de cada borda da placa impressa, para que essa, no momento da
extracdo dos corpos de prova, fosse descartada e nenhuma falha ficasse presente no elemento

impresso.
4.6.3 PARAMETROS DE IMPRESSAO

Dessa forma, a definicdo dos parametros de impressdo foi baseada em um
levantamento realizado por (ROBAYO-SALAZAR et al., 2023) (Tabela 9), onde, de forma
resumida, sdo apresentados os principais parametros de projetos apresentados na literatura

para misturas de cimentos convencionais a base de Cimento Portland.

Tabela 9 - Levantamento dos pardmetros de impresséo.

Diametro do bocal Velocidade de
) Altura da camada (mm) Fonte
(mm) impressdo (mm/s)
15e 40%x13,5 35-100 - (CHEN et al., 2020a)
40x100 13 40 (Jletal., 2022)
50 60 - (TRAN; CU; LE, 2021)
10-20 13-40 - (HUANG et al., 2022)
(KAZEMIAN et al.,
25,4%38,1 60 -
2017)
15 15 - (YANG et al., 2022)
15 100 - (LIU et al., 2019)
(DE MATOS et al.,
6 15 3,5
2022)
60 (CHRISTEN; VAN ZIJL;

DE VILLIERS, 2022)
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(TING; TAY; TAN,
2021)

10 - -

50x20 100 - (RAHUL et al., 2022)

Fonte: (ROBAYO-SALAZAR et al., 2023)
Assim, analisando os dados acima e com base em resultados de outros trabalhos (DE

MATOS et al., 2022) desenvolvidos no laboratério, concluiu-se que a combinacdo de
parametros mais adequada aos materiais escolhidos e que resultaram em um melhor
desempenho foi aquela que considerou um diametro de bico de 6 mm, velocidade de
impressdo de 15 mm/s e espessura de camada de 4 mm. Os demais parametros sdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros de impresséo

Espessura das Camadas 4,0 mm
Diametro do bico (d) 6,0 mm
Altura do bico em relagdo & mesa (h) 3,0 mm
Espessura das paredes 5,0 mm
Densidade de enchimento 100%
Direcéo das linhas de enchimento 90°
Velocidade 15 mm/s

Fonte: Autor
4.6.4 METODO DE MISTURA

As argamassas foram preparadas em bateladas de 1 L em um misturador planetario
com capacidade de 5 L e 285 RPM. O procedimento de mistura esta listado a seguir:

i) Os materiais secos (cimento e areia) foram previamente misturados;

i) O misturador foi ligado e a agua + aditivo superplastificante foram
adicionados gradualmente ao longo de 1 minuto;

iii) A microssilica foi adicionada lentamente ao longo de 2 minutos;

iv) O tempo total de mistura foi de 10 minutos. Em seguida, o recipiente da
impressora (Figura 11) foi preenchido com a argamassa;

V) Com o auxilio de uma mesa vibratdria, a mistura foi adensada no
interior do tubo para a eliminagéo de ar;

Vi) O tubo foi acoplado na impressora e se deu inicio a impressdo dos

corpos de prova (Figura 20).
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Figura 20 - Impressdo dos corpos de prova.

Fonte: Autor

4.6.5 ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA

Ao se tratar de impressdao 3D, os intervalos para manuseio das argamassas sdo mais
reduzidos e o concreto para a impressdo deve ter a maior consisténcia possivel enquanto ainda
consegue ser bombeado. Foi utilizado um cone de dimensdes reduzidas pelo mesmo motivo
(Figura 21). Todo o ensaio foi realizado baseando-se nas diretrizes estabelecidas pela NBR

13276 (ABNT, 2002) para de determinacdo do indice de consisténcia.

Figura 21 - Dimens6es do molde troncénico utilizado.
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Fonte: Autor

O teste de mesa de abatimento foi realizado ao fim de cada mistura (Figura 22) com o
objetivo de avaliar a frequéncia dos valores de espalhamento encontrados, seguiu a
metodologia estabelecida pela NBR 13276 (ABNT, 2002) j& citada na secéo 3.3.5 e baseou-se
nas conclusdes de (MA; LI; WANG, 2018a). Como ja citado, o valor ideal para o
espalhamento de misturas de concreto para impressao 3D nos testes de slump variam entre

174 a 210 mm e esse mesmo intervalo foi considerado para as misturas preparadas.



42

Figura 22 - Ensaio de mesa de consisténcia.

Fonte: Autor
4.6.6 IMPRESSAO

A impressdo 3D de materiais cimenticios ocorre de maneira similar a outros processos
de impressdo 3D. A Figura 23 mostra parte do processo de impressdo, durante o qual o

material fresco é depositado camada por camada.

Figura 23 - Deposic¢do camada por camada

Fonte: Autor

A qualidade do filamento impresso dependia dos parametros de processo, como ja
citado anteriormente, sendo eles: velocidade de impressdo, altura de camada e fluxo de
extrusdo. Além disso, propriedades do material, como reologia e tixotropia, e parametros
geométricos, como forma e tamanho do objeto sdo de fundamental importancia para um bom
resultado de impressé@o (PANDA et al., 2019a).

Uma vez que a impressao € altamente dependente da viscosidade da mistura e do fluxo
de extrusdo do material, sempre, antes da impressdo dos modelos, um contorno era realizado.
Isso se faz necessario uma vez que ao dar inicio a impressdo, existe um atraso entre o
momento de em que a impressora comeca 0 processo de impressdo, e 0 momento em que a
argamassa comeca a fluir pelo bico; esse atraso causa falhas no elemento impresso e por isso
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um descarte de material é importante para homogeneizar a extrusdo evitando as falhas durante

a impresséo do objeto/estrutura propriamente dita conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Impressdo do contorno.

Falhas

Fonte: Autor.

4.6.7 METODOLOGIA DE CORTE

A natureza anisotrépica dos objetos impressos em 3D possibilita o desenvolvimento e
pesquisa de varios métodos de analise para determinar as caracteristicas das amostras em
estado endurecido. Ao rever a literatura existente, percebe-se que ainda ndo existe uma
metodologia definida e consistente para estabelecer parametros de impressdao e pos-
processamento que atendam a todos os tipos de impressdo, uma vez que as caracteristicas de
processo mudam de um projeto para outro (BUSWELL et al., 2018).

Para a producdo dos corpos de prova, percebeu-se que as metodologias empregadas
variam de um estudo para outro (Tabela 8). Assim, a metodologia de producédo proposta nesse
trabalho consistiu em: apds o término da impressdo das amostras, estas foram alocadas em
uma sala a temperatura ambiente, oscilando entre 22+1°C, durante um periodo de 24 h. Para
as amostras cubicas, optou-se pelas dimensdes de 20x20x20 mm devido a dificuldade de
producdo com maiores volumes de material, principalmente por restrigdes fisicas impostas
pela impressora. Para 0s corpos de prova cilindricos, optou-se por amostras com 20 mm de
didmetro e 40 mm de altura.

Para a confeccdo dos corpos de prova cubicos, foram utilizadas duas metodologias
distintas. Para ambas, realizou-se, em um primeiro momento e com o auxilio de um molde
prismatico, um corte preliminar de dimensdes 22x22xx25 mm3 (Figura 25) na placa ainda em
estado fresco (2 h apds o término da impressdo). A principal diferenga entre os dois métodos
encontra-se no pos-processamento, no qual, enquanto em um meétodo as amostras, jA em
estado endurecido, eram retificadas nas dimensfes 20x20x20 mm, no outro as amostras eram

lixadas, ainda em estado semi endurecido, nas mesmas dimensoes.
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Figura 25 - Metodologia de corte amostras cubicas

Fonte: Autor
A metodologia de producdo das amostras cilindricas se fez de maneira similar. Dos
prismas impressos com dimensdes 56x56x45 mm (Figura 26a), retirou-se, com o auxilio de
uma cerra copo, amostras cilindricas com 20 mm de diametro e 40 mm de altura (Figura 26b),
respeitando a relacdo 2:1 proposta pela ABNT NBR 5739:2018 (ABNT, 2018). Todos 0s
corpos de prova, ap6s as 24 horas de cura em temperatura ambiente, foram submersos em
uma solucdo saturada de cal virgem por 13 dias até o dia do ensaio, totalizando assim, 14 dias

de cura.

Figura 26 - Metodologia de corte amostras cilindricas

Fonte: Autor

4.6.8 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo das amostras foi medida ap6s 14 dias de cura. Para
mensurar a resisténcia a compressdo das amostras, foi utilizada uma Prensa Instron®

500HDX-64-67B, com uma taxa de aplicacdo de carga igual a 0,05 mm/s, adaptando as
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recomendacdes preconizadas pela NBR 5739 (ABNT, 2018) para a aplicagdo em corpos de
prova prismaticos. A escolha dessa prensa se deu devido ao seu bom funcionamento quando
aplicadas tensdes entre 200 kg e 150 T, estando todos os resultados encontrados nesse estudo
contidos nesse intervalo. Adicionalmente, a precisdo da mesma foi aferida por meio de
ensaios com uma célula de carga de 50 kN.

A caracteristica anisotrépica das amostras ocasionada pelo processo de impressdo foi

avaliada testando o material em duas dire¢es conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Direcdo de aplicacdo de carga em relagéo ao sentido de impresséo

Perpendicular

Sentido de impressao

Paralelo

Fonte: Autor

Para cada metodologia de corte, foram preparadas e testadas 50 amostras, sendo 25
em cada direcdo de aplicacdo de carga (paralela e perpendicular ao sentido de impresséo)

conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Relacdo entre o numero de amostras, metodologia de produgéo e sentido de aplicacéo de carga.

Metodologia de corte x Sentido de aplicacdo de i
Numero de amostras

carga

Amostras lixadas e ensaiadas paralelamente ao sentido )
de impressao >

Amostras lixadas e ensaiadas perpendicularmente ao )
sentido de impressdo >

Amostras retificadas e ensaiadas paralelamente ao

sentido de impressdo %
Amostras retificadas e ensaiadas perpendicularmente -

ao sentido de impressdo

Fonte: Autor
Ainda, para determinar a influéncia que o processo de impressdo possui nos resultados

de resisténcia a compressdo, foram moldados, de maneira convencional, e ensaiados nove
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corpos de prova cilindricos, de 50 mm de didmetro seguindo 0s mesmos parametros utilizados
anteriormente.

Para determinar a relevancia estatistica das diferencas encontradas entre as resisténcias
a compressédo devido a direcdo de impressao e metodologia de corte, bem como o método de
construcdo (impresso e convencional), foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA-
TUKEY). Para que se comprove a diferenga entre os métodos, o nivel de significancia (p)
deve ser inferior a 0,05. Assim, os métodos foram analisados e comparados aos pares, €, ao

todo, foram calculados seis valores de p.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 VALORES DE DIAMETROS DE ESPALHAMENTO — FLOW TEST

Os ensaios de mesa de abatimento foram realizados ao fim de cada mistura utilizando
uma mesa de consisténcia como citado na secdo 3.3.5. Os valores encontrados encontram-se

na tabela a sequir:

Tabela 12 - Valores dos didmetros de espalhamento — “indice de consisténcia”.

Mistura Diémetros (cm)
1 17
2 16,75
3 17,5
4 15,85
5 16,25
6 16,85
7 16,25
8 16,85
9 17,25
10 18,25
11 15,25
12 15,5
13 17
Média 16,65
Desvio Padrdo 0,8277

Fonte: Autor

Assim, pode-se concluir que os valores dos didmetros de espalhamento encontrados
estdo muito préximos do intervalo estabelecido por (MA; LI; WANG, 2018a). No entanto, no
decorrer dos testes foi possivel perceber que didmetros com valores menores que 17,4
também proporcionam bons desempenhos, sendo essa qualidade garantida, também, pelos

parametros de projeto escolhidos.
5.2 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

As resisténcias mecanicas a compressao das amostras relacionadas & metodologia de

corte estdo apresentados na Tabela 13 e na Figura 28.
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Figura 28 - Resisténcia Mecanica média a compresséo das amostras
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Fonte: Autor
As analises estatisticas dos dados encontram-se no Tabela 13, a seguir.

Tabela 13 - Dados estatisticos dos resultados de resisténcia a compressao das amostras impressas

Aplicacdo da carga na direcdo perpendicular | Aplicagdo da carga na diregdo paralela ao
ao sentido de impressdo sentido de impresséo
Retificado Lixado Retificado Lixado
Desvio Padréo 11,29 8,75 11,94 9,68
Variancia 127,40 76,49 142,46 93,68

Fonte: Autor

Ao analisar a Figura 28, pode-se observar que, para ambas as diregcdes de aplicacdo de
carga, a resisténcia a compressao foi muito menor nas amostras lixadas quando comparadas as
amostras produzidas com o auxilio da retifica, ja para as amostras cilindricas, seus dados nédo
foram considerados devido a avarias causadas aos corpos de prova no momento da extracao
(esse ponto sera discutido com mais detalhes na secdo 5.3). Isso se da, principalmente, pela
dificuldade em controlar as dimensdes das arestas dos cubos quando estes sao lixados. Além
disso, outro grande desafio € conseguir faces 100% paralelas entre si. Esta diferenca é
pertinente devido a distribuicdo dos esfor¢cos na amostra. Quando as faces sujeitas a aplicacdo
da carga ndo sao paralelas, a distribuicdo da forca ndo é homogénea, fazendo com que certas
areas suportem cargas maiores em relacdo a outras, fato que influéncia nos valores finais de
resisténcia.

Igualmente, observando a Tabela 13, ao comparar os resultados das amostras

ensaiadas nos sentidos perpendicular e paralelo a direcdo de impressdo, é possivel concluir
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que uma pequena reducdo das resisténcias se fez presente provavelmente associada ao efeito
de cisalhamento induzido pelas juntas entre camadas (LE et al., 2012b).

Ademais, segundo (NERELLA; HEMPEL; MECHTCHERINE, 2019), uma possivel
explicacdo para as discrepancias dos resultados encontrados baseia-se no fato de que as
amostras, em testes de compressdo, geralmente falham ao longo dos planos de ruptura
(cisalhamento) que separam o nlcleo da amostra, que se encontra submetido a compressdo
triaxial, das regides externas, que estdo submetidas a um misto de esforcos de tracdo e
compressdo. Assim, essas interfaces assumem o papel de elo mais fraco que, aliado aos
defeitos individuais localizados nos cruzamentos dos planos de cisalhamento, podem
desenvolver a formacdo de fissuras. Adicionalmente, a menor resisténcia das amostras

ensaiadas paralelamente ao sentido de impressao pode ser explicada pela orientacdo alinhada

das interfaces fracas a direcdo da aplicacdo da carga, o que pode levar a divisdo do corpo de
prova e a falha prematura (Figura 29). (NERELLA; HEMPEL; MECHTCHERINE, 2019).

Figura 29 - Rompimento de amostras ensaiadas com aplicacdo de for¢a no sentido paralelo a direcdo de
impressao.

Fonte: Autor
Para mais, (PANDA; PAUL; TAN, 2017) e (SANJAYAN et al., 2018) explicaram o

comportamento anisotrépico dos elementos impressos através de uma hipétese baseada na
compactacdo dependente da dire¢do. Segundo seus estudos, as camadas impressas passam por
varios graus de compressdo em Vvarias dire¢cdes variando, entdo, a resisténcia a compressao
correspondente. Assim, dois tipos de compactacdo podem ser encontrados em elementos
feitos por meio da fabricagdo aditiva, sendo elas a compactacdo na extrusora ao longo da
direcdo da deposicdo do concreto e compactacdo por peso das camadas depositadas no topo.
Assim, diferentes camadas possuem diferentes densidades, devido ao grau de compactagédo
delas. Portanto, infere-se que tanto a presenca de interfaces, quanto a variagdo do grau de
compactacdo sd@o as causas mais provaveis da presenca de propriedades mecanicas
anisotropicas observadas em ensaios de compressio (NERELLA; HEMPEL,;
MECHTCHERINE, 2019).



50

A partir da andlise de variancia (ANOVA-TUKEY) dos valores de resisténcia a
compresséo, conclui-se que existem diferencas significativas (p menor que 0,05 e sig=1) em
dois dos quatro sistemas avaliados. Na Tabela 14, sdo apresentadas as analises de
significancia par a par. Assim, com base nos resultados encontrados, pode-se concluir que a
resisténcia a compressdo foi negativamente afetada pelo método de extracdo das amostras
impressas. Ainda, percebe-se que a direcdo de aplicacdo de carga ndo influenciou nos valores
de desempenho mecanico encontrados, 0 que vai ao encontro da inconsisténcia relatada por

(WANGLER et al., 2019).
Tabela 14 - Andlises de significAncia (ANOVA-TUKEY)

Pardmetro p Alpha Sig
Lper — Rper 0,00 0,05 1
Rpar - Rper 0,055364 0,05 0
Lpar - Lper 0,25178 0,05 0
Lpar - Rpar 3,29859E-8 0,05 1

Lper: Amostras lixadas e rompidas no sentido perpendicular a direcdo de impressdo; Rper: Amostras retificadas
e rompidas no sentido perpendicular a direcdo de impressdo; Lpar: Amostras lixadas e rompidas no sentido
paralelo & diregdo de impressdo; Rpar: Amostras retificadas e rompidas no sentido paralelo a direcdo de
impresséo.
Fonte: Autor

Adicionalmente, testes de resisténcia a compressdo, considerando 0s mesmos
parametros utilizados nos ensaios das amostras obtidas por meio da impressdao 3D, foram
executados nas amostras moldadas de maneira convencional. Ao final, chegou-se a um valor
médio para a resisténcia igual a 63,96 MPa. A andlise comparativa entre as amostras
impressas e as moldadas convencionalmente € apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Anélise estatistica comparando espécimes impressos e moldados convencionalmente.

Amostras Método de producéo Média Desvio Padrdo
Forca aplicada Lixadas 39,41 8,75
perpendicularmente ao
sentido de impressdo Retificadas 71,64 11,29
Forca aplicada Lixadas 33,89 9,68
paralelamente ao sentido
de impresso Retificadas 67,73 11,94
) ) Moldadas
Cilindricas 63,96 5,64

convencionalmente

Fonte: Autor
Assim, pode-se concluir que processo de impresséo ndo induz a mudangas significativas

nos valores de resisténcia a compressdo das amostras desse estudo, o que fornece um bom
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indicativo quanto a possibilidade de aplicacdo da impressdo 3D em grande escala, apesar de
mais estudos serem necessarios. No entanto, quando analisados os valores de desvio padréo
dos resultados, percebe-se que as amostras moldadas convencionalmente apresentam nimeros
mais confidveis, uma vez a variagdo encontra-se proxima a 5%, valor considerado bom
segundo analises estatisticas. 1sso pode ter como causa, a anisotropia gerada pelo processo de
impressdo bem como a presenca de vazios nos elementos, que podem ocasionar em uma
variacdo consideravel de uma amostra para a outra, uma vez que estes defeitos sdo dificeis de
serem mensurados sem a utilizacdo de equipamentos especificos. Assim, percebe-se a
necessidade de um maior controle de producdo para atingir resultados mais homogéneos
quando considerado o desempenho a compresséo das amostras impressas.

5.3 ANALISES ESTATISTICAS REFERENTES AO METODO DE CORTE

A anélise da confiabilidade dos dados referentes aos métodos de corte utilizados na
producéo das amostras foi feita por meio de uma distribuicdo estatistica de Weibull. Muito
utilizada na Engenharia de confiabilidade, a distribuicdo de Weibull, € uma distribuicéo
estatistica baseada na resisténcia do elo mais fraco e possui como objetivo determinar o tempo
de vida médio e a taxa de falha de uma determinada populacdo (CYRINO, 2017). Assim, por
meio dessa analise foi possivel verificar que as amostras produzidas por meio da retifica
resultaram em menores variabilidades apresentando assim uma maior confiabilidade. Os

valores encontrados para 0s quatro sistemas testados encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 16 - Variabilidade nas dimensdes das amostras relacionadas ao método de produg&o.

Método de producdo/Sentido de aplicacdo de carga Mddulo de Weibull
Rper 7,99
Lper 6,68
Rpar 7,56
Lpar 7,30

Fonte: Autor

Adicionalmente, foram executadas analises estatisticas nas amostras lixadas e
retificadas a fim de avaliar as dimensdes finais produzidas. Os valores s@o apresentados na
Tabela 17.

Tabela 17 - Andlise Estatistica das dimensdes das amostras.

Retificadas Lixadas

Amostras Dimensdo (mm) Dimensdo (mm)

Eixo x Eixoy Eixo x Eixoy

Analise Estatistica
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Valor Médio 19,62 20,22 21,24 21,17
Desvio Padrdo 0,56 0,72 1,04 0,93
Variancia 0,32 0,52 1,07 0,87

Fonte: Autor

Pode-se observar que os corpos de prova cubicos produzidos com o auxilio da retifica
apresentaram menores variagées dimensionais, com desvio padrdo na ordem de 0,56 mm para
0 eixo x e de 0,72 mm para o eixo Y, quando comparados aos lixados em estado fresco, que
apresentaram valores para o desvio padrdo de 1,04 e 0,93 mm, para 0S €ix0s X e VY,
respectivamente. Isso se da, principalmente, pela dificuldade em garantir precisdo nas
dimensGes dos cubos lixados, uma vez que dependem da habilidade do operador. Ainda,
contribuindo para a inviabilizacdo da producdo das amostras lixadas, pode-se citar o tempo
necessario para o preparo, que tende a ser muito extenso devido a dificuldade em lixar os
cubos em idades muito iniciais (a partir de quatro horas apds a impressdo das amostras).

Quanto aos corpos de prova cilindricos, estes ndo se mostraram eficazes para este
estudo e, por esse motivo, foram descartados. Essa exclusdo se deu, principalmente, devido as
restricdes dimensionais impostas pelo volume de material que pode ser acondicionado no tubo
da extrusora da impressora e pela necessidade de producdo de corpos de prova cilindricos
com dimensdes superiores a 20 mm de diametro e 40 mm de altura, uma vez que dimensdes
reduzidas acarretaram na quebra do corpo de prova durante o corte, como apresentado na
Figura 30. Além disso, a producdo de amostras maiores acarretaria em um consumo elevado
de material para a viabilizacdo do uso dessa metodologia e, considerando que
aproximadamente 90% do volume da amostra clbica (56x56x45 mm) é descartado, esse

desperdicio ndo se justificaria.

Figura 30 - Corpos de prova cilindricos

Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho mostra a influéncia que o método de producdo possui nos resultados de
resisténcia a compressao de amostras confeccionadas por meio da fabricacdo aditiva de
materiais cimenticios. Para esse proposito, foram propostos trés métodos de producédo
distintos a partir de um planejamento que levava em conta tempo de producdo, facilidade de
operacdo e desempenho mecanico. Com base nos testes realizados e analises estatisticas de
resultados, percebeu-se que das trés metodologias empregadas, apenas uma se mostrou
tecnicamente vidvel considerando a infraestrutura disponivel no LMCC. Dessa forma, ap6s o
desenvolvimento da pesquisa, podem ser propostas as seguintes considerages finais:

1. Concluiu-se, com base na avaliacdo das propriedades da argamassa em estado
fresco, que o intervalo proposto por (MA; LI; WANG, 2018a), no que tange ao
didametro de espalhamento encontrado no ensaio de mesa de abatimento, de fato
representa o intervalo ideal para o melhor desempenho da mistura frente a
capacidade de impressao.

2. O desempenho mecanico frente a resisténcia a compressdo das amostras ndo é
afetado significantemente pelo método de producdo que utiliza a impressdo 3D
como forma de construgéo, apesar da confiabilidade dos resultados ser inferior, o
que clama por maiores pesquisas.

3. Nesse estudo, a avaliacdo estatistica que relaciona o sentido de aplicacdo de carga
e a direcdo de impressdo leva a conclusdo de que, em termos de resisténcia a
compressdo, ambas ndo apresentam correlagdes significativas.

4. Ainda, dado os resultados encontrados pela distribuicdo de Weibull, é possivel
afirmar que o uso da retifica proporciona uma maior homogeneidade nas
dimensbes das amostras, uma melhor distribuicdo de esforcos e melhores
desempenhos mecénicos. Alem disso, quando considerados os dados fornecidos
pela analise de variancia (ANOVA-TUKEY), conclui-se que o método de
producdo das amostras possui grande influéncia nos resultados de resisténcia a
compressao encontrados.

Por fim, pode-se concluir que a impressao 3D possui grande potencial para aplicacéo

em larga escala, principalmente considerando o desempenho mecénico a compressao. No
entanto mais pesquisas ainda se fazem necesséarias a fim de resolver desafios frente a

aderéncia de camadas e propriedades anisotropicas do material, bem como propriedades
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relacionadas a resisténcias a tracdo e flexdo do produto impresso. Ainda, com o presente
trabalho, foi possivel definir uma nova técnica de preparagdo de CP’s impressos que,
futuramente, podera ser aplicada a outros estudos. Ademais, considerando a nova linha de
pesquisa que se encontra em desenvolvimento pelo grupo GEMASC, os resultados alcangados
no presente estudo poderdo ser aproveitados e aplicados em diversos trabalhos como

dissertagdes de mestrado e doutorado.
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