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RESUMO

InsTiTuTo FeperaL pe GolAs — IFG / PPG-GECON — UFG

A IMPRESSAO 3D E UMA FORTE VERTENTE DA INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRU-
GAO CMVIL. ESsA TECNICA CONSTRUTIVA ENCONTRA-SE EM ESTAGIO DE DESEN-
VOLVIMENTO E VEM GANHANDO GRANDE ATENGAO DO MEIO TECNICO DEVIDO AS
SUAS INUMERAS VANTAGENS. ESTUDOS TEM DEMONSTRADO QUE A INTERFACE
DAS CAMADAS E O PONTO CRITICO ONDE AS PROPRIEDADES MECANICAS DE-
CRESCEM. O OBJETIVO DESTE ARTIGO E DISCUTIR ASPECTOS DA INTERFACE DAS
CAMADAS GERADAS NAS PECAS PRODUZIDAS COM IMPRESSAO 3D, A BASE DE

ARGAMASSAS OU CONCRETOS. INICIALMENTE, FORAM LEVANTADOS NA LITERA-
TURA RECENTE OS FATORES QUE MAIS INTERFEREM NA QUALIDADE DA INTERFA-
CE. TAMBEM FORAM PESQUISADOS OS PRINCIPAIS METODOS DE REFORCO PARA
TRATAMENTO DA INTERFACE, ALEM DA INFLUENCIA DESSA REGIAO VULNERAVEL
NOS ASPECTOS DE DURABILIDADE. ASSIM, O PRESENTE TRABALHO EXPLORA
UMA LACUNA DE INVESTIGACOES SOBRE ESSE TEMA E PRETENDE ELUCIDAR AS
PERSPECTIVAS PARA A IMPRESSAO 3D.
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l. INTRODUGAO
esenvolvida na década
de 90 e aprimorada des-
de entdo, a impresséo 3D
com materiais cimenticios proporciona
para a construgao civil um avanco no
processo de industrializagdo do setor.
Neste processo construtivo, os projetos
sao divididos em camadas por meio de
um software e esse sistema operacional
envia todas as instrugbes necessarias
para uma impressora, por meio de um
arquivo de Codigo G, que € uma lingua-
gem de programacgao padronizada para
ordenar maquinas a fazer uma atividade.

Existem diversos processos de fa-
bricagédo em impressao 3D, no entanto
apenas dois tipos de tecnologias tém
sido aplicados na construgéo civil: aim-
pressao por extruséo e a por fusdo em
leito de particula. A impressao por ex-
trusdo consiste em forcar a passagem
do material por um bico de impresséo,
formando um filete de argamassa ou
concreto em camadas subsequentes
até atingir o formato desejado. A im-
pressao por fusdo em leito de particula
baseia-se na deposicéo de uma cama-
da de areia misturada com oxido de
magnésio, empregando-se um agluti-

nante de base epoOxi ou uma solugao de
cloreto de magnésio nos pontos onde
se deseja causar o endurecimento, pro-
cesso este repetido, camada por ca-
mada, de forma a produzir a geometria
almejada. A impressao por extrusao é o
método mais disseminado para a cons-
trucao civil €, portanto, sera o abordado
neste trabalho.

A extrusdo de materiais cimenticios,
por vezes, € chamada de impressao 3D
do concreto, entretanto o material utili-
zado na extrusao geralmente € a arga-
massa (ligantes, areia, agua e aditivos,
entre outros constituintes). No entanto,
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a proposta da utilizacdo de concreto,
que contém o agregado graudo na sua
composicdo, comeca a ser objeto de
estudos recentes.

As multiplas camadas de argamas-
sa na impresséo 3D proporcionam ao
material um comportamento ortotropi-
co nas propriedades mecanicas. As-
sim, essas propriedades no elemento
impresso sé&o fortemente influenciadas
pela diregcado da impressao. A fraca li-
gacéo entre as camadas da impressao,
além de reduzir propriedades mecani-
cas do material, também pode acarre-
tar reducéo de sua durabilidade.

Hou et al. (2021) analisaram resulta-
dos de diversos trabalhos e demostra-
ram a recorrente anisotropia do material,
com a comprovacao de que a direcao
de carregamento com menor resisténcia
a compressao € a paralela as camadas
de impressao. Os autores ainda eviden-
ciaram uma reducao superior a 58%
para os resultados de resisténcia a fle-
xa0, além de um elevado coeficiente de
variacao nesta propriedade.

Os fatores que influenciam na im-
pressao 3D podem estar relacionados ao
material (composicao da argamassa, uti-
lizag&o de fibras, parametros reoldgicos,
entre outros), as condigcbes ambientais
(temperatura, vento, umidade relativa e
tipo de cura) ou ainda aos pardmetros
de impressao. Relativo aos parametros
de impressao, podem ser citados: a ve-
locidade de impresséo, o tempo do ciclo
de uma camada, o formato e a altura do
bico de extrusao, a altura da camada, a
geometria do elemento impresso, a ten-
s80 de extrusao e a distancia de bombe-
amento da argamassa, além do tipo de
mistura, isto porque a mistura intermiten-
te pode aumentar o grau de ortotropia ao
longo da elevagao das camadas da es-
trutura (KRUGER; ZIJL, 2021).

Nesse contexto, o presente artigo
tem como objetivo discutir, com base
em recentes pesquisas publicadas, as-
pectos gerais da interface das cama-
das geradas pelo processo de impres-
sao 3D (empregando-se argamassas
ou concretos de cimento Portland), os
quais se traduzem, em geral, por preju-
izos nas propriedades mecanicas e na
durabilidade dessas regides interfaciais
e do material como um todo.

2. INTERFACE DAS CAMADAS

A interface das camadas impressas
com a tecnologia 3D tende a se com-
portar de forma similar a uma junta fria
do concreto aplicado de maneira con-
vencional. Essa é a regiao com a maior
reducao das propriedades mecanicas
da argamassa e, consequentemente,
tornou-se um tema de grande interesse
para o desenvolvimento de pesquisas.
Nesta perspectiva, foram sintetizadas,
a seguir, as principais caracteristicas e
propriedades do filete de argamassa
que afetam a ligac&o entre camadas.

2l Umidade superficial da camada

Um dos aspectos mais elencados
nas pesquisas como interveniente na
aderéncia entre as camadas € a perda
de umidade superficial. Dessa forma,
as condicbes ambientais exercem
grande influéncia nesta aderéncia,
colaborando com a evaporagdo de
agua presente na mistura. Outro im-
portante fator é o intervalo de tempo
transcorrido entre a deposigcdo das
camadas, pois quanto maior for o pe-
riodo decorrido maior sera a evapora-
¢ao e também maior serd 0 consumo
da agua da mistura pela hidratagcao
do cimento na camada ja depositada
(BADUGE et al., 2021).

Algumas pesquisas realizadas de-
mostraram que uma camada protegida
da secagem, mesmo quando exposta
por até duas horas antes de receber a
proxima camada, nao apresenta rele-
vante alteracéo na resisténcia de ade-
réncia da interface. Entretanto, quando
a camada fica exposta a agao do ven-
to, ha reducdes consideraveis da ade-
réncia apos um periodo de apenas 10
minutos de exposicao (KRUGER; ZIJL,
2021). Por fim, analisando a resisténcia
de aderéncia, o intervalo de 35 minu-
tos foi estabelecido com o tempo 6timo
entre a deposicdo de duas camadas
(KHAN et al., 2020).

A depender das configuracbes da
impresséo 3D, a perda da umidade
na superficie das camadas impressas
pode levar a reducao de até 75% da
resisténcia na interface em um periodo
de apenas 60 minutos de exposicao
(KRUGER; ZIJL, 2021). Pesquisas que
investigaram um periodo de tempo
mais longo, como 24 horas, afirma-
ram que, em situacdes extremas, essa
reducdo pode atingir niveis de 92%
(KHAN et al., 2020).

A perda da umidade ainda pode
influenciar na porosidade e na distri-
buicdo dos poros dentro das cama-
das impressas.
demostrado que quando a deposicao
das camadas ocorre sem intervalo de

Investigacdes tém

tempo a porosidade global é reduzida;
no entanto, quando se aumenta o in-
tervalo de tempo de deposicao entre
as camadas, a porosidade do material
no geral aumenta, principalmente nas
interfaces, devida a perda de umida-
de. Ademais, a interface torna-se uma
regiao ainda mais vulneravel, uma vez
que a porosidade ocasiona a reducao
da resisténcia mecanica (MOHAM

et al., 2021).
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2.2 Rugosidade da superficie
da camada

A aderéncia na interface depende-
ra também da rugosidade da camada
anterior, assim como da camada sub-
sequente. Estudos evidenciam que
velocidades de impressao mais baixas
proporcionam maior rugosidade para
o filete impresso,
forma em um aumento significativo da

resultando dessa

resisténcia de aderéncia na interface.
A correlagéo inversa entre velocidade
e rugosidade esta associada ao fato
de uma velocidade elevada promover

maior tensao dentro da impressora, o
que causa o cisalhamento no interior
da matriz cimenticia, formando, assim,
uma camada de lubrificagédo nas bor-
das, produzida pela migracao das parti-
culas maiores das laterais para o centro
do tubo (KRUGER; ZIJL, 2021).

Além do aumento da rugosidade, a
reducao da altura entre o bico de im-
pressao e a camada anterior fomenta
uma maior tensao normal entre as ca-
madas, favorecendo, assim, uma me-
lhor extenséo de aderéncia e evitando
0 aprisionamento de ar entre as ca-
madas, ndo devendo o bico estar em

Técnicas utilizadas na impressao 3D para alterar a rugosidade entre camadas:
(3) Bico serrilhado; (b) Encaixe macho/fémea
Fonte: adaptado de Baduge et al. (2021) e Moham et al. (2021)

uma altura superior a altura da camada
(KHAN et al., 2020).

A Figura 1 apresenta duas técnicas
abordadas por Baduge et al. (2021) para
aumentar a rugosidade superficial da ca-
mada adjacente, de forma a melhorar as
propriedades da interface. Um dos méto-
dos é 0 uso de bico serrilhado, de modo
a gerar uma irregularidade na superficie
da camada; o estudo indicou um aumen-
to de 21% na resisténcia da ligagéo entre
as camadas com o emprego dessa téc-
nica (Figura 1a). O outro método consiste
na impressao de um filete onde na parte
superior da camada ha uma reentrancia
€ na parte inferior ha uma saliéncia. Este
formato € chamado de encaixe macho-
-fémea, o que produz melhorias poten-
ciais da ordem de 25% na resisténcia a
tracdo entre as camadas (Figura 1b).

2.3 Retracao € fissuracao

Algumas caracteristicas da tecnolo-
gia 3D geram condi¢des de maior sus-
ceptibilidade a retracao, tais como: o
material empregado na impressao pos-
sui um elevado consumo de cimento e,
em geral, nao contém agregados grau-
dos, além de nao serem empregadas
fébrmas no processo (ndo havendo ne-
nhuma protecao para a saida da agua).

As retracbes plasticas, por seca-
gem ou autdgenas podem resultar no
surgimento de fissuras, formando uma
regido de concentracdo de tensao e,
consequentemente, de laminacao entre
as camadas, fragilizando assim a inter-
face. Além da reducao das proprieda-
des mecanicas, as fissuras poderao ser
facilitadoras para a entrada de agentes
agressivos, podendo, a longo prazo,
reduzir a durabilidade desse sistema
construtivo (HOU et al., 2021; MOHAM
et al., 2021; BADUGE et al., 2021).
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3. REFORCOS

Como visto, a interface das cama-
das na impressao 3D é uma zona de
menor resisténcia mecanica, reque-
rendo ent&o atencdo. Uma alternativa
visando a melhoria dessa regido é a
utilizacao de reforgos localizados, os
quais podem ser inseridos durante a
impressao ou mesmo posteriormente
a esse processo.

Alguns pesquisadores estudaram
a potencialidade de diferentes méto-
dos e encontraram como os dois mais
promissores: a) a insercéo de fibras na
argamassa durante a mistura (Figura
2a); e b) o reforco com cabo de ago
flexivel inserido durante a impressao
(Figura 2b). Uma desvantagem recor-
rente em varios métodos de reforgo
€ a reducao da liberdade geométri-
ca durante a impressdo 3D (MOHAM
etal., 2021).

O tipo de refor¢o mais difundido é
aquele que incorpora fibras durante
0 processo de mistura da argamassa
fresca (Figura 2a). Nesse sentido, vi-
sando a sua execugao, tém sido em-
pregadas fibras curtas de materiais
diversos, tais como: aco, vidro, ba-
salto, carbono, acetato de polivinila,
polipropileno e polietileno.

No estudo apresentado por Khan
et al. (2020), a insergao de 1% de fi-
bras de ago em volume possibilitou o
aumento de até 20% da resisténcia a
tracao. Contudo, é de conhecimento
que a adicao de fibras pode reduzir a
trabalhabilidade da argamassa. Nes-
se sentido, 0 mesmo estudo mencio-
na que a adicédo de 1% de fibras de
aco reduziu 4% da trabalhabilidade e
0,5% de fibra de polipropileno reduziu
33% da trabalhabilidade. Portanto, ha
que se considerar os efeitos positivos
e negativos dessas incorporacdes,

realizando-se o0s devidos estudos
de compatibilidade e de viabilidade
técnica de execucgao, para se poder
adotar o reforco mediante fibras, sem
prejuizo reoldgico ou com minimos
impactos neste sentido.

Outro reforgo possivel € o uso de
cabo de aco, inserido durante a im-

pressao (Figura 2b). Neste caso, um
bico auxiliar € acoplado na impresso-
ra e tem a funcao de puxar o cabo de
uma bobina e incorpora-lo na camada
de argamassa que passou pelo pro-
cesso de extrusdo. Além disso, uma
possibilidade adicional de reforco é a
pré-instalacdo manual de tela; neste

I \ Malha metélica

! ‘ pré-instalada

|

. Yy

‘Il; r L

Aplicagio de
. camada por camada

Técnicas de reforco da impressdo 3D: (3) Argamassa com fibra; (b) Uso de
cabo de aco flexivel; (c) e (d) Reforco com malha metalica; (e) Impressao
sincrona de argamassa e metal; (f) Impressao de barras metdlicas

Fonte: Moham et al. (2021)
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caso, é utilizado um bico duplo adap-
tado para a execucédo da impressao
(Figuras 2c e 2d).

Uma alternativa que esta em de-
senvolvimento é a impressao de refor-
¢o metalico de forma sincrona com a
impressdo de argamassa (Figura 2e).
A impressao do metal pode ser reali-
zada por técnica de soldagem a arco
ou por fusdo de um feixe de laser em
leito de po, dando origem a trechos
de barras metalicas impressas (Figura
2f). Porém, o método ainda apresenta
limitagdes, como custo elevado, baixa
velocidade e elevada temperatura da
impressdo do metal, o que pode al-
terar a argamassa, trazendo prejuizos
a ela. Os métodos de impressao si-
multédnea de argamassa com reforgo
metélico ainda precisam ser aperfei-
coados (BADUGE et al., 2021).

A utilizacao do cabo de aco flexivel
como reforco pode aumentar a resis-
téncia a tracao da pega de impressao
3D em até 290%. Ha possibilidade de
incorporar o reforco metélico externo
a argamassa apos 0 processo de im-
pressao, conforme ilustra a Figura 3a.
Outra possibilidade de aplicagao de
reforco apds a impresséo é a proten-
sao aplicada em pecas pré-moldadas
impressas em 3D (Figura 3b).

Outro tipo de reforco aplicado a
impressdo 3D de materiais cimenti-
cios é a aplicagdo de um agente de
ligagdo entre as camadas de impres-
séo. Este pode ser realizado com uma
pasta de cimento adicional, argamas-
sa com resina epoxi ou polimero a
base de latex. A vantagem é que esse
método pode ser facilmente incorpo-
rado ao processo de impressao pela
utilizagdo de dois bicos de impresséo
(Figura 4).

4. DURABILIDADE

Assim como a caracterizagdo nos
estados fresco e endurecido, os as-
pectos relacionados a durabilidade
dos elementos impressos pela tec-
nologia 3D s&o aferidos por meio de
métodos desenvolvidos para o con-
creto convencional. Pesquisas experi-
mentais compararam o transporte de
agua no concreto convencional e no
impresso em 3D. No concreto con-
vencional, de forma classica, o trans-
porte de ions em meio aquoso ocorre
inicialmente por absor¢cédo e, poste-
riormente, o movimento atua por difu-
s&o, de forma relativamente lenta. Na
argamassa impressa em 3D, houve
uma forte absorcéo que resultou na
entrada da agua em uma velocidade

maior do que no concreto conven-
cional, absorcdo esta causada pela
sucgao da agua devido ao sistema de
poros intrinseco (tipico) da estrutura
impressa (MOHAM et al., 2021).

O transporte de liquidos e gases
na argamassa impressa 3D é mais
propicio. Na Figura 5, esta ilustrada a
hipdtese de transporte idnico dentro
dessa estrutura. A estrutura do ma-
terial produzido em camadas, onde
as interfaces apresentam maior po-
rosidade, resulta em uma rapida ab-
sorcao e sucgao capilar (Figura 5b).
Apbs saturar rapidamente, o trans-
porte ibnico para o interior dos filetes
de argamassa, nessa estrutura de
poros interconectados, ocorrera de
forma similar ao que ocorre com o
concreto convencional, principalmen-
te pela difuséo (Figura 5c¢). Como as
argamassas utilizadas na impressao
3D geralmente apresentam baixa re-
lacéo agua/ligante, com incorporagao
de adigbes minerais, essa Ultima eta-
pa do transporte deveria ocorrer len-
tamente. Contudo, os filetes sdo es-
truturas geralmente delgadas e a area
superficial em contato com os agen-
tes agressivos € consideravelmente
maior (KRUGER; ZIJL, 2021; HOU et
al.,, 2021).

Técnicas de reforco aplicadas apds a impressdo 3D: (3) Trelica com reforco
met3dlico externo; (b) Protensao
Fonte: Moham et al. (2021)

Bico do adesivo Bico de extrusio
/da argamassa
Camada de adesivo
(vermelho) Impressdo 3D da camada
N o (Cinza)

Aplicac3do de agente de ligacdo
durante a impressao 3D
Fonte: Baduge et al. (2021)
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Solugdo com ions
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Fonte: Moham et al. (2021)

Fina camada de solugiio
absorvida

Interface

LR AR A T

Simulacdo de transporte idnico na impressao 3D: (a) Contato com ions deletérios; (b) Absorcdo por capilaridade; (c) Difusdo

De forma similar a molhagem, a se-
cagem ocorrera sem grandes dificulda-
des, causando assimadessorcao. Esse
sistema de poros indica a vulnerabili-
dade da argamassa de impressao 3D
para ciclos de molhagem e secagem,
pois havera uma maior tendéncia de
deterioragdo das interfaces das ca-
madas. A entrada facilitada de ions
deletérios, seguida pela secagem (que
também ocorre sem grandes dificul-
dades), pode aumentar rapidamente a
concentracao desses ions durante os
ciclos de molhagem e secagem, pro-
piciando maior deterioragao. Ademais,
0s ciclos de molhagem e secagem po-
dem levar a microfissuragéo por fadi-
ga, devida a ocorréncia de repetidos
ciclos (MOHAM et al., 2021).

Os principais parametros de du-
rabilidade estao relacionados com o
mecanismo de transporte dentro do
material, pois este influencia a resis-
téncia aos ataques por penetragéo
de cloretos, a agdo da carbonatacgéao,
0s ciclos de gelo-degelo e a reacao
alcali-agregado, entre outros.

A caréncia de estudos experimen-

tais sobre a durabilidade dos materiais
de impressao 3D para a construgao
civil evidencia a necessidade de avan-
¢os na fronteira do conhecimento,
mediante a realizagcdo de pesquisas
aplicadas em laboratério e em campo
voltadas a estimativa de vida Util e a
durabilidade de edificacbes, em geral
considerando diferentes ambientes
agressivos e condicbes climaticas,
tendo em vista essa nova perspectiva
de construcao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos das propriedades meca-
nicas evidenciam que a ligagao entre
as camadas da impressao 3D resulta
em uma regido de menor resisténcia
mecanica, gerando no conjunto im-
presso uma estrutura ortotropica. As
principais caracteristicas da argamas-
sa impressa que afetam a interface
sao: umidade e rugosidade superficial
da camada, além de fissuragdo por
retracao. Esses fatores podem levar a
redugao das propriedades mecanicas
na ligagcao entre as camadas em mais
de 90%.

(

Uma solugéao viavel para redugéo
do comportamento ortotrépico € o
uso de algum reforco, como adicéo
de fibras curtas na mistura de arga-
massa fresca ou a insercéo de cabo
de acgo flexivel durante a impressao.
As fibras levam, em geral, a redugéo
da trabalhabilidade, porém podem
melhorar em até 20% as proprieda-
des mecanicas da interface.

A utiizacdo de reforcos metdlicos
como telas, cabos e barras em ele-
mentos impressos em 3D favorece a
producao de estruturas com melhores
propriedades mecanicas. Entretanto, a
presenca de um material metalico no
interior da argamassa traz a tona a pre-
ocupagdo com a durabilidade, especifi-
camente com a corrosdo metdlica. Isto
porque a estrutura porosa do material im-
presso global (considerando todas as ca-
madas e suas interfaces) é normalmente
superior a de outros materiais cimenticios
(como o concreto plastico convencional
de elementos estruturais continuos), o
que pode facilitar a entrada de agentes
agressivos e 0 desenvolvimento precoce
de manifestacdes patologicas. ¢
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