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A industria da construcdo civil, constantemente, procura implementar tecnologias que
melhoram o nivel de automacéo da fabricacdo de estruturas de edificios e, € nesse contexto que
surge a impressora 3D. Uma ferramenta que permite a fabricacdo de moldes para pecas sélidas em
camadas aditivas, a partir de desenhos digitais e que promete revolucionar o modo de construir.
Essa inovacdo surge como uma alternativa inteligente para a producdo de materiais, reduzindo
significativamente os custos, desperdicios e o tempo de fabricacdo. Esse método de impressédo
surgiu pela primeira vez em 1984, por Charles Hull, como um meio de prototipagem rapida. Ao
longo dos anos, essa técnica foi aprimorada e as impressoras 3D ganharam destaque no mercado
devido a sua ampla aplicabilidade na producdo de objetos de diversos segmentos (QUEIROZ,
2024).

Recentemente, alguns investigadores fizeram uma série de estudos no campo dos materiais
de construcdo impressos em 3D e quais parametros influenciam na impressdao. Os parametros de
processamento de impressdo sdo os principais fatores que afetam diretamente a estabilidade do
processo de impressdo e sua qualidade. Um dos maiores desafios técnicos é a dependéncia de
propriedades muito especificas do material, que precisa ser capaz de sofrer extrusdo, ajustar-se a
camada anterior, e manter sua devida forma ao sofrer pressdo das camadas sobrejacentes
(BUSSWELL et al., 2018). Sendo assim, o desenvolvimento de tragos de concretos e argamassas
para impressdo 3D deve ser minuciosamente realizado, com enfoque nos aspectos reoldgicos
(ZHANG et al., 2021).

Oliveira et al. (2000) define a reologia como a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacéao
de um material quando ele é submetido a uma tensdo externa. No que se refere aos materiais
cimenticios, as propriedades reoldgicas estdo diretamente ligadas ao estado fresco (FERRARIS et
al., 2001). Portanto, o estudo reoldgico dos materiais se torna fundamental para compreensdo do
seu comportamento perante a impresséo tridimensional, considerando que esse estudo visa garantir
resultados quantitativos com maior nivel de preciséo, além de possibilitar a avaliacdo em diferentes
taxas de cisalhamento, representando diferentes possibilidades de aplicagéo.

Dessa forma, esse trabalho foi desenvolvido objetivando a andlise das propriedades
reologicas das argamassas cimenticias na impressdo tridimensional. Para isso, utilizou-se um trago
inicialmente estipulado de argamassa cimenticia e foram realizadas substituicGes no componente
silica ativa, buscando a otimizagéo da argamassa para impresséo tridimensional. Com o auxilio do
redbmetro, os tracos foram analisados em seus estados frescos (15 minutos apés a adi¢do de agua
na mistura) e pode-se verificar qual traco de argamassa cimenticia melhor se comporta para
impressdo 3D.

@ CNPq %’j% Egagggc Pagina 1 de 4

Conselho Nacional de Desenvolvimento E;i%“;sgee;;:;’:%i‘;’a?ﬁﬂa
Cientifico e Tecnoiégico



'.1 DO ESTADO DE
SANTA CATARINA

Apoio:

Semindario de Iniciagdo Cientifica

UDESC i‘z <3 34° SIC UDESC 2024

No trago inicialmente estipulado, foram utilizados: cimento Portland, areia (abertura
300mm), &gua, aditivo superplastificante (MC-Powerflow 4001), aditivo retardador (Centrament
Retard Control 200) e silica ativa. Os tragos subsequentes foram definidos na tentativa de substituir
a silica ativa por outras adi¢cdes minerais, escolhendo-se a cinza de casca de arroz, metacaulim e
cinza volante. As proporg¢des dos materiais na mistura séo apresentadas na Tabela 1.

Os quatro tracos definidos nessa pesquisa foram submetidos a trés tipos de analise, a fim
de qualifica-los e determinar quais os dois melhores tracos para impressdo tridimensional.
Primeiramente, realizou-se o ensaio de indice de consisténcia, com a massa no estado fresco. Em
sequéncia, fez-se corpos de prova prismaticos para a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressdo e, por ultimo, executou-se a analise do comportamento reoldgico.

Conforme as diretrizes da NBR 13276 (ABNT, 2016), 0 ensaio para determinar o indice de
consisténcia das argamassas foi realizado utilizando a mesa de consisténcia. Apos a abertura de
todas as misturas, observou-se os seguintes resultados de espalhamento: mistura 1 — 308 mm;
mistura 2 — 292 mm; mistura 3 — 359 mm; mistura 4 — 319 mm. Dessa forma, pode-se concluir que
a mistura 3 possui a consisténcia mais fluida, enquanto a mistura 2 possui a consisténcia mais seca,
realcando a capacidade do fluxo de cada mistura.

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu as normas estabelecidas pela NBR 13279
(ABNT, 2005). Foram confeccionados trés corpos de prova para cada mistura elaborada e, apés 14
dias de cura, realizou-se o rompimento de cada um dos corpos de prova. A mistura 1, composta
por silica ativa, obteve como maior resultado para o ensaio 39,86 MPa. A mistura 2, com cinza de
casca de arroz apresentou um valor de 30,96 MPa. Ja o traco composto por metacaulim (3), resultou
em uma resisténcia igual a 37,06 MPa. E por ultimo, a mistura 4 de cinza volante, obteve um
resultado de 24,23 MPa. Assim, verificou-se que a mistura 1 possui maior resisténcia a compresséao,
enguanto a mistura 4 possui a menor resisténcia.

Para avaliar as propriedades reoldgicas da argamassa, foi utilizado o rebmetro HAAKE,
modelo Viscotester iQ Air, por meio da reometria rotacional. Transcorrido dois minutos apés o
término da confeccdo de cada mistura, essas foram submetidas a analise reoldgica. O
comportamento reoldgico das argamassas foi analisado variando a velocidade de rotagédo e medindo
0 torque necessario para atingir essas velocidades. O método proposto a ser utilizado é adaptacao
de Matos (2019) que permite visualizar a tensdo de escoamento estética e a curva de fluxo da
argamassa. Considerando-se que a curva de fluxo determina a dificuldade de bombeamento da
argamassa na Impressora 3D e a tensdo de escoamento estética, a quantidade de camadas que a
argamassa ira suportar, o melhor resultado consiste em valores baixos da curva de fluxo e altos da
tenséo de escoamento.

A Figura 1 mostra o grafico dos resultados da anélise da curva de fluxo das argamassas.
Esse grafico é obtido por um processo no qual o fluido inicialmente em repouso é submetido a uma
taxa de cisalhamento crescente até¢ determinado limite, quando uma tensao de cisalhamento (t) é
aplicada em um elemento do fluido, é gerada uma deformacdo representada pela taxa de
cisalhamento (y). Nesse grafico podemos determinar a forca necessaria para manter o
bombeamento da impressora 3D e manter a aderéncia da mistura na superficie. Por meio deste
gréfico, pode-se observar que as misturas com silica ativa (1) e cinza volante (4) apresentaram as
menores curvas de fluxo, ou seja, 0s menores valores de tensao para manté-las em movimento, sem
separacao da mistura.

A Figura 2 apresenta o grafico de barras do ensaio de tensdo de escoamento estatica. Essa
tensdo desempenha grande influéncia na impresséo tridimensional, pois estabelece a capacidade
do material de manter sua forma apds ser extrudado e suportar as camadas subsequentes. Portanto,
tensbes de escoamento estatica elevadas séo favoraveis. Nesse ensaio, a ordem de melhor
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desempenho foi, respectivamente, metacaulim (3), cinza de casca de arroz (2), silica ativa (1) e
cinza volante (4).

Por meio dos parametros analisados, curva de fluxo e tensdo de escoamento estatica,
determinados no ensaio de reometria, pode-se concluir que a mistura 1 (silica ativa) e a mistura 3
(metacaulim) obtiveram melhor construtibilidade. Visto que para o uso na impressora 3D, 0s
ensaios de curva de fluxo e tensdo de escoamento estatica s&o os mais relevantes, a mistura 1
apresentou melhor resultado para o ensaio de curva de fluxo e um bom resultado para o ensaio de
tensdo de escoamento estatica. Ja a mistura 3, apresentou o melhor resultado para o ensaio de tenséo
de escoamento estatica e um bom resultado para o ensaio de curva de fluxo. A mistura 2, apesar de
apresentar um bom resultado no ensaio de tensdo de escoamento estatica, apresentou o pior
resultado para a curva de fluxo, por isso foi descartada. O mesmo ocorreu com a mistura 4, que
apresentou um bom desempenho na curva de fluxo, mas foi o pior desempenho na tensdo de
escoamento estatica.

Tabela 1. Composi¢do dos tracos de argamassa cimenticia.
Tracol Cimento (g) Areia(g) Agua(g) Powerflow (g) Centrament (g) Silica Ativa (g)
1500 1750 625 8 6 400

Traco 2 Cimento (g) Areia(g) Agua(g) Aditivol(g) Aditivo2(g) Cinza Casca Arroz (g)

1500 1750 625 8 6 400
Traco3 Cimento (g) Areia(g) Agua(g) Aditivol(g) Aditivo 2 (g) Metacaulim (g)
1500 1750 625 8 6 400

Traco4 Cimento (g) Areia(g) Agua(g) Aditivol(g) Aditivo 2 (g) Cinza Volante (g)
1500 1750 625 8 6 400
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Figura 1. Grafico Curva de Fluxo.
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Figura 2. Gréfico Tensdo Escoamento Estética.

Palavras-chave: Impressora 3D. Argamassa. Rebmetro.
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