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RESUMO

A tecnologia de impresséo 3D de concreto, cujo aumento se deu de forma exponencial
nos ultimos anos, representa, para o setor da construgao civil, a solugéo de deficién-
cias, como baixa produtividade e alta demanda de mao de obra no canteiro de obras.
No entanto, a impressao 3D de concreto enfrenta alguns desafios a serem resolvidos.
O primeiro deles esta relacionado as suas propriedades no estado fresco, a capaci-
dade do material de passar pelo equipamento em fluxo continuo e a estabilidade de
sua forma apds o depdsito das sucessivas camadas de concreto. Segundo, os desafios
relacionados ao seu estado endurecido, a anisotropia dos elementos de concreto im-
pressos e a unido entre as camadas depositadas. Por essas razdes, o presente estudo
propde incorporar microfibras de polipropileno e de aco em teores variados, a fim de
melhorar o desempenho nos estados fresco e endurecido. Logo, o principal objetivo
desse trabalho € o de avaliar os elementos de concreto produzidos por impresséao 3D
com incorporacéo de microfibras. O estado fresco é analisado pelo ensaio de estabili-
dade de forma, em que € avaliada a variacao vertical da altura das camadas. No estado
endurecido, a resisténcia a compressao e a aderéncia intercamadas. Em relacéo ao
estado fresco, a incorporacdo das microfibras ndo representou efeitos significativos
sobre a estabilidade de formas das camadas. A hipétese principal € que o maior teor
de aditivo superplastificante para as amostras com incorpora¢ao de microfibras resul-
tou em uma maior fluidez do concreto e, consequentemente, queda da estabilidade
de forma das camadas. Ja no estado endurecido, algumas melhorias de desempenho
foram observadas. Quanto a resisténcia a compressao axial, as diferentes amostras
apresentaram os efeitos da anisotropia. Para a direcdo de carregamento perpendicula-
res as camadas, os resultados foram superiores aos paralelos, atingindo uma diferencga
maxima de 27,04%. Em relacdo a incorporacao das microfibras, obteve-se um ganho
de desempenho de 11,58% para as amostras com teores de 0,2% de microfibras de
aco em relacao a amostra de referéncia sem microfibras. Por fim, foi possivel identificar
um ganho de resisténcia da unido entre as camadas na ordem de 13,64% e 18,37%
para os elementos com microfibras de polipropileno e de ago, respectivamente.

Palavras-chave: Concreto de cimento Portland. Impresséo 3D de concreto. Microfibras
de aco e de polipropileno. Propriedades mecanicas e no estado fresco.



ABSTRACT

Concrete 3D printing technology, which has increased exponentially in recent years,
represents the solution to gaps, such as low productivity and high demand for labor
at the construction site for the civil construction sector. However, concrete 3D printing
faces some challenges to be solved. The first is related to its properties in fresh concrete,
the ability of the material to pass through the equipment in a continuous flow, and its
shape’s stability after depositing successive layers of concrete. Second, the challenges
related to its hardened state, the anisotropy of the printed concrete elements, and the
union between the deposited layers. For these reasons, the present study proposes to
incorporate polypropylene and steel microfibers in varying amounts to promote better
performance in their fresh and hardened state. Therefore, the main objective of this
work is to evaluate the performance of concrete elements produced by 3D printing with
the incorporation of microfibers. The fresh concrete is analyzed on the shape stability
of the layers, in which the vertical variation of the height of the layers. In the hardened
state, axial compressive strength and bond strength between the layers. Regarding
the fresh concrete, the incorporation of microfibers did not represent significant effects
on the shape stability of the layers. The central hypothesis is that the higher content
of superplasticizer additive for the samples with microfiber incorporation resulted in
a greater fluidity of the concrete and, consequently, a decrease in the stability of the
layers. Already in the hardened state, some performance improvements were observed.
As for the axial compressive strength, the different samples showed anisotropy effects.
For the perpendicular loading direction to the layers, the results were superior to the
parallel ones, reaching a maximum difference of 27.04%. Regarding the incorporation
of microfibers, a performance gain of 11.58% for samples with 0.2% of steel microfibers
to reference samples without microfibers. Finally, it was possible to identify a gain in
bond strength between the layers in the order of 13.64% and 18.37% for elements with
polypropylene and steel microfibers, respectively.

Keywords: Portland cement concrete. 3D printed concrete. Polypropylene and steel
fiber. Fresh and mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

A construcéao civil € um dos setores mais importantes da economia mundial.
Durante as proximas décadas, ela sera responsavel pelo desenvolvimento socioe-
conbmico das principais economias emergentes que concentrardo a maior parte do
crescimento da populacao global. Nations (2019) indica que ocorrera um aumento de
7,7 bilhdes para 9,7 bilhdes de pessoas até 2050.

Diante do amplo crescimento da populacdo mundial, é fundamental o desenvol-
vimento de processos que reduzam o consumo de matérias primas e que desenvolvam
uma maior produtividade dentro do canteiro de obras. No entanto, uma das maiores
dificuldades encontrada pela industria da construgéo € a baixa produtividade e uma
demanda mundial crescente por infraestrutura. O crescimento da produtividade na
construcao civil foi em média de 1% ao longo de duas décadas, ja o crescimento da
economia mundial no mesmo periodo foi de 2,8% (BARBOSA; WOETZEL; MISCHKE,
2017).

Nos ultimos anos o desenvolvimento tecnoldégico de novos processos para a
construcao civil ganhou destaque, dentro delas a impressdo 3D de concreto que
apresentou um aumento expressivo de publicacdes. Esse aumento ocorre devido ao
interesse da industria em desenvolver novos procedimentos que reduzam custos e
promovam um menor impacto ambiental com a diminuicado do consumo de insumos.
O processo de impressao 3D contribui muito bem nestes dois pontos, reduzindo a
quantidade de mao de obra pesada presente no canteiro de obra, além de eliminar
a necessidade da utilizacdo de f6rma para o concreto, aumentando a liberdade geo-
métrica e arquiteténica das construc¢des (LE et al., 2012b; PANDA; PAUL; TAN, 2017;
BUSWELL et al., 2018; YE et al., 2021).

Entretanto, para que a tecnologia de manufatura aditiva de concreto seja utili-
zada em larga escala para a substituicao total ou parcial de métodos convencionais de
construcdo, sdo necessarios alguns avancgos. Atualmente, mais da metade dos proces-
sos de impressao de concreto sdo baseados pelo método por extrusao. Esse processo
consiste no bombeamento e no langamento de filamentos continuos através de um
bocal, este bocal pode estar montando em um pdrtico ou em um braco robdtico em
que os filamentos podem ser depositados em sucessivas camadas formando assim o
elemento projetado (BUSWELL et al., 2018).

No processo de extrusdo de concreto alguns desafios sdo encontrados, primei-
ramente o concreto deve apresentar fluidez suficiente para passar pela extrusora e
pelo bocal sem causar entupimento do equipamento; essa caracteristica € denominada
de "extrudabilidade" (LE et al., 2012b). Apds a sua passagem no equipamento, os fi-
lamentos de concreto devem apresentar um aumento da tensao de escoamento para
suportar o seu peso proprio e das camadas subsequentes, sem colapsar e com uma
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pequena margem de deformacéo. Portanto, 0 ganho de tensdo de escoamento deve
ser maior do que o ganho de tensdes originadas pelas novas camadas depositadas,
essa capacidade de suportar o seu peso proprio bem como das camadas seguintes
€ denominado de "construtibilidade" (HOU et al., 2021). Outro ponto importante é na
manutencao da fluidez do material durante a impressao, ja que a boa aderéncia entre
uma camada e outra depende do seu desenvolvimento microestrutural.

Além dos critérios relacionados a extrudabilidade e a construtibilidade do mate-
rial, um importante desafio é na aplicacao de refor¢cos durante o processo de impressao.
Para o concreto estrutural, comumente utilizado na industria da construcao civil, ja &
preconizado ha décadas a aplicacdo da armadura antes da concretagem para a obten-
cao de elementos estruturais mistos. No entanto, as técnicas convencionais de reforgos
sao incompativeis com a manufatura aditiva ou anulam amplamente os seus potenci-
ais beneficios, ja que necessitam da aplicacdo de novos processos que diminuem a
velocidade de producao dos elementos impressos (BOS; BOSCO; SALET, 2019).

Uma estrategia utilizada na bibliografia para atender a demanda estrutural de
elementos de concreto produzidos por impressédo 3D € a incorporagao de fibras. Nos
ultimos anos, ocorreu um amplo aumento de publicacdes relacionadas a adicdo de
fibras na manufatura aditiva, ja que elas oferecem uma solucéo atraente no aumento
a resisténcia a compressao e a flexdo, na tenacidade, na integridade das pecas pro-
duzidas por impresséo 3D, além da redugéo da fissuracao por retragéo plastica (LI, L.
etal., 2021; BOS; BOSCO; SALET, 2019).

As principais vantagens encontradas em trabalhos que incorporaram fibras em
pecas de concreto de manufatura aditiva estao relacionadas principalmente a melhoria
em seu desempenho mecanico. Arunothayan et al. (2020) investigaram elementos
de concreto com 2% de teor em volume de fibras de ago, em seus resultados foram
obtidos ganhos de resisténcia a compressao e a flexdo em relacdo aos elementos
de referéncia sem fibras. Le et al. (2012a) verificaram uma reducao na fissuracao
por retracéo plastica com a adicao de fibras de polipropileno em pecgas de concreto
impressos em 3D, porém as propriedades mecéanicas e a ductilidade ndo tiveram uma
melhoria expressiva.

Outros trabalhos obtiveram uma melhoria no desempenho mecanico em ele-
mentos de concreto de manufatura aditiva com a incorporacéo de diferentes tipos de
fibras, entre elas: microfibras de ago, polipropileno, alcool polivinilico (PVA), vidro e
basalto (LE et al., 2012a; PANDA; PAUL; TAN, 2017; NEMATOLLAHI et al., 2018a,
2018b; ARUNOTHAYAN et al., 2020; SCHULTE et al., 2021).

Em relacdo ao seu estado fresco, a utilizacdo das fibras no concreto de impres-
sao 3D apresentou alguns beneficios. Nematollahi et al. (2018a) obtiveram um ganho
na capacidade de reten¢ao de forma proporcional ao aumento do teor de microfibras
de polipropileno. Schulte et al. (2021) observaram um acréscimo significativo na tensao
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de escoamento estatica com o aumento do teores de fibras de PVA.

Em contraponto as inUmeras vantagens que a adi¢ao de fibras pode promover
na manufatura aditiva, alguns desafios sdo observados na bibliografia. Primeiramente,
a diminuicdo da extrudabilidade e a dificuldade da aplicacao de teores maiores que 1%
de volume de fibras que podem causar o entupimento do bico da extrusora (LI et al.,
2020). Segundo pela possivel diminuicdo da aderéncia entre as camadas de concreto
produzidos por manufatura aditiva (NEMATOLLAHI et al., 2018a).

Para Nematollahi et al. (2018a), a diminuigcdo de resisténcia de unido entre
as camadas ocorre devido a menor capacidade dos filamentos recém colocados de
deformarem, impedindo a formag¢do de uma interface com uma boa aderéncia. O
principal fator € a maior adsorcao de agua pelas fibras que afeta a umidade superficial
das camadas. Para que a ligagdo entre as camadas se desenvolva é necessario que
superficie apresente um certo grau de umidade, em superficies secas essa ligagao
nao € desenvolvida (SANJAYAN et al., 2018).

Visto que os principais problemas proporcionados pela adi¢cdo de fibras na
manufatura aditiva estao relacionados ao seu estado fresco, os futuros estudos devem
ser direcionados na analise desses desafios. No entanto, sdo poucos os trabalhos que
investigaram a relacéo de desempenho da adigcao de fibras no estado fresco (SCHULTE
et al., 2021). Para a realizacdo dessa avaliacdo é necessério a utilizacdo de métodos
qualitativos e quantitativos que avaliem a extrudabilidade e a capacidade de retencao
de forma do material (construtibilidade).

Alguns ensaios que avaliam a estabilidade de forma do concreto de impressao
3D foram apresentados por outras bibliografias. Nematollahi et al. (2018a) utilizaram
o cone de mini-slump para simular a capacidade de retencao de forma das camadas
subsequentes. Kazemian et al. (2017) realizaram a impressao de duas camadas, uma
sobreposta a outra, em que uma camera posicionada na frente do corpo de prova
captava a deformacgéao. Schulte et al. (2021) exploraram as propriedades reolégicas do
concreto de impressédo 3D com fibras de PVA, analisando a tensado de escoamento
estatica e dindmica, a viscosidade e a tixotropia do compaosito.

Como observado anteriormente, os trabalhos desenvolvidos relacionados ao
uso e a avaliagéo da fibras na impressao 3D s&o recentes e apresentam como principal
foco a avaliagdo dos elementos em seu estado endurecido. Alguns poucos estudos
estao relacionados com a andlise das propriedades no estado fresco, como os ensaios
que avaliam a construtibilidade.

Com a incorporagéo das fibras é esperado uma melhoria na estabilidade de
forma das camadas, possibilitando intervalos de impressdes menores. Todavia, sao
necessarios métodos que avaliem a construtibilidade com diferentes fibras em teores
variados, além de procedimentos que promovam uma melhoria na extrudabilidade
e na aderéncia entre as camadas. Desta forma, este trabalho propée desenvolver
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um método de avaliacao da estabilidade de forma (construtibilidade) do concreto de
impressao 3D, além da adocao de processos que melhorem a aderéncia entre as
camadas.

Os processos adotados sao a aplicagao de borrifamento de agua na superficie
das camadas e a incorporacao de microfibras de polipropileno e de aco em diferentes
teores. Esses novos procedimentos s&o avaliados no estado fresco pelo ensaio de es-
tabilidade de forma e no estado endurecido pela resisténcia a compressao e aderéncia
entre as camadas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é avaliar o desempenho nos estados fresco e
endurecido de pecas de concreto produzidas por impressdao 3D com a incorporacao
de fibras de polipropileno e de ago em teores variados.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver e aplicar um método de andlise de imagens para a avaliacao
da estabilidade de forma no estado fresco de concretos produzidos por im-
pressao 3D;

» Avaliar o desempenho da aderéncia intercamadas e desenvolver um novo
procedimento para a sua melhoria;

* Analisar as propriedades mecanicas de pecas de concreto com fibras produ-
zidos por impresséo 3D: aderéncia intercamadas e resisténcia a compressao
axial.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo foi desenvolvido em conjunto com o Grupo de Pesquisa
de Impressao 3D pertencente ao Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Ci-
vil - PPGEC da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. Os procedimentos
experimentais foram realizados no Laboratério de Aplicacdes de Nanotecnologia em
Construgéo Civil - NANOTEC e no Laboratério de Materiais da Construgéo Civil - LMCC
localizados no Bloco de Engenharia Civil da UFSC.

Este documento foi estruturado em cinco capitulos, além das referéncias biblio-
gréfica e anexos, conforme descrito abaixo.

O capitulo 1 é composto por uma breve introdugéo sobre o0 desenvolvimento da
impressao 3D de concreto na construgao civil, em que apresenta: um contexto geral, o
que ja se sabe na bibliografia existente, a justificativa em se utilizar fibras na impressao
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3D de concreto, as vantagens e desvantagens em se utilizar as fibras e as solugdes
para as lacunas existentes. Em seguida, sao expostos os objetivos gerais e especificos
e a estrutura dessa dissertacao.

No capitulo 2 é abordada a fundamentacao teédrica, apresentando-se a bibliogra-
fia sobre a impressé@o 3D de concreto, com énfase nos conceitos gerais, na ISO/ASTM
52900 (ABNT, 2018), em alguns exemplos de aplica¢des, nas vantagens e limitacées,
nas possiveis solucdes e na revisao da bibliografia do concreto como material de im-
pressao. Na segunda etapa da fundamentagao teédrica conceitos importantes sobre
o concreto com fibras (CRF), os tipos de fibras e os seus efeitos nas propriedades
do concreto. Por ultimo, sdo abordados os conceitos da incorporagéo de fibras na
manufatura aditiva de concreto, com: as justificativas de seu uso, as suas vantagens e
desvantagens e os métodos existentes para avaliar as suas propriedades.

No capitulo 3 é apresentada uma descricdo geral do programa experimental
do trabalho desenvolvido, a fim de alcancar os objetivos propostos, iniciando com os
estudos preliminares que contem a caracterizagao dos materiais e a elaborag¢ao das
composigdes. A producdo e ensaios realizados, que abrange: os procedimentos de
mistura, de impressao e de cura, a descricdo de um novo processo para a melhoria da
unido entre as camadas e os ensaios adotados para avaliar as propriedades no estado
fresco e endurecido.

No capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental.

O capitulo 5 contem as consideragdes finais da pesquisa, as principais conclu-
sbes alcancadas e os aspectos a serem explorados em pesquisas futuras.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os apéndices que
contribuem para um melhor entendimento dos resultados encontrados.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera explorada a bibliografia existente sobre a impressao 3D
de concreto, do concreto reforcado com fibras (CRF) e da incorporagéo de fibras na
manufatura aditiva de concreto.

2.1 MANUFATURA ADITIVA APLICADA A CONSTRUGAO CIVIL

Nesta secao serdo apresentados: os conceitos gerais sobre a manufatura aditiva
aplicada na construcéo civil, a ISO/ASTM 52900 (ABNT, 2018) e alguns exemplos de
aplicacoes. Além das vantagens e limitagdes, as possiveis solugbes e uma revisdo da
bibliografia do concreto como material de impresséo.

2.1.1 Conceito geral

A manufatura aditiva, também conhecida na literatura como impressao 3D, é
a técnica de fabricagdo de objetos a partir do depésito de sucessivas camadas de
materiais, com base em um modelo previamente estabelecido.

Alguns setores da industria vem explorando a manufatura aditiva para otimizar
as suas linhas de producao, sendo o setor: aeroespacial, automotivo, de saude e da
construcgao civil, os que mais exploram (CAMACHO et al., 2017).

Diferentemente de outros setores, como no automotivo e médico, na construcao
civil a implementacdo da manufatura aditiva ainda esta na fase inicial. O Building
Information Modeling (BIM) em substituicdo do processo classico 2D por Computer
Aided Design (CAD), vem contribuindo para o desenvolvimento de modelagens de
projetos totalmente parametrizados. A implementagdo do BIM na construcéo civil é
uma etapa importante para a geracao de dados essenciais para a implementacéao da
manufatura aditiva (KAZEMIAN et al., 2017; CAMACHO et al., 2017).

No entanto, por ainda estar em sua fase inicial, a maioria dos estudos a res-
peito da aplicagdo da impressao 3D na construcdo civil apresenta como enfoque a
capacidade de impressao e o desempenho dos elementos produzidos.

2.1.2 Impressao 3D na construcao civil

O primeiro trabalho de manufatura aditiva na construcao foi desenvolvido por
Behrokh Khoshnevis na década de 1990 (KHOSHNEVIS, 2004). A partir da tecnologia
denominada de Contour Crafting composto por um sistema de pértico movel, Khosh-
nevis (2004) conseguiu depositar o material de impressao nos lugares desejados, sem
a utilizac&do de forma ou de mao de obra.

Apos o trabalho pioneiro de Khoshnevis (2004), outros métodos de manufatura
aditiva foram desenvolvidos. No entanto, atualmente, a técnica de impresséo 3D de
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concreto mais popular é a por extrusdo. Esse método é baseado na deposicao de
um filamento continuo pelo bico da extrusora em sucessivas camadas (MOHAN et al.,
2021). O primeiro trabalho publicado sobre impressdo 3D de concreto por extrusao
foi desenvolvido na Universidade de Loughborough no final da década de 2000 (LIM
et al., 2012). A partir do ano de 2010, iniumeros trabalhos com o uso da extrusao
como processo de manufatura aditiva na construgéao foram desenvolvidos (KAZEMIAN
et al., 2017; PANDA; PAUL; TAN, 2017; BUSWELL et al., 2018; RUBIN, 2021; RUBIN;
HASSE; REPETTE, 2021).

Atualmente, a manufatura aditiva na construcao civil apresenta trés processos
mais utilizados: Contour Crafting, D-Shape e Concrete Printing (KHOSHNEVIS, 2004;
LIM et al., 2012). Todos os processos demonstram sucesso em suas aplicagdes, apre-
sentam caracteristicas semelhantes, contudo, finalidades diferentes.

O processo por D-Shape utiliza a deposi¢ao de pd, que é endurecido apos a
passagem de um aglutinante. Ja o Contour Crafting, € o processo pioneiro, baseado
na extrusao de pasta a base de cimento. Apds a o langamento da pasta, uma espétula
realiza o acabamento da superficie das camadas. No Concrete Printing também é
utilizado o processo de extrusao de argamassa ou concreto, porém, nao € utilizada a
espatula. Uma de suas caracteristicas € o maior controle das geometrias internas e
externas (LIM et al., 2012). Na Figura 1 sdo apresentadas aplicagées bem sucedidas
da impressao 3D de concreto para cada um dos trés processos.

Figura 1 — Exemplo de aplicagcdo da manufatura aditiva em grande escala: a) Contour Crafting; b)
D-Shape; c) Concrete Printing.

Fonte: Khoshnevis et al. (2006) e Lim ef al. (2012).
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2.1.3 ISO/ASTM 52900

A ISO/ASTM 52900 (ABNT, 2018) define a tecnologia de manufatura aditiva’
(additive manufacturing). A partir de um modelo geométrico 3D, sucessivas camadas
sao depositadas para formarem o material projetado.

De acordo com a ISO/ASTM 52900 (ABNT, 2018) existem sete diferentes cate-
gorias de processos de manufatura aditiva, cada processo apresenta caracteristicas
técnicas distintas, sendo: jato de aglutinante (binder jetting), deposi¢cao por energia
direcionada (direct energy deposition), extrusdo de material® (material extrusion), jate-
amento de material (material jetting), fusdo em leito de p6 (powder bed fusion), lamina-
¢éao de folha (sheet lamination) e fotopolimerizagdo em cuba (vat photopolymerization).
No Quadro 1 sdo apresentadas as caracteristicas gerais das diferentes categorias de
manufatura aditiva.

Quadro 1 — Caracteristicas gerais das diferentes categorias da manufatura aditiva.

Categorias de processos da manufatura aditiva
Processo Caracteristica
Um agente de ligacao de liquido é depositado
seletivamente para unir materiais em pé
A energia térmica focada é usada para
Deposigéo por energia direcionada unir materiais por fusdo, a medida que
estdo sendo depositados
O material é depositado seletivamente por
meio de um bico extrusor ou orificio
Gotas de material de fabricacao
séo depositadas seletivamente
A energia térmica funde seletivamente
regides do leito de p6
Folhas de material sdo ligadas
para formar uma peca
Fotopolimero liquido em uma cuba
Fotopolimerizagdo em cuba € curado seletivamente por polimerizacao
ativada por luz
Fonte: ISO/ASTM 52900 (ABNT, 2018).

Jato de aglutinante

Extrusao de material

Jateamento de material

Fusao em leito de pé

Laminagéao de folha

1 Segundo a ISO/ASTM 52900 (ABNT, 2018) durante o desenvolvimento da tecnologia de manufatura
aditiva, houve o surgimento de inimeros termos e definigdes, na maioria das vezes relacionadas as
aplicagbes especificas e marcas registradas. Entre os termos utilizados para denominar manufatura
aditiva: processos aditivos, técnicas aditivas, fabricagao por camadas, dentre outros.

No Brasil, a nomenclatura mais usada é "deposicdo de material fundido".
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2.1.4 Vantagens e limitacoes da manufatura aditiva na construcao civil

Existem inimeras vantagens na utilizacdo da manufatura aditiva na construgao
civil. Primeiramente, o custo de impressdo de elementos de concreto pode ser me-
nor em relagdo aos métodos tradicionais, devido ao menor tempo necessario para
conclusado e o menor desperdicio de materiais (SOUZA et al., 2020). Segundo, pelas
questdes ambientais e pelo aumento da demanda por infraestrutura e moradia nos
paises emergentes.

Para Kothman e Faber (2016), quando a impressao 3D de concreto atingir a
maturidade tecnolégica, adicionara possibilidades Unicas e inéditas, revolucionando
o mercado da constru¢gdo como um todo, com: construgdes mais rapidas e baratas,
liberdade geométricas que atendem a individualizagéo e a funcionalidade, além de
proporcionar uma maior sustentabilidade na construcao.

Por outro lado, a impressao 3D de concreto necessita de um longo periodo para
o seu desenvolvimento e maturidade na industria. Na fase atual, grande parte das
pesquisas existentes sdo voltadas na otimizacéao das propriedades no estado fresco,
ja que o concreto tradicionalmente utilizado ndo atende aos requisitos reoldgicos para
uso nas impressoras (SOUZA et al., 2020). A substituicado dos agregados graudos por
materiais finos, como: areia, cinza volante e silica ativa, é uma das alternativas para a
imprimibilidade do concreto. No entanto, a auséncia de agregado graudo nas misturas,
provoca o aumento da retracao e das fissuracdées. Uma das alternativas encontradas
na bibliografia é a utilizacao de fibras e aditivos (YIN, H. et al., 2018).

Para Zareiyan e Khoshnevis (2017), a formagao de juntas frias durante o pro-
cesso de impressdo € um dos maiores desafios para a aplicagéo pratica desta tecnolo-
gia. Nessas regides podem estar localizadas falhas, que comprometem o desempenho
mecanico da peca.

Uma outra limitagdo técnica da manufatura aditiva de concreto é na incorpo-
racdo de reforcos de aco na estrutura. Alguns trabalhos exploraram a utilizacdo de
fibras para a substituicao total ou parcial de telas e barras metalicas nas estruturas de
concreto. Na impressao 3D, algumas publicagdes investigaram a utilizagao de fibras
para suprir as demandas do material em seu estado endurecido (PANDA; PAUL; TAN,
2017; NEMATOLLAHI et al., 2018a, 2018b; ARUNOTHAYAN et al., 2020; SCHULTE
etal., 2021).

Diante do estado atual do desenvolvimento do concreto de impresséo 3D, as
maiores dificuldades encontradas em sua producao sao no estado fresco. Os concretos
utilizados nesta aplicacao deve ser bombeados e extrudados sem segregacao. Apds a
sua passagem pelo bico da extrusora devem manter a sua coesao e apresentar esta-
bilidade de forma (RUBIN; HASSE; REPETTE, 2021). Uma das possiveis alternativas
para melhoraria de seu desempenho no estado fresco e endurecido € com a utilizacao
de fibras.
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2.1.5 O concreto como material de impressao

O concreto para impressao deve apresentar alguns requisitos no estado fresco,
principalmente relacionados ao seu comportamento reolégico. O concreto deve ser
fluido o suficiente para passar pela extrusora, porém apos a sua passagem, precisa
ser firme o bastante para receber novas camadas com uma boa retencao de forma
(WANGLER et al., 2016).

Para Kazemian et al. (2017), com base em uma revisdo de projetos e trabalhos
de pesquisa, a utilizacao do cimento Portland como aglomerante é a opcao mais viavel
para uso em processos de construgdes automatizada. As principais razoes, sao: as
suas propriedades no estado fresco e endurecido que atendem aos requisitos para esta
aplicacdo, a grande quantidade de aditivos e adi¢des para a adaptacdo no processo
de impressao e principalmente em relagéo as suas propriedades mecanicas.

Algumas etapas devem ser atendidas para o uso do concreto na impresséo
3D. Para Hou et al. (2021) os requisitos de desempenho podem ser divididos em:
capacidade de impressao que inclui a extrudabilidade e a construtibilidade, e os re-
quisitos relacionados ao desempenho no estado endurecido que inclui a aderéncia
intercamadas, o desempenho mecanico e a durabilidade. Na Figura 2 sao apresenta-
dos os requisitos de desempenho do concreto de impressdo 3D durante o processo
de impresséao e no estado endurecido.

Figura 2 — Requisitos do concreto como material de impresséo.

Capacidade De \ Desempenho No
( Impresséao ) Estado Endurecido
. Aderéncia
(Extrudabllldade) —F( Intercamadas )
Construtibilid d)
( onstrutibilidaae —P( Dgsempenhg )

Mecéanico

_...( Durabilidade )

Fonte: Autor, 2021.
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2.1.5.1 Capacidade de impressao

A capacidade de impressao é um indicador do comportamento do concreto
de impresséo 3D em seu estado fresco. Algumas classifica¢cées sao utilizadas na bi-
bliografia. Para Panda et al. (2019), a capacidade de impressao é a avaliacao das
deformacgdes das camadas de concreto impressos, denominada de construtibilidade.
Nerella e Mechtcherine (2019) definiram a capacidade de impressao como a combina-
¢ao do bombeamento, da extrudabilidade e da construtibilidade. Para Hou et al. (2021),
a capacidade de impressao € a propriedade do concreto fresco de ser extrudado conti-
nuamente (extrudabilidade), com deformacdes aceitaveis antes do seu endurecimento
(construtibilidade).

A seguir ambos os termos sao definidos:

» Extrudabilidade: Apés a producao do concreto, os materiais cimenticios ali-
mentam a extrusora. Esse material € empurrado para a saida do bico da
extrusora para a formacéao do filamento. A extrudabilidade é a capacidade
de transportar o concreto fresco até o bico da extrusora em fluxo continuo
(HOU et al., 2021).

» Construtibilidade: A construtibilidade é usada para avaliar a capacidade do
concreto fresco de suportar o seu peso préprio, bem como das camadas
subsequentes, sem colapso durante a impressdao com uma baixa deformacao.
Para isso, a tenséo de cisalhamento causada pela gravidade deve ser menor
do que a tensdo de escoamento dos materiais para a retencéo de sua forma
(HOU et al., 2021).

O depdsito sucessivo das camadas provoca o aumento das tensdes induzidas
pela gravidade. Para evitar o colapso, os materiais de impressao devem estar dentro de
uma janela de tempo, de acordo com o0 aumento de sua tensédo de escoamento. Essa
janela de tempo € denominada na literatura de janela de impressdo. Um dos maiores
desafios na impressao 3D de concreto € que o material depositado apresente uma boa
retencéo de forma (construtibilidade), dentro de uma janela de impressao que evite a
formacgéo de juntas frias.

Portanto existem dois limites criticos, o tempo minimo para que o concreto nao
apresente grandes deformacdes, suportando as camadas subsequentes. O tempo
maximo relacionado a formagéo das juntas frias entre as camadas (WANGLER et al.,
2016).

Wangler et al. (2016) determinaram importantes parametros para a obtencao da
janela de impressédo. Na Equacéo (1) € apresentado o tempo minimo para a produgéo
de uma camada (ty min)-
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pgh )

th,min = (V3Aihix)
Em que,
* p é adensidade (%);
* g é agravidade (3);
* h é a altura da camada (m);

* Asix € a taxa de estruturagéo (%’).

Segundo Wangler et al. (2016), pode ocorrer a formagcao de juntas frias en-
tre as camadas caso um tempo critico seja excedido. Esse tempo critico (t; max) €
determinado pela Equacao (2).

h)2 2u,V
(P192) +(I1p )2

th,max = Ath'
ix

Em que,

* p é adensidade (%);

* g é a gravidade ()

* hé a altura da camada (m);
* Up € a viscosidade plastica do material (P3S);

» V é a velocidade horizontal de impressao dos elementos - minima e maxima
my.
(?)’

» Ajnix € a taxa de estruturagéo (%’).

A evolucao da tensao de escoamento estéd diretamente ligada ao desenvolvi-
mento microestrutural do concreto. Portanto, a avaliacao da tensao de escoamento
em diferentes periodos é de grande relevancia para o entendimento da estruturagéo
interna do material. Essa evolugdo é denominada de taxa de estruturacdo (ROUSSEL,;
CUSSIGH, 2008).

Para Roussel e Cussigh (2008), a estruturagao interna do material deve apresen-
tar resisténcia ao escoamento superior as tensées que estdo sendo impostas, como
as tensodes de cisalhamento causadas pelo seu peso proprio e das camadas subse-
quentes. Para a quantificacdo da taxa de estruturacdo sdo necessarias medicoes da
tensdo de escoamento durante alguns periodos. Para isso, Roussel e Cussigh (2008)
propuseram um modelo para a obteng&o de uma estimativa da taxa de estruturacéo
(Atnix), apresentada na Equagao (3).
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To,t — T00
Athix = — 3)

Em que,

* Aiix € a taxa de estruturagdo (%’);

* Tp,; € atensdo de escoamento apos t segundo (Pa);
* Too € a tensé@o de escoamento inicial (Pa);

» t € o tempo total (s).

2.1.5.2 Desempenho no estado endurecido

As propriedades do concreto de manufatura aditiva no estado endurecido estao
diretamente ligadas as suas propriedades no estado fresco. Quando comparadas com
0 concreto convencional, os principais desafios encontrados sdo: a resisténcia da unidao
entre as camadas, a anisotropia e a durabilidade (HOU et al., 2021).

Beushausen e Alexander (2008) observaram que a aderéncia entre as camadas
esta relacionada com as interagcdes mecanicas e as ligacdes quimicas. Em relagédo as
interac6es mecanicas dois fatores séo relevantes, a rugosidade superficial e a area de
contato da superficie.

O desempenho mecéanico da aderéncia intercamadas esta relacionado a varios
fatores, os principais sdo: tempo de impressao, velocidade de impresséo, altura do bico
de impressao, propriedades tixotrépicas, evolucao da tensdo de escoamento e fatores
ambientais (umidade) (ROUSSEL; CUSSIGH, 2008; WANGLER et al., 2016; PANDA
et al., 2019). Inumeras metodologias foram desenvolvidas para aumentar a resisténcia
da uniédo intercamadas, como: a adicdo de uma camada polimérica, a producéo de
concretos poliméricos e concretos modificados por polimeros (HOSSEINI et al., 2019;
WANG, L. et al., 2020).

A anisotropia do concreto de impressao 3D esta relacionada as diferentes pro-
priedades mecanicas em relagao a direcao de impressao. Portanto, as propriedades
mecanicas sao fortemente influenciadas pela direcdo em que o concreto foi impresso
(HOU et al., 2021). Le et al. (2012b) observaram que a resisténcia a compressao foi
minima quando o carregamento era paralelo as camadas. Panda, Paul e Tan (2017)
obtiveram resultados semelhantes em relacao a resisténcia a flexdo. Essa menor re-
sisténcia a compresséo e a flexdo no eixo paralelo entre as camada ocorre devido a
aderéncia intercamadas, elo mais fraco das pecas de concreto de impressao 3D.

Em relacdo a durabilidade dos elementos de concreto de impressao 3D, existem
poucas publicagdes relacionadas ao tema. A durabilidade do concrete depende do seu
desempenho em servico, para isso alguns fatores ambientais devem ser levados em
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consideracao, como: carbonatagao, penetracao de cloreto e reacdo alcali-agregado
(HOU et al., 2021).

A aderéncia intercamadas e a retracdo plastica mais acentuada sao fatores
importantes que devem ser levados em consideragdo na durabilidade do concreto.
A retracdo plastica mais acentuada no concreto de impressao 3D, ocorre devido a
maior exposicado dos elementos de concretos impressos ao ambiente, provocando a
formacéao de trincas e fissuras (BUSWELL et al., 2018). No entanto, existem iniUmeras
solugdes para mitigar os efeitos da retracao plastica, como: cura interna, fibras, aditivos
redutores e compensadores de retragdo (HOU et al., 2021).

2.2 CONSIDERAGCOES SOBRE CONCRETO REFORGCADO COM FIBRAS

A secéo atual abordara alguns conceitos importantes sobre o concreto reforcado
com fibras (CRF). Apés a apresentacgao inicial, sera exposto os tipos de fibras e o seus
efeitos nas propriedades do concreto.

2.2.1 Introducao

Os primeiros trabalhos desenvolvidos relacionados ao concreto reforcado com
fibras (CRF) foram realizados nos Estados Unidos da América no final da década de
1950 pela Associagao de Cimento Portland (PCA) (DI PRISCO; COLOMBO; DOZIO,
2013). Todavia, somente na segunda metade do século XX uma ampla gama de
publicacoes referentes ao CRF foram apresentadas (NAAMAN; SHAH, 1975). Portanto,
o CRF é um material bastante explorado, com uma grande quantidade de trabalhos
desenvolvidos.

Dado o embasamento histérico do CRF, é importante enfatizar que o CRF surgiu
como uma alternativa para suprir o baixo desempenho mecanico a tragdo do concreto
convencional, assim como o concreto armado (MEHTA; MONTEIRO, 2017). Portanto,
uma das maneiras de diminuir os efeitos da fissuracédo e consequentemente da ruptura
do concreto € com a adigédo das fibras. Para isso, o desenvolvimento da tecnologia
das fibras foi de grande importancia para o avanco tecnoloégico do CRF (FIGUEIREDO,
2011).

2.2.2 As fibras e seus efeitos nas propriedades do concreto

A principal caracteristica das fibras é a de possuirem o comprimento muito
maior do que a sua sec¢ao transversal, podendo ser fabricadas de diversos tipos de
materiais, como: vidro, aco, sintéticas e naturais. A seguir, serdo expostos os efeitos da
incorporagao das fibras no concreto em seus estados fresco e endurecido, bem como
as caracteristicas gerais dos diferentes tipos de fibras.
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2.2.2.1 Efeito da incorporacao das fibras sobre as propriedades do concreto

Os efeitos da adicao de fibras ja sao bem estabelecidos. Primeiramente, no
estado fresco, o concreto apresenta uma diminuicdo de sua trabalhabilidade. O seu
elevado teor pode ocasionar segregacao, bem como o aparacimento de "ouricos" nos
elementos de concreto (FIGUEIREDO, 2011). No estado endurecido, apds a ruptura
do CRF, as fibras atuam na transferéncia de tensdes solicitantes entre as fissuras,
propriedade conhecida na bibliografia como "ponte de tensées" (FIGUEIREDO, 2011).

222.1.1 Efeito no estado fresco

A adicao de fibras no concreto afeta algumas propriedades no estado fresco,
entre elas: diminuigdo da trabalhabilidade e da fissuracéo por retragao plastica. Em
relagdo a trabalhabilidade, as fibras alteram a mobilidade e a consisténcia da mistura
de concreto. Essa modificacdo depende de varios fatores, como: material que compde
a fibra, o seu teor e a sua geometria (FIGUEIREDO, 2011).

Para Figueiredo (2011), essa alteracao ocorre por dois fatores principais. Primei-
ramente, ao adicionar fibras, principalmente as de maiores dimensdes, a mobilidade
das particulas (agregados) é restringida. Segundo, e o principal para o concreto de
impressao 3D, a incorporacao das fibras demanda uma maior quantidade de agua de
molhagem, devido a sua grande area superficial, provocando o aumento da coesao e
perda de mobilidade do concreto no estado fresco (FIGUEIREDO, 2011).

Um dos efeitos benéficos da incorporacao das fibras no estado fresco é o con-
trole da fissuragao por retracao plastica. As fibras sao capazes de conter o aumento
das microfissuras, restringindo o avango das aberturas por meio da dissipacdo da
energia (AClI COMMITTEE, 1996).

222.1.2 Efeito no estado endurecido

Um dos principais efeitos das fibras no estado endurecido é na transferéncia de
tensdes entre as fissuras. Porém, quando adicionadas em teores inadequados alguns
efeitos negativos podem ser ocasionados.

Primeiramente, quando as fibras s&o adicionadas em teores elevados pode
ocorrer o surgimento de segregacdo do material. A segregacao das fibras acarreta
no surgimento de regides de menor desempenho mecanico, apresentando o efeito
inverso ao que é desejavel. Outra caracteristica de altos teores de fibras € o aumento
da porosidade do concreto, a diminuicao da resisténcia a compressao e do médulo de
elasticidade (ACI COMMITTEE, 1996). No entanto, quando as fibras sao adicionadas
em baixos teores, 0 seu desempenho a tracao e a compressao é significativamente
afetados (TANESI, 1999).
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A incorporacao das fibras em teores controlados apresenta alguns beneficios
ao desempenho mecanico. Neste sentindo o seu principal papel é o de dificultar a
propagacao de fissuras, proporcionando um aumento da tenacidade ao elemento de
CRF. Portanto, a sua funcdo em relagdo ao desempenho mecanico é na fase pés-
fissuracao (FIGUEIREDO, 2011).

Essa caracteristica do CRF ocorre devido as "pontes de tensdes", que interrom-
pem a formacao das fissuras e microfissuras. Ja que apés a fissuracao da matriz do
composito, as tensdes sao transferidas para as fibras, sendo distribuidas para locais
afastados da fissura, impedindo o surgimento de uma ruptura brusca no CRF (MEHTA;
MONTEIRO, 2017).

Nesse sentido, duas caracteristicas sdo de grande relevancia para o desempe-
nho mecanico do CRF: a capacidade de carga da fibra e a aderéncia entre a fibra e a
matriz do compdsito (FIGUEIREDO, 1997). Na Figura 3 é apresentada uma ilustracao
do fenémeno de transferéncia de tensdes entre fibra e matriz.

Figura 3 — Transferéncia de tensdes entre as fibras e a matriz.

Microfissura

e - Microfibra o
o /_f: i " Fissura
& - " F. o
LA — i //‘.
.I'III IIl \\ i ,-'II ".II
| '1 N ) i !
i

Fibra

| \ T — | |
[} i \ _|'I 1 IIIl
L P | X /
'\.\ ! _..n-l"-" ; '\\ ’
o e & w, -~

-
= — -
o -

Fonte: Mehta e Monteiro (2017), Adaptado.

Na Figura 3 é possivel observar que as fibras transferem as tensdes. Nas re-
gides da matriz sem fibras ocorrera uma ruptura rapida do material. Quando as fi-
bras sdo adicionadas em teores adequados e apresentam uma resisténcia apropriada,
atuam como ponte de transferéncia de tensées (FIGUEIREDO, 2011).

2.2.2.2 Tipos de fibras

Figueiredo (2011) define as fibras como elementos descontinuos, cujo compri-
mento é muito maior que a sec¢ado transversal. Em relagdo as microfibras sintéticas
utilizadas neste trabalho (polipropileno), cujo o didametro varia entre 5 a 100 um e com-
primento de 5 a 30 mm, podem controlar a fissuracao por retracéo plastica. No entanto,
elas ndo apresentam influéncia significante no desempenho no estado endurecido do
composito, quando comparadas com as fibras de aco (YIN, S. et al., 2015; PELISSER
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et al., 2010). Na Tabela 1, sao listadas algumas propriedades tipicas de diversos tipos
de fibras e a propriedade da matriz cimenticia sem fibras para comparacao.

Tabela 1 — Propriedades tipicas das fibras.

Moédulo de Resisténciaa Deformacao até

Fibra Diametro Elasticidade Tracao ruptura
(um) (GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 70-80 2-4 2-3,5
Polipropileno 20-400 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Carbono 8-9 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5
Nylon 23-400 4,1-5,2 0,75-1,0 16,0-20,0
Celulose - 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno 25-1000 5 0,08-0,60 3-100
Madeira - 71,0 0,9 -
Matriz cimenticia - 10-45 0,003-0,007 0,02

Fonte: Bentur e Mindess (2006), Adaptado.

2.2.2.2.1 Microfibras de polipropileno

As fibras sintéticas (polipropileno), sao divididas em relagdo a sua geometria
em: macrofibras e microfibras. As microfibras de polipropileno sdo amplamente utiliza-
das no Brasil para o combate da retragédo plastica. No entanto, Pelisser et al. (2010)
observaram que os efeitos das microfibras de polipropileno no estado endurecido sao
insignificantes, principalmente em relagdo ao desempenho mecéanico.

As microfibras de polipropileno sao divididas em dois tipos basicos, as mono-
filamento e as fibriladas. As fibriladas apresentam uma sec¢ao retangular (Figura 4),
promovendo um aumento da adesao entre a fibra e a matriz. Ja as de monofilamento
(Figura 4), consiste em fios que foram cortados em comprimento padrao (FIGUEI-
REDO, 2011).
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Figura 4 — Fibras de polipropileno: a) fibriladas; b) monofilamento.

Fonte: Figueiredo (2005), Adaptado.

2.2.2.2.2 Microfibras de aco

As fibras de aco ja estao normatizadas no Brasil pela NBR 15530 (ABNT, 2019b),
em que determina a tipologia e a classificagcdo dessas fibras. Primeiramente, pela
norma sao previstos trés tipos béasicos de fibras em fungéao de sua geometria: Tipo A,
fibra de ago com ancoragem nas extremidades; Tipo B, fibra de ago corrugada; Tipo
R, fibra de acgo reta. Essa configuracdo geométrica dos tipos de fibras de aco nao
contempla a secao transversal, somente a sec¢ao longitudinal da fibra.

Ainda na NBR 15530 (ABNT, 2019b), as fibras de a¢o s&o classificadas de
acordo com o tipo de aco, em: Classe |, fibra oriunda de arame trefilado a frio; Classe
II, fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio; Classe lll, fibra oriunda de arame
trefilado e escarificado. A secao transversal da fibra de aco esta diretamente relaci-
onada com o tipo de aco com o qual ela foi fabricada. A NBR 15530 (ABNT, 2019b)
cobre a grande maioria das fibras de a¢o encontradas no mercado brasileiro, se ndo a
totalidade.

No presente trabalho, serdo utilizadas microfibras de aco do Tipo R e Classe |
(Fibra de aco reta oriunda de arame trefilado a frio), conforme a classificagdo da NBR
15530 (ABNT, 2019b).

2.3 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS COMO MATERIAL DE IMPRESSAO

A secao atual abordara alguns conceitos da incorporacao de fibras na manufa-
tura aditiva de concreto. Apds a sua introducao inicial, serdo apresentadas as justifica-
tivas de seu uso, as suas vantagens e as suas desvantagens. Por fim, serdo discutidos
os diferentes métodos para avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido das
pecas de concreto de impressao 3D com incorporacao de fibras.
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2.3.1 Introducao

A utilizacao de microfibras no concreto de impressao 3D é recente, sendo que
grande parte das publica¢ées foram realizadas a partir de 2017. Em sua grande maioria
o principal enfoque dos estudos € na avaliagao das propriedades mecanicas, sendo
em menor numero 0s que exploraram o desempenho no seu estado fresco.

A adigéo de fibras no concreto de manufatura aditiva surgiu da necessidade
da aplicacado de reforcos nas pecas projetadas. No entanto, algumas vantagens e
desvantagens apareceram diante da sua incorporacao, sendo que 0s maiores prejuizos
estdo relacionados ao seu estado fresco como sera discutido nas se¢des seguintes.

2.3.2 Justificativas do uso das fibras no concreto de manufatura aditiva

O concreto é um material que sofreu avangos significativos desde que foi intro-
duzido h& cerca de duzentos anos, a sua resisténcia a compressao apresentou durante
esse periodo um aumento quase que continuo (LI et al., 2020). Aliado ao ganho de
resisténcia, foram introduzidos reforcos com a utilizacao de barras e telas metalicas a
fim de mitigar as regides com maior fragilidade estrutural. Além do desenvolvimento do
concreto armado, outras alternativas para o reforgo estrutural das pecgas de concreto
surgiram, como a incorporacao de fibras de variados tipos de materiais.

Entretanto, no recente desenvolvimento da manufatura aditiva de concreto uma
das maiores dificuldades encontradas foi na aplicagao de reforgos estruturais durante
0 seu processo produtivo, ja que as técnicas convencionais sdo incompativeis com a
manufatura aditiva ou anulam os seus beneficios (BOS; BOSCO; SALET, 2019).

Diversos métodos de reforgo foram investigados, como: aplicagao de pregos
em formato de U (WANG, L. et al., 2021), utilizacdo de barras de aco apds a sua
impressao (XIAO et al., 2022) e de barras de polimero reforcado com fibra de basalto
(SUN; GAO; WANG, H., 2021). Além dessas estrategias de refor¢co do concreto de
manufatura aditiva, uma que vem ganhando destaque é a incorporacéo de fibras.

No concreto convencional, diferentes tipos de fibras podem ser introduzidas
para reduzir as fissuras de retragao e para substituir totalmente ou parcialmente telas
e barras de ago para seu reforgo. Visto essas caracteristicas, diversos trabalhos foram
realizados com o objetivo de reforcar e melhorar as propriedades do concreto de
manufatura aditiva com a adicdo de variados tipos de fibras (HAMBACH; VOLKMER,
2017; PANDA; PAUL; TAN, 2017; BOS; BOSCO; SALET, 2019; NEMATOLLAHI et al.,
2018a, 2018b; ARUNOTHAYAN et al., 2020; YE et al., 2021; SCHULTE et al., 2021).

Entre esses estudos, diversas vantagens e desvantagens foram observadas ao
se incorporar fibras na manufatura aditiva de concreto.
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2.3.3 Vantagens da incorporacao das fibras no concreto de impressao 3D
2.3.3.1 Vantagens no estado fresco

A incorporacgéo de fibras no concreto de manufatura aditiva promove mudangas
significativas na coesdo do material. Arunothayan et al. (2020) observaram em seus
resultados um aumento da coeséo das amostras em que as fibras foram incorporadas.

Esse efeito ocorre devido a fraca forca adesiva entre as fibras e a matriz e
pelo aumento da area de superficie interna por unidade de volume, que provoca um
aumentou a adsorcado de agua na mistura. Isto resultou no aumento da coesao da
mistura e consequentemente da capacidade de retencao de forma das amostras, efeito
desejavel para os critérios de construtibilidade do material.

Outro efeito interessante € no alinhamento preferencial das fibras. Na manu-
fatura aditiva de concreto a orientacao das fibras € induzida pelo bocal da extrusora
que permite o alinhamento delas ao longo do caminho de impresséo. Essa orientagao
preferencial pode ser benéfica com o0 aumento na resisténcia a flexao das estruturas
impressas. Ma et al. (2019) obtiveram um aumento de resisténcia a tracdo e a flexao
nas amostras em que as fibras apresentavam um alinhamento preferencial.

Um dos grandes influenciadores da orientacao preferencial das fibras é o tama-
nho do bocal da extrusora em relacdo ao comprimento das fibras. Segundo Yan et al.
(2022) para bico de extrusora mais estreita as fibras obtiveram um maior alinhamento
em relacdo a direcdo de impressao.

2.3.3.2 Vantagens no estado endurecido

Entre as vantagens no estado endurecido na incorporacao de fibras na manufa-
tura aditiva, esta a melhoria de seu desempenho mecénico, principalmente em relagao
a resisténcia a flexdo e da unido entre as camadas de acordo com o posicionamento
preferencial das fibras.

Em alguns trabalhos desenvolvidos até o momento a incorporagédo de fibras
melhorou 0 seu comportamento mecanico a flexao significativamente para teores supe-
riores a 1% (HAMBACH; VOLKMER, 2017; PANDA; PAUL; TAN, 2017; ARUNOTHAYAN
et al., 2020; YE et al., 2021).

2.3.4 Desvantagens da incorporacao das fibras no concreto de impressao 3D

2.3.4.1 Desvantagens no estado fresco

Uma das caracteristicas da adi¢cao das fibras no concreto € a alteracao da traba-
Ihabilidade do material. Esse efeito ocorre devido a grande area superficial das fibras
que adsorvem agua. Arunothayan et al. (2020) obtiveram uma reducéao significativa
da trabalhabilidade ao adicionar microfibras de agco na manufatura aditiva de concreto.
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Diferentes tipos de fibras apresentarao areas superficiais distintas, portanto, diferentes
influéncias na trabalhabilidade do material.

Uma das formas de avaliar a extrudabilidade do material frente a diminuicdo da
trabalhabilidade com a adicao de fibras € por meio da avaliacao do indice de consis-
téncia (mesa de consisténcia). Tay, Qian e Tan (2019) determinaram a capacidade de
impressao de amostras distintas por meio do indice de consisténcia, em que foram
estabelecidos os valores em que o concreto era imprimivel.

A partir de um indice de consisténcia previamente estabelecido para o equipa-
mento de impressao utilizado no estudo € possivel avaliar diferentes composicoes de
amostras, correlacionando o indice de consisténcia com a capacidade de impressao.

Em conjunto com a perda de trabalhabilidade, a maior adsorcao de agua pelas
fibras provoca uma maior coesdo na mistura. Apresentando seus efeitos benéficos
em relagéo a construtibilidade do material. No entanto, em relagédo a extrudabilidade
o efeito € maléfico, ja que o concreto necessita passar pelo bico da extrusora sem
provocar entupimento do equipamento. Um material muito coeso com fibras pode
apresentar limitagées na extrudabilidade de acordo com o equipamento utilizado.

2.3.4.2 Desvantagens no estado endurecido

Um dos efeitos indesejados no estado endurecido observados na bibliografia é
a diminuicdo da aderéncia entre os filamentos do concreto produzido por manufatura
aditiva. Nematollahi et al. (2018a) obtiveram uma diminuicao na resisténcia intercama-
das devido a maior coesao do material, ocasionada pela incorporagao das fibras. Essa
maior coesao provoca uma menor deformagéo do material quando uma nova camada
€ depositada.

O principal fator decorrente da diminuicdo da unidao entre as camadas, devido
a adicao das fibras, € a maior adsor¢cédo de agua. Essa maior adsorgéo afeta o nivel
de umidade da superficie entre as camadas. Caso a superficie esteja seca, a ligacao
entre os filamentos nao € desenvolvida (SANJAYAN et al., 2018). Para Sanjayan et al.
(2018), o nivel de umidade entre as camadas € uma funcao de varios parametros, que
incluem: o processo de impressao, a taxa de evaporacao, a exsudacao, além do nivel
de umidade da superficie durante o processo de extrusao da amostras.

Portanto, a resisténcia de uniao entre camada de concreto com fibras produzi-
dos por manufatura aditiva necessita ser investigada de forma mais abrangente, em
conjunto com o desenvolvimento de novos processos que melhorem o seu desempe-
nho.

Na Figura 5 € apresentado um diagrama que resume as vantagens e as desvan-
tagens da incorporacao de fibras no concreto de manufatura aditiva.
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Figura 5 — Resumo das vantagens e desvantagens da incorporacao de fibras na manufatura aditiva.
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Fonte: Autor, 2022.

2.3.5 Avaliacao das pecas de concreto de manufatura aditiva reforcado com
fibras

Na bibliografia existente, diferentes métodos de avaliacdes das propriedades nos
estados fresco e endurecido das pecas de concreto de impressédo 3D com incorporagao
de fibras foram realizadas. A seguir serdo expostos 0s principais critérios e ensaios.

2.3.5.1 Ensaios no estado fresco

No estado fresco, ap6s a passagem do material pelo equipamento, a principal
propriedade a ser avaliada é a estabilidade de forma (construtibilidade). O material
deve resistir a deformacao durante a construcdo das camadas. As fibras podem con-
tribuir ou n&o para uma maior estabilidade de forma, portanto, € necessario avaliar a
deformagéo dos elementos.

Kazemian et al. (2017) especificaram os trés principais fatores da deformacao
das camadas, sendo: 0 seu peso préprio, 0 peso das camadas subsequentes e a
pressao da extrusdo. Quando o material apresenta uma qualidade de impressao acei-
tavel, uma camada sem deformacéo € produzida. No entanto, a influéncia do peso das
camadas subsequentes e da pressao da extrusdao deve ser investigada por meio de
testes de estabilidade de forma. Diante da necessidade de se avaliar quantitativamente
a construtibilidade alguns ensaios foram desenvolvidos.
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O teste de estabilidade de cilindro, proposto por Kazemian et al. (2017), é reali-
zado por meio de um aparato de ensaio (Figura 6). Apds a disposicao e compactacao
do material, o aparato € desmoldado e uma carga de 5,5 kg € aplicada. A deformacéao
resultante do cilindro de concreto fresco € medida em relagdo a mudanca de altura.

A principal vantagem deste teste esta relacionada com a eliminagéo da neces-
sidade de impressao do concreto, gerando uma economia de tempo. No entanto, as
deformacdes obtidas seriam confidveis somente para a comparacgao entre as amostras
ensaiadas, ja que o ensaio se distancia das reais condicées de impressao.

Figura 6 — Ensaio de estabilidade de cilindro.

Fonte: Kazemian et al. (2017).

Arunothayan et al. (2020) realizaram um teste quantitativo para avaliar a estabili-
dade de forma. O ensaio era composto por cilindros de plasticos de 60 mm de diametro
e 60 mm de altura, em que o material € depositado e levemente compactado. Apés
dois minutos o cilindro é retirado e uma placa € sobreposta no cilindro de concreto.
Durante o carregamento da amostras, imagens sao capturadas para a avaliacao da
mudanca do didmetro e da altura do concreto fresco. As principais vantagens e desvan-
tagens do método se assemelham com o ensaio de estabilidade de cilindro proposto
por Kazemian et al. (2017).

Kazemian et al. (2017) propuseram o teste de assentamento de camadas. O
ensaio consiste na impressao de duas camadas, uma sobreposta a outra. Uma camera
€ posicionada na parte frontal, além de uma régua posicionada na lateral da amostra
como escala. Algumas imagens séo registradas antes e depois da segunda camada
ser impressa, assim por meio da analise dessas imagens é possivel avaliar quantita-
tivamente a deformacao da primeira camada antes e apds a aplicacao da segunda
camada. Esse método de ensaio € 0 que mais se aproxima das reais condi¢coes de
impressao.
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2.3.5.2 Ensaios no estado endurecido

Mehta e Monteiro (2017) definem a resisténcia de um material como a capaci-
dade de resistir a tensdo sem se romper. No concreto, essa resisténcia esta relacionada
a tensdo necessaria para causar a ruptura do elemento mesmo nao havendo sinais
visiveis de fratura.

Na construcgao civil, a propriedade mais preconizada no estado endurecido, é
a sua resisténcia a compressao, devido a facilidade de medicédo para o controle de
qualidade no material (MEHTA; MONTEIRO, 2017). No entanto, outras propriedades
mecanica também sao bastante relevantes, como a resisténcia a tracao e ao cisalha-
mento.

Como apresentado na segéo 2.1.5.2 uma das principais caracteristicas dos
elementos de impressao 3D de concreto é a de possuirem propriedades anisotropicas
em direcoes distintas. Como as pecas sdo produzidas por camadas sobrepostas, é
esperado um melhor desempenho na dire¢cao horizontal em relagao a vertical (LE et
al., 2012a; PANDA; PAUL; TAN, 2017). Portanto, quando comparado com o concreto
convencional, os principais obstaculos das propriedades mecanicas do concreto de
manufatura aditiva sdo relacionados a aderéncia intercamadas e a anisotropia.

Para a qualificacdo dos elementos de concreto de impressao 3D com incorpora-
cao de fibras, diferentes métodos foram desenvolvidos para avaliar as suas proprieda-
des no estado endurecido em relagdo a sua resisténcia a compressao e de aderéncia
entre as camadas.

2.3.5.2.1 Resisténcia a compressao

Os procedimentos de ensaios relacionadas a resisténcia a compressao podem
ser proximos ao do concreto convencional. No entanto, devido a anisotropia das amos-
tras sdo necessarias algumas modificacées em relagdo aos métodos existentes. Os
ensaios de corpos de prova anisotropicos requerem diferentes diregdes de carrega-
mento, possuindo a diregao perpendicular ou paralela em relagcdo a unido entre as
camadas (PANDA; PAUL; TAN, 2017; HOU et al., 2021).

Le et al. (2012a) realizaram ensaio de resisténcia a compressao axial de amos-
tras cubicas de 10 cm extraidas de placas impressas de (35x35x12) cm e (50x35x12)
cm, com 28 dias de cura. Os corpos de prova foram submetidos ao carregamento em
duas diregdes, perpendicular e paralela. Os autores concluiram que a resisténcia a
compressao axial minima ocorreu quando o carregamento foi paralelo as camadas.

Pham, Tran e Jay Sanjayan (2020) produziram amostras impressas e moldadas
de concreto com microfibras de ac¢o (3 mm e 6 mm de comprimento) e de amostras
de referéncia sem fibras. Para a realizacdo do ensaio a compresséo, 0s corpos de
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prova impressos foram extraidas em amostras cubicas com 5 cm de aresta, sendo
submetidas a trés dire¢bes de carregamento.

Em relacdo as amostras moldadas, a incorporacao das fibras representou um
impacto positivo. Ja as amostras impressas apresentaram desempenho inferior quando
comparado as moldadas. Em relacdo as amostras impressas, as que apresentaram
incorporacéo de fibras obtiveram desempenho superior em relagdo aos corpos de
prova sem fibras.

Wolfs, Bos e Salet (2019) efetuaram o teste de compresséo axial de corpos
de prova impressos cubicos extraidos com 4 cm, em duas diregdes de carregamento,
além de ensaio de compressao de amostras prismaticas moldadas com (4x4x16) cm.
Os autores observaram uma resisténcia a compressao maior (aproximadamente 31%)
das amostras moldadas em relag&o as impressas.

2.3.5.2.2 Aderéncia entre as camadas

A aderéncia entre as camadas é uma das propriedades mais relevantes para
o concreto de manufatura aditiva. O seu desempenho esta diretamente ligado com
as propriedades mecanicas e de durabilidade do material (NERELLA; HEMPEL; ME-
CHTCHERINE, 2019). Varios fatores interferem em seu desempenho, como: intervalo
de tempo entre a deposicao das camadas, velocidade de impressao, altura do bico
da extrusora e de razées do ambiente (condigdo de cura, umidade da superficie e da
atividade dos aditivos) (HOU et al., 2021).

Diante da necessidade de avaliar essa importante propriedade, diferentes méto-
dos foram desenvolvidos baseados principalmente em ensaios que avaliam o desem-
penho da unido entre concreto novo e antigo (ZAREIYAN; KHOSHNEVIS, 2017). Entre
os métodos existentes os mais utilizados sao os de tracao direta (Figura 7 A) e o de
tracdo por divisdo (Figura 7 B).

Figura 7 — Métodos de teste de resisténcia da unido entre camadas.

A B

Fonte: Zareiyan e Khoshnevis (2017), Adaptado.
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O ensaio de tracao direta € um dos mais utilizados na bibliografia. Para a sua
execucao é necessario a aplicacdo de um material adesivo para unir a superficie da
amostra com a placa de teste. O material adesivo deve apresentar resisténcia superior
a aderéncia entre as camadas, evitando o rompimento em regides indesejadas. Ja
0 ensaio de tragao por divisdo nao necessita da aplicagcdo de um material adesivo,
diminuindo a variabilidade na execucao deste tipo de ensaio (WENG et al., 2021). O
procedimento experimental do ensaio de tracao por divisdo sera melhor apresentado
na préxima segao.

2.4 SINTESE DA FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A manufatura aditiva, nos ultimos anos, vem ganhando destaque em varios
setores da industria entre eles o da construcao civil. Todavia, a maioria dos estudos
a respeito do uso do concreto como material de impressao 3D ainda estd em sua
fase inicial. Atualmente, a técnica de impresséao 3D de concreto mais popular é a por
extrusdo, método baseado na deposi¢cédo de sucessivas camadas pelo bico de uma
extrusora (MOHAN et al., 2021).

Os principais fatores de destaque da manufatura aditiva de concreto na cons-
trucdo civil, sdo: o0 menor custo em relacdo aos métodos tradicionais, a reducado do
tempo necessario para produgao de pecas de concreto, a diminuicao do desperdicio de
materiais, as questdes ambientais e 0 aumento da demanda global por infraestrutura
e moradia (SOUZA et al., 2020; KOTHMAN; FABER, 2016).

No entanto, alguns pontos ainda devem ser desenvolvidos para a sua utilizagao
no canteiro de obras, entre elas: a otimiza¢ao das propriedades no estado fresco para
a extrudabilidade e construtibilidade do material, o desenvolvimento de técnicas que
mitiguem o desenvolvimento de juntas frias durante o processo de impresséo e a
utilizacao de alternativas para o refor¢co das pecas de concreto de impressao 3D.

Alguns requisitos técnicos, nos estados fresco e endurecido, devem ser atingi-
dos para que o concreto seja impresso. A bibliografia atual define dois grandes grupos:
a capacidade de impressao e o seu desempenho no estado endurecido (WANGLER
et al., 2016; KAZEMIAN et al., 2017; HOU et al., 2021).

A capacidade de impressao é composta por dois importantes requisitos, a ex-
trudabilidade e a construtibilidade. A extrudabilidade é a capacidade do concreto ser
transportado pela extrusora em fluxo continuo. Ja a construtibilidade é a capacidade
do filamento de concreto de suportar o seu peso préprio e das camadas subsequentes,
sem apresentar grandes deformagdes ou colapsar (HOU et al., 2021).

Em relacao ao desempenho no estado endurecido, trés requisitos sao relevan-
tes: a aderéncia intercamadas, o desempenho mecanico e a durabilidade da peca de
concreto (HOU et al., 2021).

Visto que o concreto € um material com propriedade mecanica a tracao signifi-
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cativamente menor que a compressao, as pecas de concreto demandam a introducao
de reforcos, como a de barras de ago ou mais recentemente com a incorporacao
de fibras. Todavia, as técnicas convencionais de reforcos com barras de aco séo in-
compativeis com a manufatura aditiva ou anulam os seus principais beneficios (BOS;
BOSCO; SALET, 2019). Portanto, uma das principais estrategias para atender a de-
manda estrutural dos elementos de concreto de impressao 3D é com a incorporagao
de fibras.

A grande maioria das bibliografias existentes, que incorporaram fibras na manu-
fatura aditiva de concreto, investigaram as propriedades no estado endurecido, em que
as fibras sao utilizadas com a finalidade de melhorar o desempenho mecanico (HAM-
BACH; VOLKMER, 2017; PANDA; PAUL; TAN, 2017; NEMATOLLAHI et al., 2018b; YE
et al., 2021). Poucas investigaram as propriedades das pecas de concreto de impres-
s&o 3D com fibras em seu estado fresco.

Na bibliografia atual, algumas vantagens e desvantagens foram observadas ao
se incorporar fibras na manufatura aditiva de concreto. Dentro das vantagens encon-
tradas, estdo: a melhoria na construtibilidade, o alinhamento preferencial das fibras
induzido pelo bico da extrusora e a melhoria no desempenho mecéanico. Ja entre os
efeitos negativos, estdo: a diminuicao da trabalhabilidade, a piora na extrudabilidade e
a diminuicdo da resisténcia da unido entre as camadas.

Visto que a incorporagéo de diferentes tipos de fibras apresentara vantagens e
desvantagens distintas, este trabalho selecionou dois tipos de fibras para a investiga-
¢do, sendo uma sintética e outra de aco.

A microfibra sintética selecionada € a de polipropileno devido: ao seu grande
fator de forma e area superficial que permite maior coesao do concreto, além da sua
disponibilidade na regido. J& a microfibra de aco foi escolhida devido ao seu maior
desempenho mecéanico em relagdo a outros tipos de fibras (ARUNOTHAYAN et al.,
2020).

Portanto, este trabalho tem a finalidade de contribuir no desenvolvimento da
manufatura aditiva de concreto, busca em sua metodologia: avaliar as propriedades do
concreto em seu estado fresco por meio da utilizagdo de um método para avaliacao da
estabilidade de forma do material, avaliar o desempenho da aderéncia entre camadas
com o teste de particdo de prisma, aplicar um novo processo para a melhoria da
unidao entre as camadas com a aplicagdo de borrifamento de agua e determinar as
propriedades mecanicas das pecas analisadas (resisténcia a compressao axial e a
tracdo na flexao).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de alcancar os objetivos propostos por este trabalho, nesta secédo sera
apresentado o programa experimental desenvolvido com base na revisédo bibliogra-
fica. As atividades, em sua maioria, foram realizadas no Laboratério de Aplicacdes
de Nanotecnologia em Construcao Civil (NANOTEC) e no Laboratério de Materiais de
Construcéo Civil (LMCC), ambos no departamento de Engenharia Civil da Universi-
dade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Este trabalho da continuidade aos estudos realizados pelo grupo de pesquisa
de impressao 3D, introduzidos inicialmente por Padilha (2020) e Rubin (2021). Padilha
(2020) avaliou as propriedades mecanicas de elementos de concreto produzidos por
impressao 3D, por meio dos ensaios: de aderéncia entre as camadas, resisténcia a
compressao e a tracao na flexdo. Rubin (2021) investigou as propriedades reologicas
e mecanicas de concreto para impressado 3D, com os ensaios: de cisalhamento direto,
de reometria rotacional, de resisténcia a tragdo e a compressao.

Diante da necessidade em desenvolver um novo procedimento que promovesse
a aplicacao de reforgco ao concreto de impressao 3D, este trabalho buscou com a
incorporacdo das microfibras atender a esta lacuna. Portanto, apds a etapa de revi-
sao bibliografica, foram executados testes preliminares com diferentes proporcoes de
materiais, variando a quantidade de aditivo superplastificante e o teor de fibras. Apre-
sentado como base a composi¢ao do concreto desenvolvida pelo grupo de pesquisa
de impresséao 3D.

A partir de entéo, foram produzidas as misturas para a preparacdo das amostras
impressas e moldadas. No estado fresco foi investigado a construtibilidade das pecas
impressas por meio do teste de assentamento de camadas proposto por Kazemian et
al. (2017). Ja no estado endurecido foram investigadas a resisténcia a compresséo e de
aderéncia entre camadas para as amostras impressas e de resisténcia a compressao
e a tracao por flexdo para os corpos de prova moldados.

A Figura 8 apresenta o fluxograma geral do estudo realizado, abrangendo todos
0S Processos necessarios para o seu desenvolvimento.
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Figura 8 — Fluxograma geral do programa experimental.
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3.1 ESTUDOS PRELIMINARES

A primeira etapa do programa experimental consistiu aos estudos preliminares.
Primeiramente os materiais foram caracterizados, em seguida, foram realizados a
elaboracédo das composicoes.

3.1.1 Caracterizacao dos materiais

A caracterizacao dos materiais seguiu as especificagcdes normativas. Adiante
serdo apresentados os materiais que foram utilizados para a realizagdo deste trabalho.
A selecao foi baseada na adequacao técnica e na disponibilidade geogréafica dos
materiais. Alguns materiais, como: cimento Portland, filer calcario, silica ativa e aditivo
superplastificante, ja foram utilizados por trabalhos anteriores do grupo de pesquisa
de impressao 3D (PADILHA, 2020; RUBIN, 2021).

3.1.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado € o CP V-ARI. Esse aglomerante foi selecionado por dois
fatores técnicos. Primeiramente, devido a necessidade de uma maior resisténcia me-
canica inicial requerida pela manufatura aditiva. Segundo, pela menor presenca de
adicoes minerais. O CP V-ARI utilizado foi produzido no municipio de Balsa Nova - PR.
Nas Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas do
material, segundo o fabricante.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do cimento CP V-ARI.

Analise fisica

. Inicio 155
Tempo de pega (min) Eim 210
Consisténcia normal (cm) 29,6
Superficie especifica de Blaine (CT’I’z) 4330
Peneira #200 mm (%) 0,2
Peneira #325 mm (%) 0,7
Massa especifica (;7;) 3,09
Expansibilidade a quente (mm) 0
1dia 21,5
oA ~ . 3dias 37,8
Resisténcia a compressao axial (MPa) 7 dias  43.2
28 dias 52,6

Fonte: Cimento ITAMBE®(2022).
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Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do cimento CP V-ARI.

Analise quimica (%)

AbOs 4,52
SiOs 18,2
Fez O3 2,63
CaO 63,27
MgO 3,14
SOs 2,60
CaoO livre 1,93

Residuos insoluveis 0,47
Perda ao fogo 3,21
Fonte: Cimento ITAMBE®(2022).

A determinacdo da distribuicdo granulométrica do cimento Portland utilizado
foi realizada em um granuldmetro a laser de marca/modelo Microtrac S3500, sem
meio dispersante, o intervalo da analise foi de 0,289 um a 1408 um. Na Tabela 4 é
apresentado a porcentagem de material passante com os respectivos diametros. Na
Figura 9 é apresentada a porcentagem de material passante acumulado.

Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica do cimento.

Percentual (%) Diametro das particulas (um)

10 3,19
20 4,90
30 7,27
40 10,02
50 12,98
60 16,19
70 19,93
80 24,93
90 34,14
95 44,06

Fonte: Autor, 2022.



Capitulo 3. Programa experimental 51

Figura 9 — Curva granulométrica do cimento.
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Fonte: Autor, 2022.

3.1.1.2 Areia

O agregado miudo selecionado € a areia fina proveniente de dunas na regido
de Floriandpolis no estado de Santa Catarina. A areia apresenta dimensao maxima
de 1,18 mm. Essa escolha ocorreu devido a composicao desse tipo de material ser
predominantemente fino e continuo, adequado para a necessidade de producgéo de
uma mistura mais coesa para a impressao 3D.

Apoés o recebimento da areia, o material foi seco em estufa por 12h a (105 + 5)
°C. Em seqguida, a areia foi peneirada em peneira com malha metalica de 1,18 mm, o
material passante foi utilizado.

Seguindo as recomeg¢des normativas, as seguintes especificagdes foram empre-
gadas: recebimento da areia de acordo com as especificagdes da NBR 7211 (ABNT,
2009); densidade pela NBR 16916 (ABNT, 2021); composi¢cao granulométrica pela
NBR NM 248 (ABNT, 2003). A amostra de areia utilizada apresentou massa especifica
de 2,63 g/cmq.

Para a caracterizacao foi realizado o ensaio de granulométrica a laser, em um
granulémetro de marca/modelo Microtrac S3500, sem meio dispersante, o intervalo
da analise foi de 0,289 ym a 1408 um. Na Tabela 5 e Figura 10 é apresentado a
distribuicdo granulométrica da areia. Na Figura 11 é exibida a amostra da areia.
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Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica da areia.

Percentual (%) Diametro das particulas (um)

10 138,2
20 163,7
30 185,5
40 206,1
50 226,5
60 247,8
70 270,6
80 2979
90 336,6
95 370,6

Fonte: Autor, 2022.

Figura 10 — Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 11 — Amostra da areia.

Fonte: Autor, 2021.

3.1.1.3 Filer calcario

O filer calcario utilizado € proveniente da britagem de calcéario, esse material
foi selecionado para aumentar a quantidade de materiais finos na mistura e diminuir o
consumo do cimento Portland.

A determinacgao da distribuicao granulométrica do filer foi realizado em um gra-
nuldmetro a laser marca/modelo Microtrac S3500, sem meio dispersante, o intervalo
da analise foi de 0,289 ym a 1408 um. Na Tabela 6 e Figura 12 é apresentado a
distribuicdo granulométrica do filer calcario. Na Figura 13 é exibida a amostra do filer
calcério.

Tabela 6 — Distribuicdo granulométrica do filer calcério.

Percentual (%) Diametro das particulas (um)

10 4,62

20 8,42

30 13,65
40 19,78
50 26,43
60 35,73
70 49,00
80 65,30
90 89,49
95 114,4

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 12 — Curva granulométrica do filer calcario.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 13 — Amostra do filer calcério.

Fonte: Autor, 2021.

3.1.1.4 Silica ativa

A silica ativa foi selecionada devido as suas propriedades pozolanicas e por
conferir uma maior coesado na mistura, além de diminuir o consumo de cimento Portland.
A silica ativa é a Elkem® 920 U, com supetficie especifica BET entre 150 e 300 cm?/g
e densidade aparente de 0,185 g/cm3, conforme dados da fabricante (Tabela 7).
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Tabela 7 — Caracteristicas fisicas e quimicas da silica.

Caract. quimicas Resultados (%) Requisitos da NBR 13956-1 (ABNT, 2012)

SiOo 96,24 Min. 85,00
Na,O 0,22 Max. 1,50
Perda ao fogo 1,86 Méax. 6,00
Caract. quimicas Resultados (%) Requisitos da NBR 13956-1 (ABNT, 2012)
Densidade aparente 0,19 g/cm?® Max. 0,35 g/cm?®

Fonte: Elkem®(2018).

A distribuicao granulométrica da silica foi obtida por meio de um granulémetro
a laser de marca/modelo Microtrac S3500, sem meio dispersante, com intervalo de
analise de 0,289 um a 1408 um. Na Tabela 8 é apresentado a porcentagem de material
passante com os respectivos diametros e na Figura 14 a porcentagem de material
passante acumulado. Na Figura 15 é exibida a amostra da silica.

Tabela 8 — Distribuicdo granulométrica da silica ativa.

Diametro das particulas (um) Passante (%)

10 3,58
20 5,25
30 7,16
40 9,34
50 12,07
60 15,62
70 20,56
80 28,22
90 46,92
95 82,30

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 14 — Curva granulométrica da silica ativa.
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Figura 15 — Amostra da silica ativa.

Fonte: Autor, 2021.

3.1.1.5 Aditivo superplastificante

A fim de atender os critérios de construtibilidade e extrudabilidade apresentados
na segao 2.1.5.1 e para manter uma baixa relagéo agua/cimento mesmo com a adi¢do
de fibras, foi proposta a utilizacdo de um superplastificante de terceira geragdo com
base policarboxilato.

O aditivo superplastificante foi empregado com a dosagem recomendada pela
NBR 11768 (ABNT, 2019a), entre 0,2% e 5,0% sobre a massa de cimento. Na qual,
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os procedimentos para obtencdo da dosagem de aditivo da composi¢cao padrao serao
descritos na secao Sec¢éo 3.1.2

O aditivo superplastificante utilizado é o MC-PowerFlow 4001 do fabricante MC-
Bauchemie Brasil®. Conforme a NBR 11768 (ABNT, 2019a), o superplastificante foi
caracterizado pelo seu teor de sélidos, pH e densidade (Tabela 9).

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas e quimicas do aditivo MC-PowerFlow 4001.

Aspecto/Cor (visual) Castanho claro a escuro

Base quimica Polimero policarboxilato
pH 4,18
Teor de solidos (%) 44,70
Densidade (g/ml) 1,06

Fonte: MC-Bauchemie Brasil®(2021).

3.1.1.6 Microfibras de polipropileno

Visto a dificuldade da passagem das fibras pelo bico da extrusora, foi seleci-
onado entre as fibras sintéticas a microfibras de polipropileno de monofilamento (Fi-
gura 4), fabricada pela NeoFibra® (Tabela 10). Devido a alguns fatores, como: grande
fator de forma relacionado ao seu diametro muito menor do que o seu comprimento
(razdo de grande importancia para a extrudabilidade do CRF no aparelho de impres-
sao), aumento da coesao do concreto (possibilitara uma maior construtibilidade, com:
menor tempo de impressao entre as camadas e menor deformag¢ao das camadas) e
disponibilidade na regi&o.

Tabela 10 — Caracteristicas fisicas da microfibra de polipropileno.

Comprimento (mm) 6
Densidade relativa 0,91
Deformacao na ruptura (%) 25
Fonte: NeoFibra®(2021).

3.1.1.7 Microfibras de aco

Durante a reviséo bibliografica deste trabalho foi observado que os melhores
resultados relacionados ao desempenho mecénico foram obtidos pelas fibras de aco
(ARUNOTHAYAN et al., 2020). Portanto, foram selecionadas microfibras de aco (Fi-
gura 16) fabricadas pela Bekaert® (Tabela 11). Conforme a NBR 15530 (ABNT, 2019b)
sédo do Tipo R e Classe | (Fibra de acgo reta oriunda de arame trefilado a frio).
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Tabela 11 — Caracteristicas da microfibra de ago.

Propriedades do material

Caracteristica Fio brilhante de alto carbono
Resisténcia a tracdo 2750 (N/mm?)
Médulo de Young 200000 (N/mm?)
Caracteristicas fisicas
Densidade 8,7 g/lem?®
Comprimento 13 mm
Diametro 0,2 mm
Fator de forma 65

Fonte: Bekaert®(2021).

Figura 16 — Microfibra de ago.

Fonte: Bekaert®(2021).

3.1.1.8 Agua

A agua foi obtida pela rede de abastecimento local disponibilizado pela CASAN,
concessionaria responsavel pelo abastecimento de dgua no municipio de Florianépolis
- SC.

3.1.2 Elaboracao da composicao do concreto com fibras para impressao 3D

Para o desenvolvimento deste programa experimental foi necessario a elabora-
cao da composicao de concreto incluindo as fibras utilizadas, apresentando os requisi-
tos técnicos para impressao. Portanto, o concreto deveria ser imprimivel e apresentar
uma boa estruturagdo apds a passagem pelo bico da extrusora.

A partir da composicao de referéncia elaborada por trabalhos anteriores que
atendiam as caracteristicas de impressao desejaveis (RUBIN, 2021), as composi¢des
utilizadas para este estudo foram desenvolvidas.

3.1.2.1 Composicao de referéncia

A composicao de referéncia foi elaborada em trabalhos anteriores (RUBIN,
2021), a sua producao foi composta por duas etapas: revisao sistematica de litera-
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tura e testes preliminares de impressibilidade.

3.1.2.1.1 Revisao sistematica de literatura

Na revisdo sistematica de literatura observou-se os materiais mais utilizados e
suas proporgdes, além da classe de resisténcia mecéanica. No Quadro 2 é apresentado
o levantamento dos materiais e as suas proporgoes.

Quadro 2 — Materiais e proporgdes mais utilizadas.

Material Tipo Proporcao

Cimento OPC Tipo | Maioria das composicoes
Agregado miudo Areia de origem Maioria das composicdes

quartzosa
Adicdo mineral Silica ativa 10-20% das composicdes
Adicao mineral Cinza volante 20-30% das composicoes
S —
Fibra Polipropileno & Aco 32% das compofsig;zs apresentavam
Aditivo Superplastificante 82% das composicoes

Fonte: Rubin (2021).

Em relacdo as classes de resisténcia mecanica a compressao, 100% das compo-
sicdes apresentavam resisténcia superior a 30 MPa aos 28 dias. Quando considerados
0s concretos produzidos para elementos estruturais 90,9% enquadravam nesta cate-
goria com resisténcia a compressao superior a 60 MPa aos 28 dias. Com base dos
dados coletados Rubin (2021) optou pela producédo de concretos com resisténcia a
compressao > 80 MPa.

3.1.2.1.2 Testes preliminares de impressibilidade

Com base na revisao sistematica de literatura, os materiais foram seleciona-
dos, e a composicao de referéncia foi desenvolvida de acordo com a capacidade de
operacao da impressora 3D. Duas etapas foram realizadas no teste preliminar, primei-
ramente foram definidos o consumo de areia na composicdo do concreto. Segunda
etapa consistiu na determinagéo do teor de filer calcario e os ajustes da velocidade de
impressao (RUBIN, 2021). A composicao de referéncia obtida com base nas etapas
anteriores é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Composicao de referéncia.

Cimento Areia Silica ativa Aditivo super. Agua
1 2,15 0,15 1% de Cim. 0,35
Fonte: Rubin (2021).
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3.1.2.2 Elaboragao de novas composicoes

A elaboragcao das composicoes para este trabalho com e sem a adi¢cao das
fibras, apresentam como ponto de partida a composigéao de referéncia desenvolvido
por Rubin (2021). Duas etapas foram realizadas para a sua producao: ajuste da com-
posicao de referéncia e adicao das fibras.

3.1.2.2.1 Ajustes da composicdo de referéncia

Diante da necessidade de se obter misturas com incorporacao de fibras que
atendiam os critérios de extrudabilidade e construtibilidade, a composicao de referéncia
foi adaptada.

Para definir a composi¢ao padrao sem fibras, foram realizados teste com varia-
cao da relacao agua/cimento e do teor de aditivo superplastificante com base na com-
posicao de referéncia. Assumindo algumas variagoes das dosagens, foram produzidas
as misturas. A primeira analise foi visual, observando: a homogeneidade, a coeséo e a
exsudacao. As misturas que apresentaram bom aspecto visual foram submetidas ao
teste preliminar de impressao, observando agora a extrudabilidade e construtibilidade
do material no equipamento de impressao.

A mistura que atendeu as duas etapas, visual e de impressao, foi adotada como
a composicao padrao sem fibras (Tabela 13).

Tabela 13 — Composicao padrao sem fibras.

Cimento Areia Silica ativa Aditivo super. Agua
1 2,15 0,15 0,8% de Cim. 0,4
Fonte: Autor, 2022.

Com a definicdo da composicéo padrao sem fibras, foram realizados os seguin-
tes ensaios no estado fresco: massa especifica (NBR 13278 (ABNT, 2005a)) e indice
de consisténcia (NBR 13276 (ABNT, 2016)).

As misturas com incorporagéo de fibras foram submetidas novamente ao pro-
cedimento anterior (visual e teste de impressao), porém variando somente o teor de
aditivo superplastificante.

3.1.2.2.2 Adic4o das fibras na composicdo padrdo

Como ponto de partida pela composi¢ao padrao sem fibras, duas etapas foram
realizadas para a elaboragcao das composi¢cées com diferentes teores de fibras.

1. A partir da bibliografia existente, foram selecionados os teores de cada tipo
de fibra;
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2. Apos a selegao dos teores das fibras foi realizada a analise visual da mistura
e o teste de impressao.

Os teores de fibras foram selecionados com base nas seguintes bibliografias:

» Microfibras de polipropileno: Nematollahi et al. (2018a) selecionaram os teo-
res de 0,25%; 0,5%; 0,75% e 1%. No entanto, para teores acima de 0,75%
0s autores obtiveram uma mistura bastante seca e rigida, impropria para
utilizagcdo na manufatura aditiva. Para atender os critérios de extrudabilidade
e construtibilidade das misturas foram incorporados progressivamente 0s
seguintes teores de fibras por volume: 0,1% e 0,2%.

» Microfibras de ago: Singh et al. (2022) selecionaram as mesmas microfibras
de aco utilizadas por este trabalho com os seguintes teores por volume:
0,3%, 0,6%, 1% e 1,3%. Todavia, para os teores acima de 0,6% 0s autores
obtiveram com 15 minutos uma diminuicdo acentuada do indice de consis-
téncia. A fim de atender os requisitos de extrudabilidade e construtibilidade
das misturas foram incorporadas progressivamente os seguintes teores de
fibras de aco por volume: 0,1% e 0,2%.

Com base na analisa dessas bibliografias foram realizados ensaios com teores
variados de microfibras de polipropileno e de aco: 0,1%, 0,2%, 0,25% e 0,5%. No
entanto, teores iguais ou superiores a 0,25% de microfibras ndo atenderam aos critérios
de capacidade de impressao.

Portanto, na Tabela 14 é apresento um resumo das microfibras utilizadas com
os respectivos teores selecionados, na qual atenderam aos critérios de extrudabilidade
e de construibilidade.

Tabela 14 — Teores das fibras utilizadas.

Tipo Teor (% volume de sélidos) Comprimento (mm)
Microfibra polipropileno 0,1e0,2 12
Microfibra de ago 0,1e0,2 13

Fonte: Autor, 2022.

Apoés a determinacao dos teores das fibras, foram selecionadas algumas dosa-
gens para testes, variando o teor de aditivo para cada teor de fibra.

Seguindo 0 mesmo procedimento para a elaboracdo da composicdo padrao
sem fibras, foram observados em um primeiro momento os aspectos visuais da mistura
(homogeneidade, coeséo e exsudacao) e posteriormente foram realizados os testes
de impressao.

Assim, foram selecionadas as seguintes composi¢des para cada teor de fibra,
variando somente o teor de aditivos (Tabela 15).
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Tabela 15 — Composicéo unitaria em massa para cada teor de fibras.

Tipo e teor de fibras Aditivo superplastificante

(Volume de sdlidos) Cimento  Areia Silica (Massa de cimento) Agua
(0,1%) Poli. 1 2,15 0,15 1% 0,4
(0,2%) Poli. 1 2,15 0,15 1,1% 0,4
(0,1%) Aco 1 2,15 0,15 0,9% 0,4
(0,2%) Ago 1 2,15 0,15 0,9% 0,4

Fonte: Autor, 2022.

Para cada composicao foram realizados os seguintes ensaios no estado fresco:
massa especifica (NBR 13278 (ABNT, 2005a)) e indice de consisténcia (NBR 13276
(ABNT, 2016)).

3.2 PRODUCAO E ENSAIOS

Nesta secéao, serdao apresentados os procedimentos de mistura, de impressao e
de cura. A descricdo de um novo processo para a melhoria da unido entre as camadas.
Além dos ensaios adotados para a avaliagdo das propriedades no estado fresco e
endurecido.

3.2.1 Procedimentos de mistura

Para cada procedimento de mistura foram produzidas 4 pecas de concreto
com duas camadas, uma sobreposta a outra (Figura 21). Para minimizar as possiveis
diferencas existentes entre os diferentes lotes de produgéo, o mesmo procedimento foi
realizado para todas as amostras.

O misturador utilizado apresenta capacidade de 15 litros e velocidade de mistura
de 60 rpm, em que foram produzidos aproximadamente 7 litros de material por lote
(Figura 17).
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Figura 17 — Misturador utilizado.

Fonte: Autor, 2022.

O seguinte procedimento de mistura foi realizado: agua com superplastificante
e cimento sao adicionados e misturados durante 30 segundos; ap6s os 30 segundos,
metade do material sé6lido é adicionado e misturado por mais 30 segundos; apds o
primeiro minuto de mistura € adicionado a segunda parte do material sélido; as fibras
sdo adicionadas entre 90 segundos (1 minuto e 30 segundos) e 0 segundo minuto;
todo material € misturado até atingir 7 minutos desde o inicio do procedimento.

3.2.2 Procedimentos de cura

Todos os corpos de prova (moldados e impressos), apos a sua producao, foram
armazenados em local protegido de intempéries e vibragdes, com 23+1°C de tempe-
ratura e aproximadamente 70% de umidade relativa do ar. Para simular as condi¢cbes
reais de uso das pecas de concreto de impressao 3D, as amostras impressas foram
submetidas a cura seca (exposto ao ar) durante o periodo de 28 dias (Figura 18).

Figura 18 — Cura das amostras impressas.

Fonte: Autor, 2022.
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Para os corpos de prova moldados, apds o periodo de 24 horas de cura inicial
nas formas, as amostras foram desformadas e armazenadas na camara de cura (100%
de umidade relativa do ar) durante 27 dias, totalizando 28 dias de cura. Para os corpos
de prova impressos, depois da impressao, as amostras foram mantidas durante um
periodo de 24 horas no gabarito metalico de impressado. Apds este periodo foram
retiradas e armazenadas para a cura seca durante 27 dias, totalizando 28 dias de cura.

3.2.3 Procedimentos de impressao e extracao dos corpos de prova

A avaliacao das propriedades no estado endurecido das amostras de concreto
de impressao 3D com fibras foram investigadas por meio da extracdo de corpos de
prova dos elementos impressos. O equipamento de impressao utilizado € uma ex-
trusora desenvolvida por Rubin (2021). Na Figura 19 é apresentado o equipamento
utilizado para impresséo.

Figura 19 — Equipamento utilizado para impresséo.

Fonte: Autor, 2021.

Rubin (2021) realizou alguns ajustes no equipamento de impressao, principal-
mente em relacdo a geometria do bico de extrusao. Durante a realizagao dos testes,
o0 bico de extrusao que apresentou melhor desempenho foi o de saida retangular com
4,7x2,3 cm (Figura 20), com deposicao horizontal. Essa geometria permite que o de-
pésito das camadas ocorra pela agdo da gravidade, sem provocar pressao na camada
inferior.
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Figura 20 — Dimensdes do bico de extrusdo do equipamento de impressao.

Legenda:

1 —Fluxo de passagem do concreto
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Fonte: Rubin (2021).

O tempo de deposicao entre a primeira e a segunda camada foi de 2 minu-
tos, tempo necessario para execug¢ao do procedimento no equipamento utilizado. A
velocidade de deposi¢do das camadas foi em média de 3,41 m/min.

As amostras impressas apresentam 50 cm de comprimento, 5 cm de largura e
aproximadamente 5 cm de altura em duas camadas de 2,5 cm. Apés a producao das
paredes e do periodo de cura foram extraidos corpos de prova cubicos com 5 cm de
lado para serem realizados os ensaios no estado endurecido. Na Figura 21 e Figura 22
sao apresentados a amostra impressa e 0 corpo de prova cubico apds a sua extragao.

Figura 21 — Amostra obtida na impressora.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 22 — Amostra prismatica apds sua extracgao.

Fonte: Autor, 2021.
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3.2.4 Procedimento para a melhoria da uniao entre as camadas

Na bibliografia existente, é observado que uma das caracteristicas da adicao
das fibras é a diminuigdo da unido entre as camadas. Primeiro, pela maior coesao da
mistura e a menor deformacao das camadas. Segundo, pela maior adsor¢do de agua
pelas fibras que promovem uma superficie mais seca, reduzindo a trabalhabilidade
e impedindo o desenvolvimento da ligacao entre as camadas (NEMATOLLAHI et al.,
2018b, 2018a; SANJAYAN et al., 2018).

Portanto, para este programa experimental foi proposto o desenvolvimento de
um novo procedimento para a melhoria da unido entre as camadas das amostras de
concreto com fibras de manufatura aditiva.

3.2.4.1 Aplicagédo de spray de agua na superficie das camadas

O método consiste no borrifamento de agua por meio da utilizagdo de um pulve-
rizador manual com meio litro de capacidade (Figura 23). Ap6s a impressao da primeira
camada, 8 borrifamentos de agua foram aplicados uniformemente sobre a superficie.
Sendo aplicadas em 2 regides diferentes: 4 nas extremidades e 4 nas regides centrais
da superficie da camada.

Figura 23 — Pulverizador utilizado no procedimento de spray de agua.

).

onder

Fonte: Vonder, 2021.

Ap6s o borrifamento de agua, a segunda camada foi depositada dentro do
intervalo de 2 minutos. O desempenho da aderéncia intercamadas das amostras com
e sem borrifamento foram analisadas pro meio dos procedimentos descritos no ensaio
de aderéncia intercamadas na Seg¢éao 3.2.6.3.

A fim de permitir a replicacao deste procedimento em trabalhos futuros para
avaliar a quantidade de agua aplicada sobre a superficie da amostra em cada pro-
cedimento de borrifamento, um experimento foi realizado. O ensaio consistiu em 8
borrifamentos de agua sobre uma folha plastica (20 x 20 cm), apds a sua aplicacao
foi verificada a massa de agua existente sobre a superficie. O ensaio foi replicado 10
vezes, obtendo-se a média de 4,7 g de agua por procedimento, portanto 85,11 cm?/g
de agua.
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3.2.5 Ensaios no estado fresco
3.2.5.1 indice de consisténcia e massa especifica

As diferentes composicoes adotadas para este estudo foram caracterizadas em
seu estado fresco por meio da determinagao do indice de consisténcia (NBR 13276
(ABNT, 2016)), e da determinagao da massa especifica (NBR 13278 (ABNT, 2005a))
(Figura 24 e Figura 25).

Figura 24 — Ensaio para determinagao do indice de consisténcia.

i
BN 4

Fonte: Autor, 2022.

Figura 25 — Equipamento para determinagdo da massa especifica.

Ry

Fonte: Autor, 2022.

3.2.5.2 Avaliacao da construtibilidade

Durante o processo de impressao varios aspectos do estado fresco do material
devem ser levados em consideragéao. Inicialmente, o concreto deve ser bombeado pela
extrusora até o bico (extrudabilidade). Logo ap6s passar pelo bico da extrusora, os
filamentos devem suportar o seu peso préprio € das camadas subsequentes (constru-
tibilidade), sem apresentar grandes deformacdes verticais. A necessidade de avaliar
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a construtibilidade é fundamental, porém poucos sdo os métodos desenvolvidos até o
presente momento.

Com base na metodologia ja desenvolvida por outros autores, este trabalho
busca aprimorar o método de avaliacdo da construtibilidade com a adaptacao do teste
de estabilidade de forma (KAZEMIAN et al., 2017).

3.2.5.2.1 Teste de estabilidade de forma das camadas

O teste de estabilidade de forma é uma adaptacao do ensaio realizado anteri-
ormente por Kazemian et al. (2017). O ensaio consiste na captura das deformacdes
verticais presentes nas amostras com a utilizagdo de uma camera de baixo custo,
visando obter uma avaliacdo quantitativa da estabilidade de forma das camadas de
concreto produzidas por impressao 3D.

O ensaio n&o-destrutivo € composto pelo posicionamento de uma camera na
posicao frontal das camadas impressas e de um objeto com dimensdes conhecidas ao
lado das camadas. A partir da captura das imagens, antes e depois da impressao da
segunda camada, foi analisada a variagao das deformagdes verticais com auxilio de
um software computacional de imagens ImageJ®.

A extracdo da variacao da deformacao ocorre por meio da contagem do niumero
de pixels do objeto de referéncia. Como o objeto de referéncia apresenta dimensdes
definidas, o numero de pixels das camadas impressas fornece proporcionalmente as
suas dimensodes (Figura 26, Figura 27 e Figura 28).

Figura 26 — llustragao do teste de estabilidade de forma.

.
T——  » [ Prix

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 27 — Posicionamento da camera para o teste de estabilidade de forma.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 28 — Avaliagdo da altura das camadas com auxilio do software computacional de imagens
ImageJ®.
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Fonte: Autor, 2022.

Neste trabalho foram impressas duas camadas, uma sobreposta a outra. O
principal objetivo deste ensaio € na avaliagdo da variacao das deformagdes verticais
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das camadas. Portanto, o teste foi realizado em todas as camadas impressas, com e
sem fibras.

O equipamento utilizado foi uma camera de baixo custo modelo Samsung S21
FE®, na qual foi aplicado foco manual fixo configurado antes do inicio do ensaio.

3.2.6 Ensaios no estado endurecido

Nesta secdo serdo apresentados inicialmente um resumo dos corpos de prova
produzidos. Em seguida serdo discutidos os procedimentos de ensaios para as amos-
tras moldadas e impressas.

3.2.6.1 Amostras impressas produzidas para o programa experimental

Para o desenvolvimento deste projeto experimental, foram produzidas, para
cada lote de impressao, 4 amostras. Para cada composicéo, foram realizadas duas
impressdes, sendo uma sem e outra com aplicacéo de borrifador de agua.

Devido a necessidade da retirada das rebarbas das extremidades, para cada
amostra obtida na impressora foram extraidos 8 corpos de prova cubicos com 5 cm
de lado. Portanto, para cada composicédo foram produzidas 64 amostras cubicas, 32
sem borrifamento de agua entre as camadas e 32 com borrifamento. Das 32 amostras
destinadas para o ensaio de aderéncia intercamadas: 16 sdo amostras com borrifa-
mento de agua e 16 sdo amostras que nao sofreram esse procedimento. Na Figura 29
€ apresentada a producao e extracao das amostras impressas.
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Figura 29 — Producédo e extracdo das amostras impressas.
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Fonte: Controls (2022) e Autor, 2022.

Um resumo com os corpos de prova que foram produzidos para este programa
experimental esté representado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Resumo do nimero de amostras impressas para os ensaios no estado endurecido.

Amostras Amostras
. Amostras | Amostras c o o
Tipo , Resisténcia Aderéncia
Impressas | Extraidas | . ~
a Compressao | Intercamadas
Ref.
Sem Spray 4 32 16 16
Ref.
Com Spray 4 32 16 16
(0,1%) Poli.
Sem Spray 4 32 16 16
(0,2%) Poli. 4 30 16 16
Sem Spray
(0,1%) Poli.
Com Spray 4 32 16 16
(0,2%) Poli.
Com Spray 4 32 16 16
(0,1%) Aco 4 32 16 16
Sem Spray
(0,2%) Aco 4 32 16 16
Sem Spray
(0,1%) Aco 4 32 16 16
Com Spray
o
(0,2%) Aco 4 32 16 16
Com Spray

Fonte: Autor, 2022.

3.2.6.2 Resisténcia a compressao das amostras impressas

A fim de avaliar o desempenho mecéanico das amostras impressas com fibras
e sem fibras, 0 ensaio de resisténcia a compressao foi realizado apds um periodo de
cura de 28 dias. A prensa hidraulica utilizada é do modelo UH-X 2000 kN (Shimadzu®),
seguindo as especificacdes da NBR 13279 (ABNT, 2005b) com algumas adaptacdes
para as amostras impressas.

Para cada composigéo foram ensaiados 16 elementos cubicos com 5 cm de lado,
totalizando 160 ensaios de resisténcia a compressao. Para cada grupo de 8 elementos
(1 elemento impresso), as seguintes posi¢cdes de ensaio foram realizados: 4 amostras
foram ensaiados na posi¢ao horizontal (carregamento a compressao perpendicular ao
encontro das camadas - Figura 30) e 4 amostras foram ensaiadas na posi¢ao vertical
(carregamento a compressao paralelo ao encontro das camadas - Figura 31).
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Figura 30 — Ensaio a compressao de amostra impressa - posi¢do horizontal.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 31 — Ensaio a compressao de amostra impressa - posi¢ao vertical.

Fonte: Autor, 2022.

Na Figura 32 € apresentada a ilustragdo do processo para a extracao dos corpos
de prova e as diregbes de ensaios, sendo do tipo 1 com a posi¢do de ensaio horizontal
e do tipo 2 na posicao vertical.
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Figura 32 — llustracao da extracdo e posicao de ensaio das amostras impressas extraidas.
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Fonte: Controls (2022) e Autor, 2022.

Antes da realizagéo do teste foi efetuada regularizacao da superficie das amos-
tras, com pasta de cimento Portland e 4gua (espessura de aproximadamente 0,5 cm),
em ambos as posicdes (paralelo e perpendicular). Essa regularizacéo deve ser efe-
tuada diante das irregularidades da superficie das amostras de manufatura aditiva
(PADILHA, 2020).

As amostras foram posicionadas no centro da prensa, em contato com dois
pratos metalicos com 4x4 cm de dimensao. Com base na NBR 13279 (ABNT, 2005b),
o dispositivo foi configurado para uma velocidade de ensaio de 500 N/s até a ruptura
da amostra.

O célculo para a obtencao da resisténcia a compressao esta apresentado na
Equacéo (4).

(4)

Em que,
* Rc é aresisténcia a compressao (MPa);
* F¢ é a carga maxima aplicada (N);

* 1600 é a area da secao quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40 mm,
em milimetros quadrados.

3.2.6.3 Aderéncia intercamadas

Neste trabalho optou-se pelo uso do teste de particao de prisma (Prism Split-
ting Test) para a avaliagdo da aderéncia entre as camadas. Como apresentado na
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Secao 2.3.5.2.2, diferentemente do teste de tracdo por divisdo, esse ensaio nao apre-
senta influéncia do material adesivo utilizado para a colagem das superficies das
amostras (WENG et al., 2021).

O ensaio consiste no posicionamento de um prisma na maquina de teste, de
modo que o plano de ligagao entre as camadas estivessem posicionadas sobre uma
linha de compressao (Figura 33). O procedimento do teste € preconizado pela ASTM
C 496 (ASTM, 2017), porém com a utilizacdo de amostras cubicas ao invés das cilin-
dricas. Li et al. (1999) comprovaram que tanto amostras cilindricas quanto prismaticas
produziriam tensao de tracado uniforme na maior parte do plano de divisao.

Figura 33 — Teste de particdo de prisma.

Fonte: Li et al. (1999), Adaptado.

Apds um periodo de 28 dias de cura, o teste foi executado com uma velocidade
de 850 N/s até a ruptura da amostra. Para cada composicao foram realizados 16 testes,
em que a sua resisténcia a tragao interfacial foi obtida pela Equagéo (5).

_ 2Py
T mTA

Fy (5)

Em que,
* F; é aresisténcia a tragao interfacial (MPa);
* Py é acarga final (N);
+ Aé a area de interface (m?).

Antes do inicio do ensaio, a area de interface das amostras foi verificada por
meio da utilizagdo de um paquimetro. Para a sua realizacdo, duas chaves do tipo
allen com 6 mm foram posicionadas na parte inferior e superior, possibilitando uma
distribuicao uniforme da carga (Figura 34 e Figura 35). A prensa utilizada é do modelo
5589 (Instron®).
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Figura 34 — Ensaio de aderéncia intercamadas.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 35 — Camadas apds ruptura do ensaio de aderéncia intercamadas.

Fonte: Autor, 2022.

3.2.6.4 Resisténcia a compressao e a tracao na flexao das amostras moldadas

Para a verificacao da resisténcia a compressao e a tracao na flexao foram
confeccionados corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm). Os procedimentos de
ensaios sao estabelecidos pela NBR 13279 (ABNT, 2005b).

Apés a preparagao do concreto, foram introduzidos nos moldes fixos na mesa de
adensamento o concreto fresco seguindo os procedimentos descritos pela NBR 13279
(ABNT, 2005b). Depois de um periodo de cura de 28 dias (27 dias na cAmera Umida), os
ensaios de resisténcia a compressao e a tracao foram executados. Sendo produzidas
21 amostras para cada composicdo. No Quadro 4 é apresentado um resumo dos
corpos de prova produzidos para esta etapa.
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Quadro 4 — Resumo do numero de amostras moldadas para os ensaios no estado endurecido.

, Resisténcia a C A .
. Numero de - Resisténcia
Tipo tracao na ) =
amostras - a compressao
flexao

Ref. 21 21 42
(0,1%) Poli. 21 21 42
(0,2%) Poli. 21 21 42
(0,1%) Aco 21 21 42
(0,2%) Aco 21 21 42

Fonte: Autor, 2022.

3.2.6.4.1 Resisténcia a tragcdo na flexdo para as amostras moldadas

Os ensaios das amostras moldadas foram realizados na prensa de modelo
1118220 (SOLOTEST®). Os corpos de prova foram posicionados a 90° da face de
moldagem, em que o equipamento foi configurado em uma velocidade de ensaio de
(50 £ 10) N/s até a ruptura da amostra (Figura 36), sendo avaliadas 21 amostras para
cada composicao. Na Equacao (6) esta representado o calculo para a obtencao da
resisténcia a tragao na flexao.

_15FL
= 408

(6)
Em que,

* R é aresisténcia a tra¢do na flexdo (MPa);

» F; é a carga maxima aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

» L é a distancia entre os suportes (mm).

Figura 36 — Ensaio de resisténcia a tragéo na flexao - amostra moldada.

Fonte: Autor, 2022.
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3.2.6.4.2 Resisténcia a compressao axial para as amostras moldadas

ApGs a execucgao do ensaio de resisténcia a tracao na flexao, ambas as partes
da amostra rompida foram utilizadas para a avaliacdo da resisténcia a compressao
axial, totalizando 42 amostras para cada composicao. O teste foi executado na prensa
de modelo UH-X 2000 kN (Shimadzu®), com uma velocidade de ensaio de (500 +
10) N/s (Figura 37). Na Equacéo (7) esta representado o calculo para a obtencéo da
resisténcia a compressao axial para as amostras moldadas.

Fe
1600

Rc = (7)
Em que,
* Rc é aresisténcia a compressao (MPa);
* F¢ € a carga maxima aplicada (N);
* 1600 é a area da secao quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40 mm,
em milimetros quadrados.

Figura 37 — Ensaio de resisténcia a compressao axial - amostra moldada.

Fonte: Autor, 2022.

3.2.7 Resumo do programa experimental

No Quadro 5 é apresentado um resumo dos ensaios no estado fresco e endure-
cido, com: o nUmero de amostras analisadas, a idade de cura e a norma de referéncia.
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Quadro 5 — Resumo do programa experimental.

. Numero de Idade Norma de
Ensaio .
amostras (dias) ref.
Teste de
o Todas as
estabilidade
amostras Estado fresco -
de forma das .
impressas
camadas
Indice de NBR 13276
consisténcia S Estado fresco (ABNT, 2016)
Massa especifica 5 Estado fresco NBR 13278

(ABNT, 2005a)

Resisténcia a

compressao 160 o8 NBR 13279
(amostras (ABNT, 2005b)
impressas)

Aderéncia 160 o8 ASTM C 496
intercamadas (ASTM, 2017)
Resisténcia a

r n
t ?IZ?(ZO : 105 28 NBR 13279
(ABNT, 2005b)

(amostras

moldadas)

Resisténcia a

compressao 210 o8 NBR 13279
(amostras (ABNT, 2005b)
moldadas)

Fonte: Autor, 2022.

3.2.7.1 Nomenclaturas

A fim de facilitar a leitura, os diferentes grupos de concretos produzidos foram
designados por diferentes nomenclaturas. As seguintes abreviagdes foram adotadas:
as composicdes de referéncia sdo designados como "Ref.", para as composi¢cdes com
incorporacéo de fibras foram designados "Aco" para as amostras com microfibras de
aco e "Poli." para as com microfibras de polipropileno. O teor de fibras aplicado na
amostra é representado antes da abreviacao do tipo de fibra, sendo "0,1%" para o
teor de 0,1% de fibra e "0,2%" para 0,2%. Em relagédo a aplicacéo ou nao de spray de
agua: a nomenclatura "S/Spray" sdo para as amostras que nao obtiveram a aplicagao
do método e "C/Spray" para as amostras em que ocorreu a aplicacdo do borrifamento
de agua. Exemplificando, a composicao "(0,1%) Aco S/Spray" é a composi¢cao com
incorporacao de 0,1% de microfibra de aco sem a aplicagao de borrifamento de agua
sobre a primeira camada.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ESTADO FRESCO

Para avaliar o estado fresco foram investigados o indice de consisténcia e a
massa especifica para cada composi¢ao desenvolvida (Secao 3.2.5.1), além da esta-
bilidade de forma das camadas (Sec¢ao 3.2.5.2.1).

4.1.1 Determinacao do indice de consisténcia e massa especifica

Neste estudo foi adotada a composi¢cao padrao como ponto de partida para a
producao das composicdes com fibras, variando somente o teor de aditivo superplasti-
ficante e de fibras. Para garantir a impressibilidade das amostras com suas diferentes
composi¢des, sem que ocorresse o entupimento da extrusora, foram avaliados o indice
de consisténcia de cada composi¢ao produzida.

Como observado em trabalhos anteriores que utilizaram o0 mesmo equipamento
de impressao (RUBIN, 2021), o intervalo de indice de consisténcia que permite a im-
pressdo dos elementos € de (23 £ 1) cm. Esse limite indica que o material ndo provoca
entupimento da extrusora e ndo apresenta uma fluidez excessiva para amostras de
concreto sem fibras.

Os ensaios de indice de consisténcia e de massa especifica das composi¢des
foram realizados apés a validagao da impressibilidade do material, durante a produgéo
dos corpos de prova moldados.

Para o indice de consisténcia foram realizadas trés medicoes e calculada a sua
média. J& a massa especifica foram verificadas uma vez para cada amostra (NBR
13276 (ABNT, 2016) e NBR 13278 (ABNT, 2005a)).

Na Tabela 16 sao apresentados os resultados do indice de consisténcia e da
massa especifica para cada composicao utilizada.

Tabela 16 — Caracterizacao das composi¢des no estado fresco.

indice de consisténcia (cm) Massa especifica (kg/m°)

Composicao

Resultado médio Desvio padrao Resultado
Referéncia 27,91 0,7 2840
(0,1%) Poli. 28,54 0,86 2790
(0,2%) Poli. 28,67 0,46 2800
(0,1%) Aco 27,67 0,06 2802
(0,2%) Aco 29,3 0,26 2800

Fonte: Autor, 2022.

O indice de consisténcia apresentado pelas amostras é superior ao estipulado
em outros trabalhos desenvolvidos com o0 mesmo equipamento (23 + 1) cm (RUBIN,
2021). Essa maior fluidez foi necessaria, ja que foram incorporadas fibras para as
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composig¢oes desenvolvidos por este estudo. Em testes de impresséao realizados neste
trabalho, uma menor fluidez das amostras com fibras causavam o entupimento do
equipamento, inviabilizando a sua produgéo.

Em relacdo a massa especifica, os resultados foram préximos & 2800 kg/m®°.

4.1.2 Teste de estabilidade de forma das camadas

Em todas as impressdes foram capturadas imagens na posicao frontal dos cor-
pos de prova, em intervalos de 10 segundos. A partir destas imagens foram obtidas
as alturas médias das camadas. Primeiramente, foi avaliada a altura da primeira ca-
mada depositada. Em seguida, apds o intervalo de 2 minutos, a segunda camada foi
depositada e entéo foi avaliada a altura da primeira e da segunda camada.

Os resultados obtidos em relacao a altura da primeira camada antes e apés a
deposicao da segunda camada sédo apresentados na Tabela 17, com o desvio padrao
e a diferenca percentual das alturas.

Tabela 17 — Altura da primeira camada antes e apés o depésito da segunda camada.

Primeira camada

Composicéo Primeira camada (Apos o deposito Deformacao
da segunda) (%)
Altura Desvio padrdao Altura Desvio padrao
(cm) (em) (cm) (em)
Ref. S/Spray 1,98 0,11 1,73 0,28 12,91
Ref. C/Spray 1,81 0,18 1,27 0,18 29,9
(0,1%) Poli. S/Spray 1,83 0,18 1,51 0,25 17,69
(0,1%) Poli. C/Spray 1,85 0,09 1,44 0,35 21,86
(0,2%) Poli. S/Spray 1,96 0,21 1,49 0,39 23,9
(0,2%) Poli. C/Spray 1,98 0,16 1,73 0,4 12,56
(0,1%) Aco S/Spray 1,71 0,2 1,29 0,37 24,85
(0,1%) Ago C/Spray 1,72 0,25 1,17 0,14 31,73
(0,2%) Ago S/Spray 2,02 0,23 1,42 0,28 29,52
(0,2%) Ago C/Spray 1,57 0,06 1,27 0,09 19,03

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 38 — Altura da primeira camada antes e apds o depédsito da segunda camada com suas
respectivas deformagdes.
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise da altura das camadas (Figura 38) é perceptivel em todas as amos-
tras uma diminuicao significativa da altura da primeira camada apés a deposicao da
segunda, estando esta diferenca entre 12,91% e 31,73% e esse efeito ocorre devido
ao peso préprio da segunda camada sobre a primeira. Resultados semelhantes sao
encontrados por Kazemian et al. (2017).

Em relacédo a analise da altura entre as diferentes composicées, duas variaveis
foram levadas em consideracao: a aplicacdo ou ndo de spray de agua na superficie da
primeira camada e a incorporag¢ao ou ndo de fibras em diferentes teores.

Para as composicdes de referéncia sem fibras a aplicacao do spray de agua
ocasionou uma diferenca de 12,91% para 29,9%, na altura da primeira camada. No
entanto, observa-se que para as amostras com fibras a aplicagado do spray nao foi
o principal fator que ocasionou a diferenca da altura, ja que para algumas amostras
ocorreu a diminuigdo da altura (deformacéo das camadas) apés a aplicacao do spray
(0,2% Poli. e 0,2% Aco) e para outras um aumento (0,1% Poli. e 0,1% Aco).

Em relacdo a incorporacao de fibras, néo foi perceptivel uma melhoria da esta-
bilidade de forma na primeira camada. A principal hipétese é a de que a maior fluidez
ocasionada pelo maior teor de aditivo superplastificante impediu uma melhor retencao
de forma do material (construtibilidade), interferindo na velocidade de impressao. O
maior teor de aditivo utilizado para as amostras com fibras foi aplicado para atender
aos critérios de extrudabilidade, a fim de manter a fluidez do material no equipamento
utilizado.

Para todos foi realizada a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey por
meio do software Past Program com 5% de significancia. Os resultados obtidos estéo
apresentados no Apéndice A. Em relacao a primeira camada, somente foi observada
diferenca significativa entre a composicao de referéncia sem spray e as composi¢cdes
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com 0,2% Aco com spray e 0,2% Aco sem spray. Ja em relacédo a altura da primeira
camada, apés o depdsito da segunda nao foi observada nenhuma diferenca signifi-
cativa entre as amostras analisadas. Portanto, nao foi identificado fator predominante
na variabilidade dos resultados. No entanto, as diferencas das deformacdes foram

significativas no ponto de vista tecnolégico.

Tabela 18 — Altura da primeira camada ap6s o depésito da segunda, segunda camada e primeira mais

Os resultados obtidos em relagcao a primeira camada apds o depdsito da se-
gunda, da segunda camada e as suas respectivas somas sdo apresentados na Ta-
bela 18.

segunda camada.

Composicao

Primeira camada

(Ap6s o deposito
da segunda)

Segunda camada

Primeira +
segunda
camada

Altura Desvio pad. Altura Desvio pad. Altura Desvio pad.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Ref. S/Spray 1,73 0,28 1,9 0,11 3,63 0,37
Ref. C/Spray 1,27 0,18 1,97 0,2 3,24 0,18
(0,1%) Poli. S/Spray 1,51 0,25 1,65 0,13 3,15 0,32
(0,1%) Poli. C/Spray 1,44 0,35 1,74 0,3 3,18 0,16
(0,2%) Poli. S/Spray 1,49 0,39 1,89 0,18 3,38 0,28
(0,2%) Poli. C/Spray 1,73 0,4 1,9 0,25 3,63 0,12
(0,1%) Ago S/Spray 1,29 0,37 1,78 0,24 3,07 0,37
(0,1%) Ago C/Spray 1,17 0,14 1,85 0,27 3,02 0,28
(0,2%) Ago S/Spray 1,42 0,28 2,13 0,33 3,55 0,33
(0,2%) Agco C/Spray 1,27 0,09 1,69 0,14 2,96 0,23

Figura 39 — Altura da primeira camada ap6s o deposito da segunda, segunda camada e primeira mais
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Fonte: Autor, 2022.
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cm a 3,63 cm. As amostras que apresentaram as maiores alturas totais foram a de
referéncia sem spray e 0,2% Poli. com spray, ja a menor foi a de 0,2% Ac¢o com spray.

Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey para a segunda
camada e para a primeira mais segunda camada. Para isso foi utilizado o software Past
Program com 5% de significancia, em que os resultados obtidos estdo apresentados
no Apéndice A. Verificou-se que para todas as composi¢des ndo foi apresentada uma
diferencga significativa na segunda camada. Ja em relagédo a primeira com a segunda
camada as unicas composi¢des que apresentaram diferenga significativa foram entre
a de referéncia sem spray e de 0,2% Ag¢o com spray.

Destaca-se dessa maneira que a incorporacao de diferentes teores de fibras
e da aplicacao do spray de agua sobre a superficie da primeira camada nao foram
os principais fatores contribuintes na variagdo da altura das camadas. Apresentando
diferenca significativa somente entre as amostras de referéncia sem spray de agua e
a de 0,2% Ago com spray.

Outras variaveis podem representar maiores contribuicées, como: a variagao da
temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar e o teor de aditivo superplastificante
utilizado para cada composicao. Essas variaveis colaboram com a plasticidade do
material, interferindo na velocidade da impressao e consequentemente na altura das
camadas.

A relacdo entre a deformacao da primeira camada com o indice de consisténcia
de cada composicao € apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 — Relacao entre deformacéo da primeira camada e indice de consisténcia.

. Deformacdo indice de consisténcia
Composicao

(%) (cm)
Ref. S/Spray 12,91
Ref. C/Spray 29,9 27,91
(0,1%) Poli. S/Spray 17,69 08 54
(0,1%) Poli. C/Spray 21,86 ’
(0,2%) Poli. S/Spray 23,9 28 67
(0,2%) Poli. C/Spray 12,56 ’
(0,1%) Aco S/Spray 24,85 57 67
(0,1%) Ago C/Spray 31,73 ’
(0,2%) Acgo S/Spray 29,52 29 3
(0,2%) Ago C/Spray 19,03 ’

Fonte: Autor, 2022.

A relacao entre o indice de consisténcia e a deformacao das diferentes compo-
sicoes nao apresentaram variacoes significativas (Tabela 19).
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4.2 ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido foram analisados dois tipos de amostras, as moldadas
para a caracterizagdo mecanica do concreto e as impressas. Para as amostras molda-
das foram avaliadas as resisténcias a compressao axial e a tracao na flexdo. Para as
impressas, a resisténcia a compressao axial e aderéncia entre as camadas. Todos 0s
resultados foram submetidos a analise estatistica: médias, desvios padréo, coeficiente
de variagao, andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey.

4.2.1 Amostras moldadas

4.2.1.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial das amostras moldadas para cada composi¢ao,
aos 28 dias, sdo apresentadas na Tabela 20, com suas: médias, desvios padrdo € o
coeficientes de variagao.

Tabela 20 — Resultado de resisténcia a compressao das amostras moldadas para cada composigao.

Resisténcia a compressao Desvio padrao Coeficiente de variacao

Composicao axial média (MPa) (MPa) (%)
Ref. 75.91 556 7.32
(0,1%) Poli. 76,96 5,43 7,06
(0,2%) Poli. 71,10 11,49 10,71
(0,1%) Ago 85,21 11,01 12,92
(0,2%) Aco 87,14 11,54 13,24

Fonte: Autor, 2022.

Figura 40 — Resisténcia a compressao das amostras moldadas para cada composicao.
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Ao analisar-se a resisténcia a compressao axial média, cujos valores estéao
apresentados na Figura 40, percebe-se que para as amostras com microfibras de
polipropileno ocorreu um aumento de 1,38% e um decréscimo de 6,34% para o teores
de 0,1% e 0,2%, respectivamente.

Ja para as amostras com microfibras de acgo, percebe-se um aumento significa-
tivo da resisténcia a compressédo quando comparado as outras composi¢oes, apresen-
tando um acréscimo de 12,25% e 14,8% para os teores de 0,1% e 0,2% de microfibras
de aco em relacao ao de referéncia.

Foi realizado para todas as composigdes a andlise de variancia (ANOVA) e teste
de Tukey no software Past Program com 5% de significancia, a solucao completa dos
resultados sdo apresentados no Apéndice B. Na analise estatistica foi identificada
diferenga significativa entre as amostras de referéncia e de microfibras de agco em
ambos os teores.

A efeito da incorporacao das microfibras de polipropileno foram insignificantes
em relacdo ao desempenho mecanico do compadsito. Ja em relacdo as pecas com
microfibras de ago, os resultado sdo semelhantes ao encontrado por Arunothayan et al.
(2020), no qual o desempenho a compressao dos elementos com microfibras de ago
foram superiores ao de referéncia.

4.2.1.2 Resisténcia a tragdo na flexao

Os resultados da resisténcia a tracao na flexao das amostras moldadas para
cada composicao, aos 28 dias, sao apresentados na Tabela 21, com suas: médias,
desvios padrédo e o coeficientes de variacao.

Tabela 21 — Resultado de resisténcia a tragéo na flexdo das amostras moldadas para cada composigao.

Resis. a tracao na flexao Desvio padrao Coeficiente de variacao

Composicao média (MPa) (MPa) (%)
Ref, 9.48 1.95 20,62
(0,1%) Poli. 9.42 152 16.10
(0.2%) Poli. 13.42 182 13.53
(0,1%) Aco 14.18 217 15.28
(0.2%) Aco 14.71 182 1238

Fonte: Autor, 2022.



Capitulo 4. Apresentacao e discussao dos resultados 87

Figura 41 — Resisténcia a tracao na flexdo das amostras moldadas para cada composicao.
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Ao analisar os resultados obtidos de resisténcia a tracao na flexao (Figura 41),
observa-se um aumento significativo da resisténcia das amostras com fibras em rela-
¢éo ao de referéncia, exceto a composigdo com 0,1% de teor de microfibra de polipro-
pileno. Esse aumento da resisténcia é de 41,56%, 49,58% e 55,17% para as amostras
com teores de 0,2% de polipropileno, 0,1% de aco e 0,2% de ago, respectivamente.
No entanto, para a amostra com teor de 0,1% de polipropileno o resultado foi bastante
semelhante ao de referéncia com um decréscimo de 0,63% na resisténcia a tracao na
flexao.

Foi realizado para todas as amostras a andlise de variancia (ANOVA) e teste
de Tukey no software Past Program com 5% de significancia, a solucdo completa é
apresentado no Apéndice B. Na analise de variancia foi identificado diferencga signifi-
cativa entre as amostras. Pelo teste de Tukey identificou-se que todas as amostras,
exceto a de 0,1% de polipropileno, apresentaram diferenga significativa em relagao a
composicao de referéncia.

Observasse que a incorporacao de fibras de aco apresentou uma melhoria
significativa no desempenho mecanico das pegas (resisténcia a compressao e a tracao
na flexao), resultados semelhantes aos encontrados na bibliografia (ARUNOTHAYAN
et al., 2020). Na Figura 42 é apresentada uma amostrada rompida apds o ensaio de
resisténcia a tracédo na flexdo (0,2% Aco).
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Figura 42 — Amostra rompida apds o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

Fonte: Autor, 2022.

Ja as amostras com incorporagao de fibras de polipropileno ndo obtiveram
diferenca significativa em relacdo a composicao de referéncia, somente a incorporacao
com teor de 0,2% de polipropileno obteve melhor desempenho a tragéo na flexao.

Em relagdo ao comportamento pds-fissuracdo dos elementos de concreto com
incorporacao de fibras, ndo foram analisados durante o programa experimental deste
trabalho.

4.2.2 Amostras impressas
4.2.2.1 Resisténcia a compressao axial

Devido a anisotropia das amostras impressas, para a obtencao da resisténcia
a compressao axial, duas direcdes de carregamento foram realizadas. Do tipo 1 com
carregamento perpendicular a unido entre as camadas e do tipo 2 com carregamento
paralelo (Secao 3.2.6.2).

Os resultados obtidos da resisténcia a compressao axial das amostras impres-
sas, aos 28 dias, sdo apresentados na: Tabela 22, Tabela 23, Figura 43 e Figura 44.
Em que contem, as suas: médias, desvios padrao e coeficientes de variacao.

Tabela 22 — Resultado da resisténcia & compressao das amostras impressas - Tipo 1.

Composicao . = Tipo 1 = ,
Resis. a compressao Des. padrao Coef. de varia.
média (MPa) (MPa) (%)
Ref. S/Spray 43,46 5,05 11,63
Ref. C/Spray 46,64 4,25 9,10
(0,1%) Poli. S/Spray 49,65 5,89 11,87
(0,1%) Poli. C/Spray 45,34 5,16 11,38
(0,2%) Poli. S/Spray 46,63 3,57 7,65
(0,2%) Poli. C/Spray 42,57 3,28 7,71
(0,1%) Ago S/Spray 44,02 2,63 5,98
(0,1%) Acgo C/Spray 46,68 6,04 12,94
(0,2%) Ago S/Spray 42,19 2,84 6,73
(0,2%) Ago C/Spray 52,75 2,06 3,90

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 23 — Resultado da resisténcia a compressao das amostras impressas - Tipo 2.

Composicao Tipo 2
Resis. a compressdao Des. padrao Coef. de varia.
média (MPa) (MPa) (%)

Ref. S/Spray 40,94 3,23 7,87

Ref. C/Spray 42,13 4,62 10,96
(0,1%) Poli. S/Spray 36,22 1,59 4,39
(0,1%) Poli. C/Spray 43,92 0,91 2,07
(0,2%) Poli. S/Spray 40,20 4,78 11,88
(0,2%) Poli. C/Spray 42,56 5,37 12,61
(0,1%) Aco S/Spray 41,13 5,12 12,45
(0,1%) Ago C/Spray 41,81 4,72 11,28
(0,2%) Ago S/Spray 40,27 3,77 9,35
(0,2%) Ago C/Spray 42,73 1,46 3,43

Fonte: Autor, 2022.

Figura 43 — Resisténcia a compressao das amostras impressas para as composi¢des sem aplicagéo de
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Figura 44 — Resisténcia a compresséo das amostras impressas para as composicoes com aplicacdo de
spray de agua.
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Ao observar as Figura 43 e Figura 44 é perceptivel uma diminuicdo do desem-
penho da resisténcia a compressao, para todas as composicoes, entre as diferentes
direcoes de ensaio, sendo do tipo 1 (perpendicular) superiores a do tipo 2 (paralelo). A
diferenca entre as médias aritméticas sdo apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Diferenca da resisténcia a compressao entre a posi¢ao do tipo 1 e 2.

Composicao Diferenca das médias aritméticas (%)

Ref. S/Spray 5,79

Ref. C/Spray 9,67
(0,1%) Poli. S/Spray 27,04
(0,1%) Poli. C/Spray 3,13
(0,2%) Poli. S/Spray 13,80
(0,2%) Poli. C/Spray 0,01
(0,1%) Ago S/Spray 6,55
(0,1%) Aco C/Spray 10,42
(0,2%) Ago S/Spray 4,57
(0,2%) Aco C/Spray 18,99

Fonte: Autor, 2022.

A anisotropia das amostras de impressao 3D, na qual as diferentes direcoes
de carregamento apresentam propriedades mecanicas distintas (Secao 2.1.5.2), sao
encontradas entre a direcdo do tipo 1 (carregamento perpendicular as camadas) e
tipo 2 (carregamento paralelo as camadas). Le et al. (2012b) obtiveram resultados
semelhantes, em que a direcao tipo 1 foi superior ao do tipo 2.

Em relacdo a aplicacdo do procedimento de spray de agua na superficie da
amostra, as diferencas obtidas entre as amostras sem e com borrifamento sao apre-
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sentas na Tabela 25.

Tabela 25 — Diferenca da resisténcia a compressao entre amostras sem e com aplicacdo de spray.

Composicao Diferenca das médias aritméticas (%)

Tipo 1 Tipo 2

Ref. -7,32 -2,91
(0,1%) Poli. 8,67 -21,25
(0,2%) Poli. 8,71 -5,89
(0,1%) Aco -6,03 -1,64
(0,2%) Ago  -25,02 -6,12

Fonte: Autor, 2022.

As amostras com aplicacao de spray de agua sobre a superficie da primeira
camada, obtiveram desempenho superiores aos das amostras sem aplicacéo, exceto
para os corpos de prova com incorporagdo de microfibras de polipropileno no carre-
gamento do tipo 1. Entre as principais hipéteses contribuintes, estdo: o maior contato
entre as superficies e a maior hidratacao do cimento entre as duas camadas.

Ja aincorporacgao das microfibras resultou na variagéo da resisténcia a compres-
séo para as diferentes amostras, ocorrendo aumento ou diminui¢do do desempenho
em relacdao a amostra de referéncia. Na Tabela 26 sdo apresentadas as diferencas de
desempenho em relacao a referéncia para as amostras sem aplicacao de spray de
agua e na Tabela 27 para as amostras com aplicacéo.

Tabela 26 — Diferenca da resisténcia a compressao das amostras sem aplicagao de spray em relagao a
amostra de referéncia.

Composicdao Diferenca das médias aritméticas (%)

Tipo 1 Tipo 2
Ref. 0,00 0,00
(0,1%) Poli. 12,46 -13,03
(0,2%) Poli. 6,80 -1,86
(0,1%) Ago 1,27 0,46
(0,2%) Aco -3,00 -1,68

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 27 — Diferenca da resisténcia a compressao das amostras com aplicacao de spray em relacdo a
amostra de referéncia.

Composicao Diferenca das médias aritméticas (%)

Tipo 1 Tipo 2
Ref. 0,00 0,00
(0,1%) Poli.  -2,86 4,07
(0,2%) Poli.  -9,57 1,01
(0,1%) Aco 0,07 -0,77
(0,2%) Aco 11,58 1,40

Fonte: Autor, 2022.



Capitulo 4. Apresentacao e discussao dos resultados 92

A incorporagao das microfibras resultou em um aumento na resisténcia a com-
pressao para os dois tipos de carregamentos (paralelo e perpendicular) somente para
as amostras com incorporacao de 0,2% de microfibras de aco com aplicacao de spray
de agua. A amostra com incorporacao de 0,2% de microfibras de aco com carrega-
mento do tipo 1 e aplicacdo de spray de agua obteve um ganho de resisténcia em
relacao as demais amostras, uma das principais hipéteses para esse aumento de de-
sempenho esta relacionada as possiveis variabilidades que esse tipo de ensaio pode
apresentar.

Para avaliar quais amostras apresentaram diferengas significativas, foi realizado
a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey no software Past Program com 5%
de significancia. A solugdao completa dos resultados sdo apresentados no Apéndice C.

Em seus resultados, as amostras com o carregamento do tipo 1 (perpendicular
a camada) obtiveram diferenca significativa pela analise de variancia (ANOVA). No
teste de Tukey, somente a amostra com 0,2% aco com aplicacdo de spray obteve
diferenca significativa em relagédo a amostra de referéncia sem aplicacao de spray. Ja
as amostras com carregamento do tipo 2 (paralelo a camada) ndo obtiveram diferenca
significativa.

Portanto, a incorporacao de microfibras de polipropileno nao resultou em uma
modificagcdo significativa na resisténcia a compressao das amostras. Ja a incorporacao
de microfibras de agco com teor de 0,2% e com a aplicacao do borrifamento de agua
na primeira camada, promoveu um aumento significativo (11,58%) da resisténcia a
compressao em relacao a amostra de referéncia.

4.2.2.2 Aderéncia entre camadas

O desempenho da aderéncia entre as camadas das amostras impressas foi
obtido por meio do teste de particdo de prisma (Secao 3.2.6.3), ap6s o periodo de
28 dias de cura o teste foi realizado. A partir da Equacéo (5) foi obtida a resisténcia
a tracdo interfacial das amostras. Os resultados sao apresentados na Tabela 28, com
suas: médias, desvios padrao e o coeficientes de variagao.
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Tabela 28 — Resultado da resisténcia a tracao interfacial.

Resis. a tracao interfacial Des. padrdao Coef. de varia.

Composicao média (MPa) (MPa) (%)

Ref. S/Spray 2,78 0,49 17,59

Ref. C/Spray 2,67 0,53 19,83
(0,1%) Poli. S/Spray 3,09 0,55 17,92
(0,1%) Poli. C/Spray 2,80 0,51 18,23
(0,2%) Poli. S/Spray 3,22 0,36 11,02
(0,2%) Poli. C/Spray 2,82 0,39 13,68
(0,1%) Ago S/Spray 3,41 0,38 11,28
(0,1%) Aco C/Spray 2,70 0,47 17,44
(0,2%) Ago S/Spray 2,36 0,33 13,90
(0,2%) Ago C/Spray 2,40 0,35 14,66

Fonte: Autor, 2022.

Figura 45 — Resisténcia a tracao interfacial das amostras impressas para as composi¢coes sem
aplicagao de spray de agua.
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Figura 46 — Resisténcia a tracao interfacial das amostras impressas para as composicées com
aplicacao de spray de agua.
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Na Tabela 28 os coeficientes de variacdo, entre 11,02% e 19,83%, séo se-
melhante aos encontrados na bibliografia (WANG, L. et al., 2021). Ao observar as
Figura 45 e Figura 46 é possivel analisar duas variaveis que podem influenciar a re-
sisténcia a tracdo interfacial, sendo a incorporacao dos diferentes tipos e teores de
microfibras e a aplicagao ou ndo do spray de agua.

Em relacéo a aplicacdo ou ndo do spray de agua, as diferencas obtidas entre
as amostras sem e com aplicacao de spray estao apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 — Diferenga da resisténcia a tracao interfacial das amostras sem e com aplicagao de spray de
agua.

Composicao Diferenca (%)

Ref. 4,19
(0,1%) Poli. 9,35
(0,2%) Poli. 12,49
(0,1%) Aco 20,86
(0,2%) Aco -1,37

Fonte: Autor, 2022.

A aplicacdo do spray de agua na primeira camada resultou em uma diminuicao
da resisténcia a tracao interfacial das amostras, exceto para a amostra com incorpo-
racdo de 0,2% de microfibras de aco. Algumas das hipétese para essa diminuigao,
sd0: 0 aumento da relacdo agua/cimento na regido de contato entre as camadas e
a modificagdo da orientagao preferencial das fibras. Na Tabela 30 € apresentada a
diferenca de desempenho das amostras com microfibras em relacéo a de referéncia.
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Tabela 30 — Diferenga da resisténcia a tragao interfacial das amostras com incorporagao de microfibras
em relacdo com a de referéncia.

Composico Diferenca (%)
Sem Spray Com Spray
Ref. 0,00 0,00
(0,1%) Poli. 9,98 4,86
(0,2%) Poli. 13,64 5,54
(0,1%) Ago 18,37 1,18
(0,2%) Aco -17,70 -11,25

Fonte: Autor, 2022.

Em relacdo a incorporacao das microfibras € observado um ganho de desem-
penho da aderéncia entre as camadas de acordo com o teor e o tipo de microfibra
incorporado, exceto para o teor de 0,2% de microfibras de ago (Tabela 28).

Durante a realizacao do ensaio de aderéncia entre as camadas, as amostras
se comportaram de maneira fragil, ja que ocorreu uma queda repentina de carga ao
final da curva tensdo-deslocamento. No entanto, € notavel um aumento da resisténcia
a tracao interfacial das amostras. Arunothayan et al. (2020) obtiveram resultados se-
melhantes, ocorrendo aumento da resisténcia a tracao interfacial das amostras com
incorporacao de microfibras de aco.

Para todas os resultados das amostras da resisténcia a tragcao interfacial foi
verificada a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey no software Past Program
com 5% de significancia, a solu¢cdo completa é apresentada no Apéndice C. A analise
de variancia indicou diferenca significativa entre as amostras, sendo verificado pelo
teste de Tukey que as composi¢des com teor de 0,2% de microfibras de polipropileno
e 0,1% de microfibras de aco, ambas sem aplicacao de spray, apresentaram diferenca
significativa em reacdo a amostra de referéncia.

Portanto, a aplicacéo do spray de agua sobre a superficie da amostra nao apre-
sentou influéncia significativa sobre os resultados em relacdo a amostra de referéncia.
Ja a incorporagao das microfibras em teores de 0,2% de polipropileno e de 0,1% de
aco, apresentaram importante papel na melhoria de desempenho das amostras.

A aderéncia entre as camadas para as pecas produzidas por impressao 3D
apresenta um importante papel para as propriedades mecanicas do concreto, ja que
essa € a regiao de menor desempenho mecanico. A incorporacado das microfibras
representou em seus resultados uma alternativa viavel para minimizar os efeitos da
fragilidade da regido interfacial. Na Figura 47 é demonstrado o aspecto visual da
interface do concreto ap6s a ruptura pelo ensaio de aderéncia interfacial.
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Figura 47 — Aspecto visual das amostras rompidas, com teor de: a) 0,1% de polipropileno; b) 0,1% de
aco; ¢) 0,2% de aco.

Fonte: Autor, 2022.

A fratura das amostras sempre ocorreu na interface, como apresentada na
Figura 47.

4.3 ANALISE GERAL

Durante a realizagédo do programa experimental foram encontradas as seguintes
limitacdes:
» Equipamento de impressao: velocidade de impressao, motor do equipa-
mento, tamanho das amostras e tempo de deposi¢do entre camadas;

» Extracéo dos corpos de prova: a serra utilizada para a extracdo das amostras
nao apresentava precisdo, ocasionando variabilidade nas dimensdes dos
corpos de prova.

Diante das limitagdes do equipamento, o material depositado deveria apresentar
boa fluidez. Consequentemente, a incorporacao das microfibras ocasionava entupimen-
tos da impressora. A principal justificativa em relagdo a dificuldade da passagem do
material pelo equipamento estéa relacionada ao motoro elétrico de modelo Slider Maxi
AL - RCG com 220V 1/4 HP 300 Kg.

Essa limitag&o foi contornada com o aumento o teor de aditivo superplastificante.
A maior fluidez do material proporcionou o aumento do indice de consisténcia e a
diminuicdo da altura das camadas.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo serao apresentadas as principais conclusdes sobre os resultados
deste trabalho. Além de algumas sugestdes para novos estudos da manufatura aditiva
de concreto.

Os resultados obtidos séo limitados em relagdo a alguns parametros, como:
composicoes, materiais, equipamento de impressao e procedimentos adotados.

Na analise dos resultados em relacdo a estabilidade de forma das camadas,
concluiu-se que a altura da primeira camada sofreu diminuicdo ap6s o depdsito da
segunda. No entanto, a aplicacdo do spray de agua sobre a primeira camada e a
incorporacéo de diferentes teores e tipos de microfibras ndo representaram efeito
significativo sobre a variacdo da altura da camada.

Em relacdo a segunda camada, percebe-se que a sua altura foi superior ao
da primeira camada. No entanto, nenhuma diferenca significativa foi observada em
relacao as variaveis da aplicacao de spray de agua e da incorporacao de microfibras.
A principal hip6tese € a de que a maior fluidez ocasionada pelo maior teor de aditivo
superplastificante para as amostras com microfibras impediu a melhoria da estabilidade
de forma das camadas.

Ja em relacado ao estado endurecido das amostras moldadas, a resisténcia
a compressao axial apresentou um aumento para as pegas com incorporacado de
microfibras de aco em ambos os teores. Todavia, a incorporagdo de microfibras de
polipropileno ndo representou diferencga significativa.

Desempenho semelhante é encontrado na resisténcia a tracao a flexao das
amostras moldadas, em que a incorporag¢ao de microfibras de ago em ambos os teores
e de 0,2% de polipropileno representaram um ganho de desempenho significativo. So-
mente as pecas com teor de 0,1% de polipropileno n&o obtiveram diferencga significativa
em relacdo a amostra de referéncia.

Na analise da resisténcia a compressao axial dos elementos impressos, concluiu-
se que a direcao de ensaio apresenta efeito significativo sobre a resisténcia da amos-
tra. Os elementos com carregamento do tipo 2 (carregamento paralelo as camadas)
demostraram desempenhos inferiores ao do tipo 1 (carregamento perpendicular as
camadas). Demonstrando a caracteristica anisotrépica dos elementos de impressao
3D de concreto.

A aplicacao de spray de agua e a incorporacao das microfibras néo representa-
ram efeito significativo para os carregamentos do tipo 1 e 2 na resisténcia a compressao
axial, exceto para o tipo 1 com teor de 0,2% de microfibra de ago e com spray de agua.

Outro aspecto importante € a variagao dos resultados obtidos da resisténcia a
compressao axial em relagdo as amostras moldadas e impressas. Os elementos mol-
dados apresentaram um desempenho superior aos impressos em: 42,97%, 43,11%,
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39,53%, 49,06% e 48,95%; para as amostras de: referéncia, 0,1% e 0,2% de polipro-
pileno, 0,1% e 0,2% de aco, respectivamente. Wolfs, Bos e Salet (2019) obtiveram
resisténcia a compressdo maiores nas amostras moldadas em relacdo as impressas
(aproximadamente 31%).

Na andlise da aderéncia entre as camadas, foi possivel identificar que a apli-
cacao do spray de agua sobre a superficie da amostra ndo representou influéncia
significativa entre os elementos investigados, ocasionando uma piora sobre o desem-
penho desses elementos. Ja a incorporacdo das microfibras proporcionaram uma
melhoria significativa, com aumento da resisténcia a tragédo interfacial de 13,64% e
18,37% das amostras com 0,2% de polipropileno sem spray e com 0,1% ago sem
spray, respectivamente.

Esses resultados evidenciam a maior contribuicdo das microfibras para as pe-
cas de impressao 3D de concreto. Contrapondo com os resultados encontrados por
Nematollahi et al. (2018b) e Sanjayan et al. (2018). A principal hipétese € em relacao
ao maior teor de superplastificante para as amostras com microfibras, modificando a
quantidade de agua livre na mistura, e portanto, favorecendo a ligagéo entre camadas.

A possibilidade de proporcionar um ganho de desempenho com a incorporacao
de microfibras é de grande relevancia, ja que o encontro entre as camadas correspon-
deram a regido de maior fragilidade dos elementos de concreto impressos.

Os procedimentos de ensaio efetuados por este estudo, em relagdo as amos-
tras moldadas, resisténcia a compressao axial e tracao na flexao, seguiram as normas
vigentes. Todavia para os elementos impressos, diante da inexisténcia de normati-
zacoes, os procedimentos realizados sofreram adaptacées em relacdo a ensaios ja
preconizados. Por meio deste trabalho, foi possivel analisar as principais contribuicées
e maleficios da incorporacao de fibras na manufatura aditiva de concreto, no estado
fresco (estabilidade de forma das camadas) e no estado endurecido (desempenho
mecanico).

5.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de promover a continuidade de pesquisas relacionadas a este trabalho,
buscando-se respostas a lacunas nao exploradas. Sao apresentadas algumas suges-
tdes de temas, sendo as seguintes:

* Avaliar as propriedades de durabilidade de elementos de concreto impressos
com incorporacéo de fibras;

» Realizar anélise no estado fresco (extrudabilidade e construtibilidade) em
elementos de concreto impressos com incorporacao de diferentes tipos de
fibras;

* Investigar as propriedades no estado fresco e endurecido de elementos com
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outros tipos e teores de fibras e microfibras;
 Avaliar tempos variados de deposi¢cao de camadas, e investigar a "janela" de
impress&o da composi¢ao;

» Analisar o efeito da adicao de outros tipos de aditivos quimicos sobre as
propriedades reoldgicas, fisicas e mecanicas de concreto para impressao
3D com incorporacgao de fibras;

* Avaliar o desempenho pés-fissuracao de elementos de concreto com fibras
de manufatura aditiva.
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APENDICE A - TESTE DE ESTABILIDADE DE FORMA DAS CAMADAS

As planilhas geradas pelo software Past Program para a avalia¢des estatisticas
da analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para todos os tragos da primeira
camada antes e ap6s o deposito da segunda sao apresentados abaixo (Figura 48 e
Figura 49).

Figura 48 — ANOVA e teste de Tukey da primeira camada antes do deposito da segunda para todos os

tragos.
Test for equal means
Sumofsqrs df  Meansquare  F p (same)
Between groups:  0,808359 a 0,0898176 295 001062
Within groups: 10353 34 0,0304501 Permutation p (n=99999)
Total: 1,84366 43 001055

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 00135112 Varl(error): 0,0304501 ICC: 0307343
omega?: 0,2851

Levene’s test for homogeneity of variance, from means P (same): 02284
Levene’s test. from medians p (same): 04106

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=6,203, df=13,34, p=0001602

Bayes factor: 3,555 (substantial evidence for unequal means)

Tukey's Q below the diagonal, p(same) above the diagonal.

N Copenhaver-Holland 1988 ~
Significant comparisans are pink.

Ref. Sem Spray  Ref. Com Spray  0.1% Poli. Sem S 0.1% Poli. Com 5| 0.2% Poli. Sem 5 0.2% Poli. Com 5| 0.1% Ago Sem S5p 0.1% Ago Com Sf 0.2% Ago Sem Sp 0.2% Ago Com 5S¢

Ref. Sem Spray 08738 0,9472 0,9649 1 1 03222 04521 1 0,03774
Ref. Com Spray 2,153 1 1 0,441 09056 0,9936 09981 0,7542 05638
0,1% Poli. Sem Sy 1,836 01933 1 0,9797 09608 0,9885 0,9958 0,8663 05483
0.1% Poli. Com § 1,717 04357 02175 09888 09752 0,9579 09821 0,8948 03832
0,2% Poli. Sem Sy 0,1752 1,854 1,576 1,444 1 04761 0,601 1 0,07584
0.2% Poli. Com 5| 0,006041 2,036 1,748 1,625 0,1719 0,3981 05221 1 0,05737
0,1% Ago Sem Sp 2,485 1333 145 1,768 311 3292 1 0,2351 09715
0.1% Ago Com Sf 3,165 1,136 1,261 1,546 2,837 3,009 0,1208 0,3399 09681
0,2% Ago Sem Sp 0,4591 2489 2178 2,078 0,6017 04298 3,745 3438 002748
0.2% Ago Com Sf 4,947 2918 2,951 3328 4527 4,699 1,661 1,691 5129

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 49 — ANOVA e teste de Tukey da primeira camada ap6s do deposito da segunda para todos os

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=1939, df=1346, p=0,1318
Bayes factor: 0,4574 (no evidence for either equal or unequal means)

Tukey's Q below the diagonal, p(same) above the dizgonal.
Significant comparisons are pink.

tragos.

Test for equal means

Sumofsqrs  df Mean square F p (same)
Between groups: 144619 9 0,160688 1,841 0,09633
Within groups: 29672 34 0,0872706 Permutation p (n=09%99)
Total: 441333 43 0,09648
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0,0167087 Var(error): 0,0872706 ICC: 0160693
omega: 0,1468
Levene’s test for homogeneity of variance, from means P (same): 02203
Levene’s test, from medians P (same): 0,6951

Copenhaver-Holland 1988

Ref. Sem Spray  Ref. Com Spray  0,1% Poli. Sem S 0,1% Poli. Com 5 0,2% Poli. Sem 5 0,2% Poli. Com 5| 0,1% Ago S5em Sp 0,1% Ago Com Sf 0,2% Ago Sem Sp 0,2% Ago Com S

~

Ref. Sem Spray 03348 0,9814 08747 09713 1 03763 01757 0,8656 04155
Ref. Com Spray 3,452 0,9672 0,9945 0,9784 04005 1 1 0,9987 1
0.1% Poli. Sem 55 1,556 1,698 1 1 0,985 0,9777 08314 1 09769
0,1% Poli. Com 5/ 2,15 1302 0471 1 0,8993 0,9971 09281 1 0,9966
0.2% Poli. Sem 55 1,662 1591 0,1016 0,364 09769 0,986 08646 1 0,985
0,2% Poli. Com 5| 0,03211 3,286 1,506 2,059 1,608 04429 02216 0,3892 04745
0.1% Ago Sem Sp 3,346 0,106 1,599 1,196 1491 3,186 09999 0,9994 1
0,1% Ago Com Sg 2,964 07101 2,285 1938 2,183 3,791 0,81 0,9679 1
0.2% Ago Sem Sp 2,18 1074 0,5924 01534 04908 2,099 0,974 1692 09992
0,2% Ago Com Sf 3,251 0,003568 1,608 1224 1,506 3114 0,09634 0677 1,016

Fonte: Autor, 2022.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey de todos os
tracos da segunda camada e da soma da primeira com a segunda camada séo apre-
sentados abaixo (Figura 50 e Figura 51).

Figura 50 — ANOVA e teste de Tukey da segunda camada para todos os tragos.

Test for equal means

Sumofsqrs  df Mean square F p (same)
Between groups: 0761588 9 0,0846209 165 0,1405
Within groups: 1,74391 34 0,0512915 Permutation p (n=99999)
Total: 2,5055 43 0,1293
Components of variance (only for random effects):
Var{group): 0,00758531 Var{error): 0,0512915 ICC: 0128834
omega2: 0,173
Levene's test for homogeneity of variance, from means plsame): 04134
Levene’s test, from medians p (same): 0,8022

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=1655, df=134, p=0,1956

Bayes factor: 0,277 (substantial evidence for equal means)

Tukey's Q below the diagenal, p(same) above the diagonal.
Significant comparisons are pink.

Copenhaver-Holland 1988

Ref. Sem Spray  Ref. Com Spray 0,1% Poli. Sem S 0,1% Poli. Com 5] 0,2% Poli. Sem 5 0,2% Poli. Com 5| 0,1% A¢o Sem Sp 0,1% Aco Com Sf 0,2% Ago Sem Sp 0,2% Ago Com S

~

Ref. Sem Spray 1 0,8081 09794 1 1 0,9976 1 0,8704 0,934
Ref. Com Spray  0,6714 0,5336 0,8429 0,9999 1 0,9472 0,9979 0,9833 07324
0.1% Poli. 5em 5 2,35 2,983 0,9998 08771 0,8499 0,996 09613 01108 1
0,1% Poli. Com 5 1,58 2,251 0,861 0,9911 0,9861 1 0,9994 0,2638 1
0.2% Poli. 5em 5§ 0,09309 07261 2,142 1,396 1 0,9993 1 08771 0,9642
0,2% Poli. Com 5| 0 0,633 223 1489 0,08831 0,9985 1 0,9012 08515
0.1% Ago 5em Sp 1,165 1,836 1,252 04147 1,005 1,098 1 04104 0,9999
0,1% Ago Com Sp 0,512 1145 1744 09774 03974 0,4857 0,5864 0,7334 0,9939
0.2% Ago 5em Sp 2,164 1,531 4283 3,654 2,142 2,053 3.263 2,539 02014
0,2% Ago Com Sp 1,903 2541 04195 04189 1722 181 0,8099 1325 3864

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 51 — ANOVA e teste de Tukey da primeira com a segunda camada para todos os tracos.

Test for equal means

Sum of sqrs  df Mean square F p (same)
Between groups: 2,44165 9 0271294 3,504 0,003673
Within groups: 263237 34 00774226 Permutation p (n=99999)
Total: 5,07402 43 0,0038

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 00441225 Var{error): 00774226 ICC: 0363012
omega?: 03387

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,271
Levene’s test, from medians P (same): 03919

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=4,503, df=1343, p=0,006841

Bayes factor: 10,48 (strong evidence for unequal means)
TE.lka.'y.s Q below the diagon al: plsame) above the diaganal. Copenhaver-Holland 1988
Significant comparisons are pink.

Ref. S5em Spray  Ref. Com Spray 0.1% Poli. 5em 5y 0.1% Poli. Com 5 0.2% Poli. Sem 5 0.2% Poli. Com 5; 0.1% Aco Sem Sp 0.1% Aco Com Sf 0.2% Ago Sem Sp 0.2% Ago Com S

~

Ref. Sem Spray 04658 0,2872 0,2602 0,0396 1 0,06961 0,07097 1 0,04729
Ref. Com Spray 3,134 1 1 0,9987 0,4882 0,9886 0,9763 0,796 0,9431
0.1% Poli. Sem 5y 2,584 0,6229 1 0,976 0,2029 10,0999 0,0096 0,5916 0,0976
0.1% Poli. Com § 3,665 0,5304 0,1288 0,9797 0,2872 10,9996 0,9983 0,5797 0,9926
0.2% Poli. Sem 5 1,879 1,078 1617 1,576 0,0347 0,774 0,7281 0,0962 0,6245
0.2% Poli. Com §)0,1288 3,084 3,522 3,584 1,905 0,08605 0,084384 1 0,05824
0.1% Ago Sem Sp 4,521 1447 0,7348 00181 244 4,447 1 0,2347 1

0.1% Ago Com S 4,569 1,614 0,9344 1,114 2,532 4,436 025 0,2215 1

0.2% Ago Sem Sp 0,572 2383 2,857 2883 124 0,6649 3747 3,792 0,1614
0.2% Ago Com Sg 4,815 1,86 1,168 136 2785 4,69 04963 02336 4,025

Fonte: Autor, 2022.
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APENDICE B - AMOSTRAS MOLDADAS

Os resultados completos obtidos da andlise de variancia (ANOVA) e teste de
Tukey da resisténcia a compressao axial de todas as amostras moldadas estao apre-
sentadas na Figura 52.

Figura 52 — ANOVA e teste de Tukey da resisténcia & compressao axial das amostras moldadas.

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F P (same)
Between groups: 700844 4 17521 23,53 7.898E-16
Within groups: 142243 191 744726 Permutation g (n=99999)
Total: 22327 185 1E-05

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 42 8286 Var(error): 744726 ICC: 0365117
omega?: 0,3149

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 1,353E-05
Levene’s test, from medians p (same): 000114

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=187, df=92 65, »=2,687E-11

Tukey's Q below the diagonal, p(same) above the diagonal,

s . : Copenhaver-Holland 1988 ~
Significant comparisons are pink.

Ref. 0,1% Poli. 0,2% Poli. 0,1% Ago 0,2% Ago
Ref. 0,9846 0,106 2,511E-05 1,358E-07
0,1% Poli. 07446 0,03195 0,0003204 3,124E-06
0.2% Poli. 3,469 4125 2,94E-10 2,837E-13
0,1% Ago 6,358 6,01 9,089 0,8708
0,2% Ago 8,392 7.497 11,52 1,364

Fonte: Autor, 2022.

Ja os resultados completos da anélise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey da
resisténcia a tracao na flexao de todas as amostras estao apresentados na Figura 53.
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Figura 53 — ANOVA e teste de Tukey da resisténcia a tracao na flexdo das amostras moldadas.

Test for equal means

Sum of sqrs
Between groups: 563,767
Within groups: 348734
Total: 912,551

Var(group): 6,54342

omegad: 0,6002

Levene’s test, from medians

Significant comparisons are pink.

Ref.
Ref.
0.1% Poli. 0,139
0.2% Poli. 9,675
0,1% Ago 11,54
0.2% Ago 12,84

Components of variance (only for random effects):

df Mean square
4 140,942
100 348734
104
Var(error): 3,48784

0,1% Poli.
1

9,814
11,68
12,98

Levene’s test for homogeneity of variance, from means

Bayes factor: 1,619E17 (decisive evidence for unequal means)

Tukey's Q below the diagonal, plsame) above the diagonal,

0,2% Poli.

6,468E-09
4,095E-09

1,867
3,167

F
4041

o (same):
p (same):

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=42 34 df=49 82 »=1907E-15

0,1% Ago
1,316E-10
1,277E-10
0,6793

1,299

p (same)

4,156E-20

Permutation p (n=99999)
1E-05

0652372

08226
08591

Copenhaver-Holland 1988

0,2% Ago
1,215E-10
1,215E-10
0174
0,8891

Fonte: Autor, 2022.
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APENDICE C - AMOSTRAS IMPRESSAS

Os resultados de anélise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey da resisténcia
a compressao axial de todas as amostras impressas sdo apresentas na Figura 54 para
a direcao de carregamento do tipo 1 e Figura 55 para do tipo 2.

Figura 54 — ANOVA e teste de Tukey da resisténcia a compressao das amostras impressas com a
direcdo de carregamento do tipo 1.

Test for equal means

Sumofsqrs df  Meansquare  F psame)
Between groups: 800,82 9 8398 4612 6,907E-05
Within groups: 14857 77 192949 Permutation p (n=99999)
Total: 228652 26 4805

Components of variance {only for random effects):

Varlgroup): 826719 Var(erron: 19,2949 G 0299948
omega2: 0272

Levene’s test for homogeneity of variance; from means p(same): 003736
Levene’s test, from medians plsame): 01615

Welch Ftest in the case of unequal variances: /10,44, df=24,6, p=1891E-06
Bayes factor: 3866 (decisive evidence for unequal means)

Tukey's Q below the diagonal, p(same) above the diagonal. Copenhaver-Holland 1988 =

Significant comparisons are pink.

Ref. 5/Spray Ref. C/Spray 0,1% Poli. S/Spra 0,1% Poli. C/Spra 0,2% Poli. 5/Spra 0,2% Poli. C/Spra 0,1% Ago S/Spra) 0,1% Ago C/Spra) 0,2% Ago 5/Spra) 0,2% Ago C/Spra)
Ref. S/Spray 0,7348 0,06151 0,925 07378 1 1 0,7228 1 7,666E-05
Ref. C/Spray 2,542 0,9645 1 1 0,6989 09713 1 0,7766 0,161
0,1% Poli. 5/Spra 4,498 1,744 09919 09638 0,09156 03486 09673 0,1469 0,9051
0,1% Poli. C/Spra 1,973 0,03812 1,403 1 08711 0,9914 1 0,8994 04362
0,2% Poli. 5/Spra 2,535 0,005634 1,749 0,04272 0,7014 09719 1 0,7787 0,1596
0,2% Poli. C/Spra 0,6341 2,622 4,277 2,179 2,617 0,9997 0,6885 1 0,0005736
0,1% Aco S/Spray 04976 1,688 3,374 1416 1,682 0,9345 0,9687 0,9998 0,005757
0,1% Ago C/Spra) 2,569 0,02254 1,722 0,01972 0,02817 2,645 1,71 0,768 0,1667
0,2% Ago S/Spray 0,585 2,443 3,993 2,08 2437 00149 08801 2464 0,001896
0,2% Aco C/Spray 7,307 3,935 2,058 3,175 3,941 6,557 5,623 3,913 6,086

Fonte: Autor, 2022.

Figura 55 — ANOVA e teste de Tukey da resisténcia a compressao das amostras impressas com a
direcdo de carregamento do tipo 2.

Test for equal means

Significant comparisons are pink.

Bayes factor: 0,0458 (streng evidence for equal means)

Welch Ftestin the case of unequal variances: 5485, df=13,53, p=0,002755

Tukey's Q below the diagonal, p(same) above the diagonal

Sumofsqrs  df  Mean square plsame)
Between groups: 149,144 9 165718 08279 05124
Within groups: 678675 38 178589 Permutation p (n=99999)
Total: 827,82 47 0,5144
Components of variance (only for random effects):
Var(group): -0,271218 Var(error): 17,8599 I0C: 00154201
omega?: 0
Levene’s test for homageneity of variance, from means p(same): 008159
Levene’s test, from medians p(same): 03411

Copenhaver-Holland 1988

~

Ref. S/Spray Ref. C/Spray 0,1% Poli. §/Spra 0,1% Poli. C/Spra 0,2% Poli. S/Spra 0,2% Poli. C/Spra 0,1% Ago S/Spray 0,1% Aco C/Spra) 0,2% Aco S/Spray 0,2% Aco C/Spra)

Ref. S/Spray 1 0,4959 0,9991 0,9998 1 1 1 1 1

Ref. C/Spray 02351 0,5266 0,9999 0,9995 1 1 1 1 1
0,1% Poli. 5/Spra 3,063 2,996 0,2961 0,9662 0853 0,6461 06117 0,6432 04771
0,1% Poli. C/Spra 1,034 0,7443 3,548 0,9802 0,994 0,9993 0,9973 0,9999 1
0,2% Poli. S/Spra 0,8407 0,9629 1711 1,574 1 1 1 0,9998 0,9977
0,2% Poli. C/Spra 0,4959 0,6525 2,223 1,325 0,3476 1 1 1 0,9997
0,1% Ago 5/Spray 0,06897 0.2741 2,737 1,003 07255 0,3941 1 1 1
0,1% Ago C/Spra) 0,2182 04218 2,812 1,191 06611 0,3043 0,1257 1 1
0,2% Ago S/Spray 0,1052 0,1038 2,744 0,8045 0,8296 0,5206 0,1546 0,283 1
0,2% Ago C/Spra) 0,5219 0,2766 3,105 0,4437 1,164 0,8814 0,535 0,6901 0,3609

Fonte: Autor, 2022.
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Ja os resultados da analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey da resisténcia
a tragao interfacial de todas as amostras impressas sdo apresentadas na Figura 56.

Figura 56 — ANOVA e teste de Tukey da resisténcia a interfacial das amostras impressas.

Test for equal means

Sum of sqrs
Between groups: 11,7457
Within groups: 25,0187
Total: 36,7644

Var(group): 0,0828669

omegal: 0,2694

Levene’s test, from medians

Significant comparisons are pink.
Ref. 5/Spray

Ref. §/Spray

Ref. C/Spray 1,357

0,1% Poli. 5/Spra 2,907

0,1% Poli. C/Spra 0,502%

0,2% Poli. 5/Spra 5078

0,2% Poli. C/Spra 0,780%

0,1% Ago 5/Spray 5,361

0,1% Ago C/Spra 0,3998

0.2% Ago S/Spray 3 406

0.2% Ago C/Spray 3,221

df
9
126
135

Components of variance (only for random effects):
Var(error):

Ref. C/Spray

0,9939

3,442
1,548
5,103
1,807
5438
09267
1,382
1,385

Mean square

0,198561

0,188561

Levene’s test for homogeneity of variance, from means

0,1% Poli. 5/5pra 0,1% Poli. C/Spra 0,2% Poli. 5/5pra 0.2% Poli. C/Spra 0,1% Ago 5/5pray 0,1% Ago C/Spra: 0,2% Ago 5/5pray 0.2% Ago C/Spra;

0,5622
03152

1,996
1,625
1,924
2,262
2913
5305
5,088

ICC:

p (same):
p (same):

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=8,555, df=44,59, p=2 687E-07
Tukey's Q below the diagonal, p{same) above the diagonal.

1
0,9844
0,9215

3703
0,1887
4,155
0,769
3,193
3,092

P (same)
1178E-07

Permutation p (n=99999)

1E-05

0,294452

10,5296
0,6677

Copenhaver-Helland 1988

00164
00155
09783
0,2203

3741
0,8088
4,809
7,278
6,921

0,9999
0,9569
0,9368
1

0,2082

4193
1,026
3,605
3461

0,008483
0,007048
0,8462
0,106
0,9999
0,09911

5,154
7,382
7,089

1
0,9997
0,559
0,9999
0,02966
0,9993
0,01382

264
2553

0,3301
0,9931
0,0097
04239
4,268E-05
0,2535
3,095E-05
0,691

0,07979

0,411
0,9929
0,01604
04714
0,0001256
0,3075
7,603E-05
0,7309

1

Fonte: Autor, 2022.
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