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RESUMO

BARROS, R. L. Inovaciao em concreto na era digital: uma analise das caracteristicas
de materiais cimenticios para manufatura aditiva. Trabalho de Conclusao de Curso

(Graduagdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2024.

No contexto da crescente revolugdo digital na induastria da constru¢do, a manufatura
aditiva com materiais cimenticios (3DCP) emerge como uma promissora alternativa de
inovagdo no setor. Entretanto, as misturas cimenticias devem atender requisitos
complexos associados a tecnologia. Sendo assim, pesquisas recentes tém se concentrado
em analisar o comportamento do material no estado fresco para o processo 3DCP partindo
de andlises do impacto dos seus materiais constituintes. Desse modo, o presente trabalho
se propde a realizar uma andlise sistematica da literatura acerca das caracteristicas de
misturas cimenticias para manufatura aditiva, com foco na técnica de extrusao. A partir
da defini¢ao do protocolo e critérios de busca foram selecionados 35 artigos nas bases de
dados bibliograficas eletronicas Scopus e Web of Science. Em seguida, com o auxilio da
ferramenta StArt, foram filtrados 12 estudos, que se apresentaram em consonancia com o
objetivo da presente pesquisa, para analise aprofundada. Além disso, como complemento
para a revisao sistematica (RS), realizou-se um mapeamento dos estudos que compdoem
os anais das trés edigdes da Conferéncia Internacional RILEM em Concreto e Fabricagao
Digital - Digital Concrete. E perceptivel que, além do progresso exponencial em
investigacdes voltadas ao processo 3DCP, em uma curta janela temporal, a abrangéncia e
complexidade das pesquisas também estdo em evolugdo. Além disso, o desenvolvimento
de material cimenticio para a tecnologia estd para além das pesquisas em ambiente
académico, pois 0 mercado da constru¢do vem investindo e ampliando estrategicamente
seus produtos. Somado a isso, constata-se ainda que grande parte dos estudos buscam
encontrar alternativas que substituam parcialmente o elevado volume de cimento Portland
(CP) nas misturas por diferentes tipos de residuos. Essas alternativas devem atender todos
os parametros requeridos para a manufatura aditiva com materiais cimenticios tornando
a tecnologia competitiva com o mercado convencional.

Palavras-chave: 3DCP. Materiais Cimenticios. Impressao 3D com concreto.



ABSTRACT

BARROS, R. L. Innovation in concrete in the digital age: an analysis of the
characteristics of cementitious materials for additive manufacturing. Undergraduate

thesis (Civil Engineering) — Federal University of Alagoas, Macei6, 2024.

In the context of the burgeoning digital revolution within the construction industry,
additive manufacturing with cementitious materials (3DCP) stands out as a promising and
innovative alternative. However, the cementitious mixtures integral to this technology
must meet intricate and demanding specifications. Consequently, recent research has been
diligently directed toward scrutinizing the material's behavior in its fresh state during the
3DCP process, with a focus on understanding the impact of its constituent materials. This
study aims to conduct a systematic analysis of the existing literature regarding the
characteristics of cementitious mixtures intended for additive manufacturing, particularly
emphasizing the extrusion technique. Following the establishment of a protocol and
rigorous search criteria, 35 articles were meticulously selected from the reputable
electronic bibliographic databases Scopus and Web of Science. Subsequently, employing
the StArt tool, a judicious filtration process identified 12 studies that were inherently
aligned with the primary objectives of this research, warranting an in-depth examination.
In addition to this systematic review (SR), a supplementary endeavor involved mapping
studies within the proceedings of the three editions of the International RILEM
Conference on Concrete and Digital Manufacturing - Digital Concrete. Notably, the
temporal progression of research in the 3DCP domain reveals not only an exponential
growth but also an evolution in the breadth and intricacy of investigations. Moreover, the
development of cementitious materials for this technology transcends the confines of
academic research, as the construction market strategically invests in and expands its
product portfolio. Furthermore, a significant portion of contemporary studies seeks
alternatives that partially substitute the substantial volume of Portland cement (CP) in
mixtures, often incorporating different types of waste. These alternatives aspire to meet
stringent parameters necessary for additive manufacturing with cementitious materials,
thereby positioning the technology as a competitive force in comparison to conventional
market offerings.

Keywords: 3DCP. Cementitious materials. 3D printing concrete.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracgoes iniciais

O concreto ¢ o material de constru¢ao mais usado em todo o mundo e o material
mais utilizado depois da agua. Isso se deve as caracteristicas inerentemente uteis do
concreto: matérias-primas de facil e global obtengao, relativa facilidade de processamento
e manuseio e sua capacidade de passar de um estado fluido, onde pode preencher um
molde, para um estado solido, onde pode entdo suportar uma carga estrutural

(WANGLER, 2019).

Segundo Flatt e Wangler (2022), a fabricagdo digital na construgdo foi
impulsionada pelo desejo de abrir os espacos de projeto dos arquitetos, tornando acessivel
a concepedo de estruturas cada vez mais complexas possibilitadas pelo projeto auxiliado
por computador. A impressao tridimensional (3D), um subconjunto das tecnologias de
fabricacdo digital, ¢ uma das técnicas mais promissoras implementada com materiais
cimenticios devido aos beneficios associados a construgao livre de formas, excelentes
indices de produtividade e qualidade, redugdo no desperdicio de material, maior liberdade

arquitetonica e, também, ambientes de constru¢do mais seguros (Barbosa, 2022).

No entanto, os requisitos do processo na fabricacdo digital com materiais
cimenticios geralmente exigem misturas de pasta muito ricas em Cimento Portland (CP).
Isso se d& porque, como a maioria desses processos envolve bombeamento, o uso de
agregados graudos ¢ restringido, de modo que a maioria dos materiais a base de cimento
para impressdo 3D tende a ter um tamanho maximo de agregado de 4 mm ou menos

(Boscaro et al., 2022).

O maior desafio associado ao processo de impressdo 3D com materiais
cimenticios ¢ o de empilhar camadas fortemente unidas umas as outras (Figura 1). Uma
vez que as sobreposi¢oes das camadas ocorrem rapidamente, elas ndo terdo resisténcia
suficiente para evitar deformacdes causadas por seu proprio peso, € por outro lado, se
ultrapassado o tempo 6timo de espera entre as deposi¢des, haverd perda de adesdo
“intercamadas” e formagdo de juntas frias (Buswell et al., 2018). Isso faz com que o

volume da pasta aumente e, portanto, também o teor de cimento (Boscaro et al., 2022).
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Figura 1 — Extrusdo em impressora 3D BOD2 da empresa COBOD em parceria com a Peri

Fonte: Peri (2023)

Diante deste alto consumo de cimento, a reducao da pegada de carbono (carbon
footprint), uma metodologia criada para medir as emissdes de gases estufa, é essencial
para que as tecnologias relacionadas ao processo se tornem competitivas com a
construcdo convencional. Nesse sentido, pesquisas recentes t€ém se concentrado no
desenvolvimento de cimentos de baixo teor de clinquer e ligantes alternativos para

fabricacao digital (Boscaro et al., 2022).

Somado a isso, avaliar a trabalhabilidade do material cimenticio para impressao
usando métodos convencionais ou outros métodos menos comumente usados também
passou a ser alvo de varios estudos (Ahmed; Yehia, 2022). Uma compreensao inicial das
propriedades frescas para a tecnologia em estudo, fornecida por Le et al. (2012), aponta
que a capacidade de extrusdo e a constru¢do sdo os dois principais critérios que devem
ser satisfeitos ajustando a trabalhabilidade. Nesse sentido, os métodos convencionais de
ensaio nao fornecem propriedades fisicas fundamentais, devendo ser selecionados ensaios

que proporcionem uma investigacao mais reologica.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise das

caracteristicas de misturas cimenticias para manufatura aditiva por extrusao.

Além disso, tem como objetivo especifico:
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e Disseminar e estimular investigagdes, na Universidade Federal de Alagoas
(UFAL), sobre as potencialidades e aplicagdes da fabricagdo digital em misturas
cimenticias para a construcao civil no Brasil, mais especificamente para o estado

de Alagoas.

1.3 Justificativa

Em 2017, um estudo da empresa americana de consultoria empresarial, McKinsey
& Company, analisou que a produtividade da industria da construgdo permaneceu
estagnada nas ultimas duas décadas. A pesquisa elencou diversas agdes que vém sendo
tomadas por empresas e regides inovadoras para lidar com essa falta de produtividade,
entre elas destaca-se a infusdo de tecnologia digital, novos materiais e automacao

avancada (Barbosa et al., 2017).

Além da liberdade de forma, Wangler et al. (2019) colocam que o potencial das
técnicas de fabricagdo digital com concreto e materiais cimenticios para revolucionar a
construcao ¢ real, ndo s6 através da reducdo de custos, mas também trazendo mais
sustentabilidade e maior funcionalidade. Os autores complementam que os desafios
materiais sdo significativos, sendo o principal deles entender e controlar a hidratagdo
precoce e a ligagdo com a reologia, a incorporacgao de reforco e, em geral, a ligacdo entre
processamento, material e desempenho, tanto do ponto de vista estrutural quanto da

durabilidade.

Na construcdo, o uso de concreto tem sido limitado principalmente a moldagem e
padronizacgdo. O concreto fresco ¢ lancado em formas e, na maioria das vezes, € vibrado
para obter um preenchimento uniforme. Em alguns casos, o custo da aplicacdo de formas

pode chegar a metade do custo total da estrutura de concreto (Chen; Liew, 2002).

A construcdo sem a necessidade do uso de formas apresenta uma série de
vantagens, dentre elas, a economia de custos, tempo e materiais associados a construcao
das pecas. Estima-se que as tecnologias de fabrica¢do digital em concreto consigam
reduzir de 30% a 60% da geracao de residuos da construgdo, 50% a 80% dos custos com
mao de obra e 50% a 70% do tempo de execucao (Doris, 2016). Por outro lado, implica

em alguns desafios significativos de engenharia de materiais, pois todos os requisitos que
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normalmente sdo atendidos pela forma agora sdo impostos diretamente a mistura do

concreto e a forma como ele ¢ langado (Marchon et al., 2018).

Ainda ndo existem padrdes, normas e diretrizes associados aos materiais
cimenticios para manufatura aditiva, logo, sdo necessarios testes especificos para
quantificar as propriedades frescas e os comportamentos “intercamadas” de tais materiais
(Chen et al., 2022). Com isso, métodos e parametros para a caracterizacdo das
propriedades frescas de materiais cimenticios para manufatura aditiva durante o
bombeamento e processos de extrusdo estdo em desenvolvimento, principalmente em

ambito internacional.

No contexto do Brasil, Universidades e Instituicdes de pesquisa estdo conduzindo
estudos pioneiros sobre o desenvolvimento de técnicas de manufatura aditiva com
materiais cimenticios. Além disso, algumas iniciativas de pesquisa e desenvolvimento em
impressao 3D de concreto no Brasil envolvem colaboragcdes com universidades,
instituicdes de pesquisa e empresas de outros paises. Entretanto, no pais ainda existirem
poucas iniciativas o que direciona para um campo que ainda necessita ser bastante

explorado (Dias, 2022).

Tendo em vista as potencialidades da tecnologia digital envolvendo materiais
cimenticios para o setor da construcdo. Somado as barreiras para tornar a tecnologia
competitiva com o mercado que envolve materiais e técnicas construtivas convencionais
evidencia-se a necessidade de um panorama do estado da arte nos Ultimos anos. Além
disso, por ainda existirem iniciativas pontuais, no contexto nacional, a presente pesquisa

torna-se relevante para disseminagdo da aplicabilidade no pais.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos, além das referéncias bibliograficas.
O primeiro capitulo consiste na introducdo e nele foram abordadas as consideracdes
iniciais, os objetivos gerais e especificos, as justificativas e a disposi¢do dos topicos

abordados.

No segundo capitulo ¢ apresentada a fundamentacgdo tedrica sobre a manufatura
aditiva com misturas cimenticias. O capitulo contextualiza a aplicagdo da tecnologia na

industria da constru¢cdo somado ao desenvolvimento envolvendo misturas cimenticias.
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Além disso, expde os principais processos, parametros e caracteristicas das misturas

cimenticias para a manufatura aditiva por extrusao.

O terceiro capitulo consiste nos procedimentos metodologicos, apresentando as
etapas executadas para a revisao sistematica da literatura (RSL) e o mapeamento dos

estudos desenvolvidos no Digital Concrete.

O quarto capitulo expde os resultados quantitativos e as discussdes sobre a
crescente exploracdo de estudos associados a fabricagdo digital com materiais a base de
cimento, bem como sobre a influéncia dos materiais constituintes das misturas
cimenticias para que os requisitos requeridos pela tecnologia 3DCP seja atendido. Além

disso, o capitulo apresenta a caracteristica dos materiais desenvolvidos no mercado.

Por fim, o capitulo cinco apresenta as conclusdes do trabalho e algumas sugestoes

para trabalhos futuros.
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2. A MANUFATURA ADITIVA COM MISTURAS CIMENTICIAS:
HISTORICO, PROCESSOS, PARAMETROS E COMPONENTES

Neste capitulo sera apresentado o panorama geral construido a partir de
abordagens da literatura sobre a manufatura aditiva com misturas cimenticias.
Inicialmente sera apresentado o contexto da manufatura aditiva no setor da construgao,
bem como seu desenvolvimento associado as misturas cimenticias. Além disso, serdo
expostos os principais processos de fabricagdo aditiva, assim como os pardmetros de

controle e as caracteristicas dos componentes das misturas para extrusao.

2.1 A manufatura aditiva e o setor da construcio

A facilidade de acesso e a popularizagdo das ferramentas digitais tornou o
desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia dependente do uso dos
programas de computador. Logo, os programas destinados ao setor da construcdo
evoluiram para atender as especificidades dos projetos. Assim, € possivel contar com
ferramentas inovadoras como algoritmos generativos para estudo da forma, sistema de
modulacdo automatica, analise estrutural, analise térmica, simulacdo de fluidos,

gerenciamento de projetos, coordenagdo de obra, entre outras (Floréncio, 2019).

Kolarevic (2001) define a Manufatura Aditiva (MA) como um processo
automatizado que envolve a conformagao pela adigao sucessiva de material por camadas.
Nesse viés, a impressao tridimensional (3D) ¢ um processo de fabricacdo aditiva a partir
de modelos de Desenho Assistido por Computador (CAD) — tecnologia de interlocugdo
grafica entre usudrio e computador através de softwares para a concepcao € execugao

virtual de projetos em diversas areas (Leake; Borgerson, 2015).

No campo da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC), a fabricacdo digital ¢
definida como um processo de fabricagdo ou construcdo baseado na conversao perfeita
de dados de projeto e engenharia em codigo de fabricagdo para ferramentas controladas
digitalmente (Gershenfeld, 2012). Kaseman e Graser (2020) pontuam que 0s processos
de fabricacdo digital na constru¢do incluem montagem robotica, fabricacdo aditiva em
larga escala e o uso de sistemas de automacdo especializados para processamento de

materiais em areas que vao desde a fabricacdo avangada de montagens de metal ou
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madeira até varias formas de processamento de concreto para a fabricagao de materiais

compodsitos (Figura 2).

Figura 2 — Processo de construcdo de casa com impressdo 3D em concreto (3DCP) desenvolvido por
equipe da China liderada pelo professor Xu Weiguo

Fonte: ArchDaily Brasil (2021)

Uma das grandes vantagens das tecnologias digitais na construcdo ¢ a

possibilidade da introdugdo de formas complexas, potencialmente mais eficientes e

sustentaveis em termos de materiais e custo. Wangler et al. (2019) apresentaram as curvas

complexidade-custo em relacdo ao processo de construgdo convencional ¢ ao da

fabricacdo digital, Figura 3.

Figura 3 —

Curva complexidade-custo fabricacdo digital x construgdo convencional

Construgdo Convecional

"Ponto de
Fabricagao Digital Equilibrio”

Complexidade

Fonte: Wangler et al. (2019)
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A partir da curva que representa a constru¢ao convencional, ¢ evidente que o custo
unitario da produ¢ao de um componente aumenta, exponencialmente, a medida que sua
complexidade aumenta. Em relagdo a curva associada a fabricagao digital, o custo unitario
atrelado as construgdes menos complexas ¢ inicialmente bem maior, mas ao passo que a
complexidade aumenta o custo tende a tornar-se muito menor comparado aos métodos

convencionais (Wangler et al., 2019).

Por outro lado, os autores destacam que onde as curvas se cruzam existe um
“ponto de equilibrio” que torna a fabricagao digital economicamente competitiva com 0s
métodos convencionais. Além disso, o desenvolvimento continuo de pesquisas tende a
conduzir a curva da fabricagdo digital para baixo, deslocando o ponto de equilibrio mais
para a esquerda tornando os componentes menos complexos econdmicos para producio

com a tecnologia (Wangler et al., 2019).

2.2 A manufatura aditiva e os materiais cimenticios

Em 1998, na Universidade do Sul da Califérnia, o projeto “Contour Crafting”
(CC) ou “Fabricagao de Contorno”, liderado pelo professor Behrokh Khoshnevis revelou
o potencial da impressao 3D no setor da constru¢ao em larga escala (Khoshnevis; Dutton,
1998). Na década de 90, a automacao crescia e prevalecia em quase todos os setores
industriais, mas no setor da constru¢do o processo era lento devido, principalmente, a
dificuldade de adaptacdo dos métodos convencionais para construcdo de grandes

estruturas (Khoshnevis, 2004).

A partir disso, Khoshnevis (2004) apresenta a CC como a primeira tecnologia de
fabricagao aditiva controlada por computador que cria superficies planas de forma livre,
suaves e precisas a partir de um bico extrusor e espatulas (Figura 4). Com isso, melhor
qualidade de superficie, maior velocidade de fabricacao e a possibilidade de escolha mais
ampla de materiais, como por exemplo o concreto, sdo algumas das vantagens

importantes do CC em comparagdo a outros processos de fabricagdo (Khoshnevis, 2004).
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Figura 4 — Primeira idealizacdo do processo Contour Crafting

Barril de Alimentagdo de
Material

\> Mecanismo de Controle da
Bocal Espatula

Espatula Inferior

Espéatula Superior

Fonte: Adaptado de Khoshnevis (2004)

Lyu et al. (2021) destacam que o Contour Crafting impulsionou o
desenvolvimento de estudos e aplicagdes da impressdo 3D com materiais a base de
cimento, caracterizando o processo de avanco como aumento continuo na escala da
industria; surgimento e desenvolvimento de novos materiais; e continuo surgimento de

novas tecnologias e aplicagdes de engenharia.

Nos ultimos anos, a Unido Internacional de Laboratorios e Especialistas em
Materiais, Sistemas e Estruturas de Constru¢do (RILEM - Reunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Materiaux, systemes de construction et ouvrage) tem
publicado diversos estudos e relatdrios sobre a tecnologia de impressao 3D com materiais
cimenticios. Em 2016, durante a 71* Reunido Geral da organiza¢dao em Delft, na Holanda,
foi criado o Comité Técnico de Tecnologia de Impressdao 3D de Concreto do RILEM. O
comité € composto por especialistas de varias partes do mundo, incluindo universidades,
institutos de pesquisa e empresas da area da construgdo civil que tem trabalhado no
desenvolvimento de normas e diretrizes com técnicas de fabricagdo digital envolvendo
materiais & base de cimento. Além disso, a comissdo promove a colaboracdo entre
pesquisadores, profissionais e industrias através de eventos como a Conferéncia
Internacional RILEM em Concreto e Fabricacdo Digital - Digital Concrete (RILEM,
2023).
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2.3 Processos de manufatura aditiva com misturas cimenticias

Em geral, os métodos de fabricagao digital com materiais cimenticios podem ser
classificados com base no processo, mas todos apresentam como base a construgdo sem
o uso de formas tradicionais (Wangler et al., 2019). Além disso, Mechtcherine et al.
(2020) ressaltam que os processos diferem consideravelmente em relacdo a seus
respectivos conceitos de materiais, equipamentos e etapas de produgdo, embora todos se
baseiem na interacdo efetiva entre material e maquina ao longo da cadeia de

processamento.

Buswell et al. (2020) classificam os processos para Manufatura Aditiva (MA) com
materiais a base de cimento em larga escala em: ligacdo de leito de particulas (particle
bed-binding), jateamento de material (material jetting) e extrusdo de material (material

extrusion).

A técnica de MA por ligacao de leito de particula ¢ composta por duas principais
etapas repetitivas de processo: aplicacao de uma camada de particulas secas e deposigao
de uma fase fluida, por meio de um bocal, para o empacotamento das particulas. A partir
de um processo de despoeiramento, as particulas ndo ligadas sdo removidas e, apos
concluido o ciclo de impressdo, a resisténcia e a durabilidade do produto podem ser

melhoradas por infiltragdo ou tratamento térmico (Lowke et al., 2018).

Com isso, os pesquisadores Yu, Du e Sanjayan (2020) propuseram o sistema de
ligagdo por leito de particulas com material a base de cimento, ilustrado na Figura 5. O
processo € composto por um alimentador de agregado que armazena e espalha uma certa
quantidade de agregados para cada camada, uma lamina para controlar a altura de cada
camada e um alimentador de pasta que deve ter a capacidade de extrudar a pasta a uma
taxa de fluxo constante e precisa. Uma das vantagens do processo em comparacao com
as outras técnicas de MA ¢ a possibilidade da utilizagdo de maior volume de agregado
graudo durante a impressdo, desde que seja usado um aglutinante compativel (Yu; Du;

Sanjayan, 2020).
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Figura 5 — Processo de impressdo 3D em concreto por leito de agregado
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camada de pasta camada de agregados camada de pasta camada de agregados

Fonte: Adaptado de Yu, Du e Sanjayan (2020)

O processo de fabricacdo aditiva de jateamento de material gera pecas com base
na tecnologia de jato de “tinta” e, portanto, também ¢ comumente referido como
jateamento de tinta (binder jetting). Os sistemas de impressdo sdo baseados em duas
etapas: impressdo/jateamento e cura. Durante a etapa de impressdo, os cabegotes de
impressdo ejetam gotas mindsculas e precisas de “tinta” por meio de varios bicos em um
substrato, onde as gotas se espalham e se aglutinam. Além disso, o processo injeta pelo
menos dois materiais: material de constru¢do e material de suporte. Para garantir a
suavidade da superficie e a altura uniforme da camada, alguns processos apresentam a
etapa de nivelamento da camada aplicada para remover o material saliente da camada
impressa e ainda nao polimerizada. Esta etapa ¢ entdo seguida por uma etapa de cura UV
solidificando esta camada impressa. Essas etapas serdo repetidas camada por camada até

que o objeto seja concluido (Elkaseer ef al., 2022), Figura 6.

Figura 6 — Processo de jateamento de material

- Material de Suporte

; Cabegas de impressdo a
jato de tinta

Material de

uv
Construgdo

_ Pega

Substrato

Suporte Plataforma

Fonte: Adaptado de Otton et al. (2016)
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Segundo Shakor et al. (2022), a tecnologia por jateamento de material tem o
potencial de trazer avangos significativos para a industria da constru¢do. Os autores
destacam principalmente a possibilidade de escolha de diversos materiais, incluindo
cimento, agregados e aditivos. No entanto, enfatizam que mais pesquisas sao necessarias
para aprimorar e aperfeicoar a técnica, visando o desenvolvimento de novos materiais, o

aprimoramento dos processos de impressao e a otimizac¢ao dos projetos.

No mercado, algumas empresas, como a ExOne, ja fornecem sistemas de
impressao baseada no jateamento com uma variedade de materiais, além de flexibilidade

e inovacao de material do jato de ligantes, Figura 7.

Figura 7 — Sistema de impressdo em jateamento para fundi¢do em areia da empresa ExOne

Fonte: ExOne (2022)

A impressao 3D por extrusdo € atualmente um dos métodos de fabricagdo digital
aditiva mais utilizados com concreto — 3D Concrete Printing (3DCP), método em foco
nesta pesquisa. A 3DCP ¢ caracterizada por originar um filamento continuo deposto sobre
camadas sucessivas através de um bico, muitas vezes montado em um portico ou brago
robotico, que posiciona o material durante o processo de construgdo (Buswell et al.,
2018). Do ponto de vista da sustentabilidade, uma das grandes vantagens desse processo
de controle digital ¢ a deposi¢cdo do material apenas onde ¢ estruturalmente necessario,
maximizando a efici€ncia estrutural ¢ minimizando o uso de materiais (Anton et al.,

2021), Figura 8.
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Figura 8 — Método de impressdo 3D para colunas de concreto desenvolvido por equipe da ETH
Zurique na Suica

Fonte: ArchDaily Brasil (2019)

O processo 3DCP envolve a combinacdo do material, da extrusora e dos
mecanismos de movimento em um sistema unificado. Além disso, sd0 necessarios
espacos de producdo especificos que incluem uma area designada para a mistura e
manipulac¢do do concreto, uma area fechada e segura destinada a abrigar o rob6 ou brago
robotico responsavel pelo processo de impressdo e uma area limpa designada para o
controle e monitoramento dos pardmetros e da qualidade da impressdo (Anton et al.,
2021). A figura 9 ilustra um modelo de area de produgao 3DCP de colunas pré-fabricadas.

Figura 9 — Area de produciio 3DCP de colunas pré-fabricadas: (a) silo de mistura seca; (b) betoneira;

(c) bomba de concreto; (d) misturador acelerador; (¢) bomba aceleradora; (f) portico de 3 eixos; (g) robd
manipulador; (h) ferramenta extrusora; (i) objeto
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Nos topicos que se seguem sera exposto, de forma mais aprofundada, sobre os
parametros de controle e as caracteristicas dos componentes das misturas cimenticias para

o processo 3DCP.

2.4 Parametros de controle de misturas cimenticias para extrusao

Segundo Wangler (2018), uma caracteristica fundamental do processamento
digital de fabricacao 3DCP ¢ a necessidade de um processamento continuo com controle
de material mais rigido que o processamento convencional. Uma das principais

problematicas de controle ¢ em relagdo ao tempo das mudangas reoldgicas do material.

Nas etapas de processamento de impressdo o mesmo material deve cumprir
requisitos contraditérios em momentos muito especificos. Com isso, na 3DCP, os
requisitos de reologia buscam lidar com a capacidade de mudanga do material bombeével
para um material quase solido capaz de suportar seu proprio peso, dentro de uma janela

de tempo extremamente curta (Wangler et al., 2019).

A reologia ¢ o ramo da ciéncia que estuda as deformagdes, no caso de solidos, € o
fluxo, no caso de liquidos. Nos processos de construgdes convencionais € na manufatura
aditiva 3DCP, a tensdo de escoamento ¢ a viscosidade plastica sdo propriedades reoldgicas
dos materiais cimenticios que desempenham um papel importante na previsao de fluxo
durante o bombeamento ¢ langcamento de concretos convencionalmente vibrados e

autoadensaveis (Wangler ef al., 2022).

Ferraris (1999) aponta que os materiais a base de cimento, como argamassas €
concretos, sao suspensoes concentradas de particulas solidas (agregados) em um liquido
viscoso (pasta). Com isso, o0 modelo de Bingham, dado pela Equagao 1, ¢ utilizado para

caracterizar o comportamento reoldgico desses materiais (Ferraris, 1999).

T=To+ py (1)

Onde: 7 corresponde a tensdo de cisalhamento, y a taxa de cisalhamento, 7, a

tensdo de escoamento e pu a viscosidade plastica.

o~

No geral, o fluxo ¢ iniciado quando uma certa tensdo de cisalhamento (7)

aplicada ao material. Com isso, ¢ denominada de tensdo de escoamento estatica (zy),

o
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tensao de cisalhamento minima necessaria para iniciar o escoamento. Além disso, uma
vez que o material comega a fluir ¢ necesséaria uma tensao de cisalhamento, denominada
tensdo de escoamento dindmica, para manter o fluxo. A viscosidade pléstica (u) € o fator
de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, com isso,
caracteriza a resisténcia interna do fluido ao escoamento (Ferraris, 1999). A figura 10
ilustra 0 modelo de Bingham, o ponto que intercepta o eixo de tensao representa a tensao

de escoamento e a viscosidade plastica ¢ a inclinagdo do grafico.

Figura 10 — Gréfico taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamento do modelo de Bingham

>

Viscosidade
Plastica (p)

Tensédo de
Cisalhamento (1)

Tensao de
Escoamento
Estatica (to)

Taxa de Cisalhamento (y)

Fonte: Adaptado de Ferraris (1999)

Quando a tensdo ou deformacdo aplicada ao material cessa, o processo de
floculagdo das particulas ird restaurar a tensdo de escoamento estatica, esse fendomeno ¢
chamado de tixotropia (Roussel, 2006). Somado a isso, ao longo do tempo, os materiais
cimenticios no estado fresco passam por um processo de estrutura¢do devido ao aumento
da interacdo interparticulas e ao inicio da hidratagdo do cimento (Perrot; RANGEARD;
Pierre, 2016). A evolugdo da tensdo de escoamento tem sido chamada de acumulo

estrutural (Wangler et al., 2022).

Diante disso, segundo Rehman e Kim (2021), durante o processo 3DCP deve
existir um equilibrio entre os requisitos reologicos das etapas de bombeamento
(pumpability), extrusdo (extrudability) e capacidade de constru¢do (buildability), mais a
frente esses requisitos serdo definidos de forma detalhada. Os autores ressaltam que se
for usado um material com baixa tensdo de escoamento, para ajudar nos estagios de
bombeamento e extrusdo, o material extrudado ndo mantera sua forma. Em contrapartida,

se for utilizado um material rigido, com alta tensdo de escoamento e viscosidade, para
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obter reten¢do de forma e alta capacidade de construcgao, acarretara o aumento da poténcia
de bombeamento, bem como dificultard o processo de extrusao através do bocal. Portanto,
as misturas para 3DCP s3o projetadas para garantir baixa viscosidade e alto limite de

escoamento (Rehman; Kim, 2021).

Outro fator importante relacionado aos processos de bombeamento e extrusao ¢
que, durante esses estagios, diferentes comportamentos de fluxo podem ocorrer para
materiais a base de cimento. O cisalhamento excessivo do material cimenticio, quando
bombeado através de uma tubulagdo até o bico extrusor, e a extrusao através do bocal
estreito alteram a composi¢ao e a reologia da mistura (Vallurupalli; Farzadnia; Khayat,

2021).

Com isso, além das propriedades reologicas das misturas cimenticias, 0s
parametros de controle do processo 3DCP também estdo associados as caracteristicas do
processo de impressdo, como taxa de bombeamento, espessura do tubo e geometria do

bocal extrusor (Vallurupalli; Farzadnia; Khayat, 2021).

2.4.1 Bombeamento, extrusiao e capacidade de construcio

Lyu et al. (2021) apontam que a capacidade de impressdo (printability) para
materiais a base de cimento esta diretamente ligada a garantia de um bombeamento eficaz
a partir da fluidez do material (pumpability), a extrusdo continua durante o processo

(extrudability) e a capacidade de manter o acumulo estrutural estavel (buildability).

A capacidade de bombeamento ¢ definida como a caracteristica da mistura
cimenticia, no caso da 3DCP, ser transportada através de um sistema de bombeamento
sob pressdo para o bico extrusor, mantendo suas propriedades iniciais por todo o intervalo
de tempo. Com isso, um material bombeavel deve possuir baixa viscosidade plastica e
tensdo de escoamento moderada, além de depender de parametros como distancia de

bombeamento, método de bombeamento e didmetro do tubo (Zhang ef al., 2021).

Rehman e Kim (2021) ressaltam que as misturas cimenticias sdo heterogéneas.
Logo, quando a mistura é bombeada ocorre a migragdo de particulas formando uma
camada de lubrificagdo, cisalhada nas paredes do tubo, € uma camada com concentragao
dos agregados no centro do tubo. Essas camadas tém aspectos reoldgicos diferentes, com

isso, o requisito de bombeamento ideal depende da combinacao da tensdo de escoamento
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e da viscosidade plastica de ambas as camadas. Nesse contexto, Zhang et al. (2021)
complementam que o material da mistura deve ser capaz de resistir a segregacao sob tais
altas pressoes de bombeamento. Com isso, Mechtcherine et al. (2020) afirmam que a
metodologia de caracterizacdo das propriedades reologicas relevantes para o
bombeamento dos materiais cimenticios € da camada lubrificante, bem como a previsao
das pressdoes de bombeamento sdo os maiores desafios atrelados ao controle desse
parametro. Alguns pesquisadores estimam as pressdes Otimas necessdrias para o
bombeamento de misturas cimenticias, a partir da vazao e pressao do material no tubo.
Essas estimativas sdo geradas de acordo com as caracteristicas e parametros do processo

de impressao abordado (Zhang et al., 2021).

Zhang et al. (2021) definem a capacidade de extrusdo como a aptidao da mistura
em depositar um filamento continuo, sem bloqueio e/ou falhas, a partir do bocal de
extrusdo. Lyu et al. (2021) destacam que a razao entre o tamanho das particulas agregadas
e o diametro do bocal de extrusdo ¢ o principal fator que afeta a eficiéncia da extrusdo.
Logo, a composicao e as distribui¢des de tamanho dos constituintes secos na mistura sao
as principais caracteristicas que afetam o processo. Somado a isso, a dimensao do bocal
de extrusdo caracteriza a forma e o tamanho finais do objeto extrudado (Zhang et al.,

2021).

Por fim, a capacidade de construgdo pode ser definida como a capacidade do
material em formar camada aderidas & medida que ocorre o processo de extrusdo. Além
disso, o material deve suportar o peso das sucessivas camadas acumuladas no processo

mantendo os filamentos extrudados estaveis (Zhang ef al., 2021).

Pela auséncia de formas na técnica 3DCP, o material cimenticio recém-extrudado
deve recuperar sua viscosidade inicial e tensdo de escoamento estética antes da deposigao
da proxima camada (Panda; Tan, 2018). Logo, segundo Zhang et al. (2021), esse
parametro esta diretamente associado a taxa de acumulo estrutural que, por sua vez,
depende da floculacdo das particulas e dos mecanismos de hidratagdo do cimento.
Mechtcherine et al. (2020) destacam que o aumento da rigidez e da resisténcia do
material, ao longo do tempo, permite que o material depositado resista ao aumento das

cargas associadas a impressdo da estrutura. Desta forma ¢é possivel calcular e prever as
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velocidades otimas de fabricagdo para garantir a estabilidade e a compensagdo da

deformacao eléstica da estrutura impressa.

Somado a isso, no processo 3DCP, apos a deposi¢do, ha “competicdo” entre a
forca da gravidade e a resisténcia do material, dada pela razdo entre a tensdo induzida
pela gravidade e a tensdo de escoamento do material (Mechtcherine et al., 2020). Com
isso, para que uma determinada camada seja estavel e sua forma seja controlada apds a
deposicdo, uma tensdo de escoamento inicial deve sustentar as tensdes de gravidade

induzidas pela propria deposi¢do (Roussel, 2018).

Mechtcherine et al. (2020) ressaltam que o formato final da camada depositada
ira depender da tensdo de escoamento do material, da se¢do transversal da abertura do
bocal e do vao entre o bocal e as camadas impressas. Na figura 11 estdo ilustrados os
casos de deposicdes ideias dos regimes de extrusdo com material rigido (11-a) e material
fluido com deposicao de fluxo livre (11-c). Mechtcherine et al. (2020) descrevem o
primeiro caso como regime de extrusdo “tijolo infinito”, onde as se¢des transversais do
filamento e do bocal sdo iguais. No segundo caso, o material flui livremente até que a
tensdo induzida pela gravidade iguale a tensdo de escoamento da mistura extrudada. Os
autores destacam que, no contexto da manufatura aditiva com materiais cimenticios, a

maioria dos fluxos e deposi¢des de extrusdo esta entre esses regimes assintoticos (11-b).

Figura 11 — Regimes de deposi¢do de material por extrusdo
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2.4.2 Falhas durante o processo de fabricaciao 3DCP

Durante o processo 3DCP sdo esperados dois modos de ocorréncias de falhas nas
estruturas extrudadas. Segundo Rehman e Kim (2021) pode ocorrer a falha devido ao
escoamento plastico do material cimenticio ou a instabilidade devido a flambagem
elastica da altura da estrutura. Os autores complementam que a ocorréncia dos modos de
falha ¢ afetada pela geometria do objeto final, pela tensdo de escoamento, pela taxa de

estruturacao e pela taxa de construgdo vertical.

Panda, Lim e Tan (2019) pontuam que a deformacao eldstica pode ocorrer devido
a baixa rigidez do concreto. Enquanto, a ruptura pléstica pode ocorrer devido a resisténcia
a verde inadequada, etapa de processo de formagdo de resisténcia a tragdo do material
cimenticio. Com isso, Kruger et al (2020) desenvolveram um modelo de
construtibilidade para avaliar a velocidade ideal de extrusdo e a altura da camada para
construir uma altura vertical especificada dentro de um intervalo de tempo definido. Este
modelo ¢ baseado na evolucao dos parametros reoldgicos com o tempo e peso proprio do
concreto e leva em conta a ruptura plastica do concreto. A Figura 12 ilustra o0 momento
do colapso durante os estudos para constru¢do de colunas pré-fabricadas com material

cimenticio proposta por Anton et al. (2021).

Figura 12 — Colapso durante o processo 3DCP para concepgdo de colunas pré-fabricadas

Fonte: Anton et. al (2021)
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2.5 Caracteristicas dos componentes das misturas cimenticias para extrusao

No geral, as propriedades reologicas das misturas cimenticias dependem da
qualidade de cada material constituinte e suas interacdes. Na manufatura aditiva para
extrusdo, a selecdo dos componentes constituintes das misturas cimenticias e o estudo de
dosagem devem atender aos requisitos reoldgicos caracteristicos a tecnologia de

impressao (Barbosa, 2022).

Helene e Tutikian (2005) definem a dosagem como o estudo dos procedimentos
necessarios a obten¢do da propor¢ao ideal entre os materiais constituintes de uma mistura
cimenticia. Logo, deve ser realizada visando obter uma mistura que atenda uma série de
requisitos demandados para o seu fim, de forma econdmica e a partir dos materiais

disponiveis em uma determinada regido.

Rehman e Kim (2021) apontam que a maioria das misturas 3DCP desenvolvidas
nao contém agregado graudo, para evitar o bloqueio do processamento durante as etapas
de bombeamento e extrusdo. Com isso, para aumentar a tensdo de escoamento e a
capacidade de retencdo de forma apos a extrusdo, as misturas 3DCP sdo projetadas com
maior teor de aglomerante e agregado miudo do que as misturas de concreto
convencionais e concreto autoadensavel (CAA), Figura 13. Diante disso, pesquisadores
estdo buscando investigar solucdes ecologicas que reduzam o impacto ambiental negativo
causado pelo aumento da proporcao de aglutinante nas misturas (Rehman; Kim, 2021).
Outro ponto relevante € que, devido a auséncia de agregado graudo, alguns pesquisadores

caracterizam as misturas para 3DCP como argamassas (Buswell et al., 2020).

Figura 13 — Porcentagem de materiais (por volume) em concretos convencional, autoadensavel e

para 3DCP
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Devido a complexidade para obtencdo de misturas cimenticias que sejam
compativeis com os pardmetros de controle do processo de impressdo, para alcangar as
formulagdes ideais sdo feitos testes iterativos. Logo, com base no desempenho das
misturas frescas, quando a mistura ¢ compativel com o requisito anterior, logo em seguida
¢ testada para o proximo requisito. Caso contrario, a mistura ¢ alterada através da variagao
dos componentes que influenciam o parametro e, novamente, seu desempenho ¢
observado. Este processo continua até que a mistura de concreto atenda a todos os

requisitos da operacao de impressdao (Rehman; Kim, 2021).

Como abordado no topico 2.4, o material cimenticio para a tecnologia de MA por
extrusdo requer mudangas reologicas em um espago de tempo bastante curto. Com isso,
os aditivos quimicos s3o componentes que auxiliam no controle da mistura para que o
material com baixo limite de escoamento ¢ bombeavel possa aumentar a tensdo de
escoamento linearmente, ao longo do tempo, para corresponder a taxa de construcdo

necessaria ao produto (Wangler et al., 2022).

Assim, semelhante as misturas cimenticias para métodos convencionais, as
misturas para 3DCP podem ser desenvolvidas com diferentes tipos de aglomerantes,
agregados finos, diferentes proporgdes dgua/aglomerante e aditivos quimicos. Nesse viés,
a seguir serdo destacadas as principais caracteristicas dos componentes constituintes das

misturas para extrusao.

2.5.1 Cimento Portland (CP)

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), o Cimento Portland (CP) um ligante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer, produto da calcinag¢do de calcério e argila.
Durante a fabricagdo do CP sdo adicionadas a quantidade necessaria, de uma ou mais
formas, de sulfato de calcio e adigdes minerais em teores que possibilitam a melhoraria

das propriedades do material e diferentes aplicagdes.

O CP ¢ constituido por quatro compostos quimicos principais, os silicatos e
aluminatos: C3S, CoS, C34 e C4AF, provenientes do clinquer. Quando misturado com
dgua, o cimento Portland desenvolve reagdes quimicas entre os compostos anidros,
silicatos e aluminatos, que resultam nas propriedades mecanicas e de durabilidade

associadas as misturas cimenticias (Taylor, 1997).
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Segundo Cook, Lake e Mitchell (2006), as reagdes derivadas do processo de
hidratacdo sdo complexas, pois cada fase presente no clinquer apresenta diferentes
velocidades de processos de reagdo com a dgua e ocorre de maneira simultanea. Com isso,
para o controle dos parametros requeridos no processo 3DCP torna-se essencial o estudo

minucioso do mecanismo de hidratacdo das misturas cimenticias.

2.5.2 Agregados

Conforme definido na NBR 9935 (ABNT, 2005), os agregados sdo caracterizados
como substancias sem forma ou volume definidos, geralmente inertes, com dimensdes ¢
propriedades adequadas para a producao de argamassas e concreto. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), por serem considerados inertes, os agregados ndo sofrem reacdes
quimica com a agua. Com isso, esses materiais sdo caracterizados como material de
inchamento, fixo nas misturas cimenticias. Os autores destacam que os agregados ocupam
de 60 a 80% do volume das misturas a base de cimento utilizadas e, além disso, possuem

baixo custo em relagdo a outros insumos.

Além disso, os agregados podem ser classificados quanto a origem, que podem ser
naturais, encontrados na natureza, artificiais, passam por um processo industrial, com sua
massa especifica em leves, normais ou pesados, pela forma dos graos em arredondados,

angulosos ou irregulares e de acordo com sua dimensdo em graudos e miudos (ABNT,

2005).

Para a tecnologia 3DCP, devido a limitagdo na dimensao do agregado nas misturas
para o processo, o estudo da granulometria ¢ essencial. Segundo Ribeiro, Pinto e Starling
(2013), a qualidade do material cimenticio final ¢ influenciada diretamente pela
composicdo granulométrica, principalmente quando se refere a trabalhabilidade,

densidade e resisténcia mecanica.

2.5.3 Materiais Cimenticios Suplementares (SCM) ou Adi¢coes Minerais

Os Materiais Cimenticios Suplementares (SCM), também conhecidos como
adicoes minerais, sdo particulas finas obtidas por beneficiamento de residuos industriais
e de mineragdo. Atualmente, os SCM servem como uma das principais ferramentas para
reducdo das emissdes de dioxido de carbono (CO:) associadas a producao de materiais a

base de cimento na construgdo civil. Por apresentarem caracteristicas semelhantes ou
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complementares as do cimento, os SCM sao usados como substitutos parciais do clinquer
em cimentos ou como substitutos parciais do Cimento Portland (CP) nas misturas

cimenticias (Juenger; Snellings; Bernal, 2019).

Jiao et al. (2017) destacam que as propriedades reologicas das misturas
cimenticias sdao significativamente influenciadas pelo tipo, composicao quimica, teor,
densidade de empacotamento, finura, textura da superficie e distribuicdo granulométrica
das adi¢des minerais. Com isso, os SCM podem melhorar as propriedades reologicas e
tixotropicas, bem como a estabilidade da mistura no estado fresco. Além de impactar na
melhoria das propriedades mecanicas e de durabilidade do material cimenticio (Ahari;

Erdem; Ramyar, 2015).

Na tecnologia 3DCP, as Cinzas Volantes (CV), a Silica Ativa (SA) e a Escéria
Granulada de Alto-Forno (EGAF) sdo alguns tipos de residuos industriais incorporados
aos compositos cimenticios visando obter uma mistura ecologicamente sustentavel e que

auxiliem no controle dos requisitos de impressao (Wang et al., 2022).

2.5.3.1 Cinza Volante (CV)

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), as cinzas volantes sao residuos que
resultam da combustao de carvao mineral pulverizado ou granulado. Somado a isso, Yao
et al. (2015), as cinzas volantes sdo um dos materiais antropogénicos mais complexos e
abundantes provenientes da combustdo de carvdo em usinas termelétricas. Os autores
complementam que as propriedades quimicas e de fase das CV dependem da composi¢ao

mineral do carvao, das condi¢cdes de combustdo e da configuracao do coletor.

Fisicamente, as cinzas volantes apresentam-se como particulas finas, com
geometria predominantemente esférica, superficie lisa, alta area de superficie especifica
(300-500 m?*/kg) e baixa porosidade. Embora, também apresentem uma parcela de

carbono poroso nao queimado (Yao ef al., 2015).

De acordo com o ASTM C. 618 (2013), as cinzas volantes podem ser dos tipos
siliciosas (Classe F), com teor de célcio reduzido, e calcarias (Classe C), que apresentam
alto teor de calcio. Vale destacar que, ambos os tipos apresentam propriedades
pozolanicas, na presenca de dgua reagem com o hidroxido de célcio originando silicatos

e aluminatos de célcio, conferindo propriedades aglomerantes aos produtos (Giergiczny,
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2019). Entretanto, as cinzas volantes calcarias também apresentam propriedades
autocimentantes devido a presenca do alto teor de 6xido de célcio (CaO) reativo (Yao et

al., 2015).

O alto teor de substituicdo de massa de CP por cinza volante nas misturas causa
retardo no processo de hidratacao do ligante e, consequentemente atraso no tempo de
pega e reducdo da resisténcia inicial (Wilinska; Pacewska, 2018). Para o processo
convencional com concreto, esses fatores limitam as possibilidades de uso pratico de altos
volumes de CV. Entretanto, as misturas cimenticias que contém grandes quantidades de
cinzas volantes podem desenvolver suas propriedades cimentantes ao longo do tempo,
geralmente associadas as estratégias de ativacdo de ligantes, resultando em um material

de alto desempenho (Wilinska; Pacewska, 2018).

2.5.3.2 Silica Ativa (SA)

A silica ativa consiste em um subproduto da silica metalica e das ligas de silica na
industria metalirgica. O residuo ¢ caracterizado como um p6 extremamente fino, com
tamanho médio variando em menos de 0,1 a 0,3 um, composto por particulas redondas
que tendem a se aglomerar. A area superficial especifica da silica ativa ¢ de 20.000 a
28.000 m?/kg, 80 a 100 vezes maior que a do cimento e 50 a 70 vezes maior que a da

cinza volante (Jiao ef al., 2017).

Com isso, Chen et al. (2022) destacam que, em materiais a base de cimento, a
adicao de silica ativa pode aumentar a densidade de empacotamento e melhorar a coesdao
da mistura devido a sua capacidade de preencher os espagos vazios entre as particulas de

cimento.

Com isso, Hermann et al. (2016) destacam que, em materiais a base de cimento,
a adicao de silica ativa pode melhorar o empacotamento e, consequentemente, melhorar
a coesao da mistura devido a sua capacidade de preencher os espacos vazios entre as
particulas de cimento. Vale destacar que o teor de substitui¢do de silica muito elevado,
que superem o volume de vazios entre as particulas de cimento, pode promover o
afastamento destas particulas. Como isso, a adi¢do de silica ird aumentar o volume de

vazios, diminuindo a concentragao de solidos na pasta.
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Além disso, a alta finura e alta atividade quimica, devido ao elevado teor de
didxido de silicio (SiOz), podem aumentar a demanda de dgua e o atrito entre particulas
resultando em diferentes efeitos nas propriedades reologicas da mistura. Outro fator ¢
que, a alta area superficial especifica da silica ativa pode adsorver moléculas

superplastificantes (Jiao ef al., 2017).

Jiao et al. (2017) expdem que muitos estudos descobriram que a adicdo de silica
ativa em misturas cimenticias aumenta significativamente a taxa de floculagdo. Com isso,
aumenta tanto o limite de escoamento quanto a viscosidade plastica e reduz a fluidez do
material. Embora, a depender das diferentes caracteristicas fisicas e da variagao da fracao
volumétrica de silica, bem como das diferentes propor¢des de agua/ligante e dos
diferentes tipos de superplastificantes, as caracteristicas reoldgicas da mistura podem

apresentar resultados opostos (Jiao et al., 2017).

2.5.3.3 Escoria Granulada de Alto-forno (EGAF)

A escoria granulada de alto-forno ¢ um subproduto obtido na fabricacdo de ferro-
gusa no alto-forno. Por possuir atividade hidraulica, a EGAF, quando finamente moida e
combinada com cimento Portland, apresenta propriedades cimenticia. A area superficial
da escoria € comercializada variando entre 350-550 m?*/kg. Vale destacar que a finura
influencia a reatividade da EGAF no material cimenticio, bem como no desenvolvimento
inicial da resisténcia para estado endurecido do material e na necessidade de agua (Pal;

Mukherjee; Pathak, 2003).

Pal, Mukherjee e Pathak (2003) ressaltam que a hidratacdo inicial da escoria € muito
mais lenta do que o cimento quando misturado com agua. Os autores complementam que
a hidratagdo da EGAF na presen¢a de CP depende da quebra e dissolu¢do da estrutura
vitrea da escoria pelos ions hidroxila liberados durante a hidratagdo, bem como do
conteudo alcalino no cimento. Logo, a hidratacao da escéria consome hidréxido de calcio

e o utiliza para formacao adicional de silicatos de célcio hidratados (C-S-H).

Somado a isso, Giergiczny (2019) mostram que, devido ao efeito de micro
preenchimento, a trabalhabilidade pode ser melhorada aumentando a substituicdo de CP
por escoria. Jiao et al. (2017) discutiram, a partir de estudos da literatura, os efeitos da

escoria granulada de alto-forno nas propriedades reoldgicas de materiais a base de
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cimento da literatura. Com isso, a maioria dos estudos revela que a adicdo de EGAF
diminui a viscosidade plastica e a tensdo de escoamento, entretanto para as misturas com
baixo teor de cimento pode ocorrer o aumento da viscosidade e redugdo da tensdo de
escoamento. Além disso, Jiao et al. (2017) destacam que as demandas de agua e
superplastificantes aumentam devido a alta area superficial especifica e reatividade

quimica da EGAF.

2.5.4 Aditivos Quimicos

Nas misturas cimenticias para a tecnologia 3DCP, ¢ fundamental o controle da
reologia por meio do uso de aditivos adequados, muitas vezes em combinagdo, para
garantir a estabilidade do processo. De acordo com seus efeitos e compatibilidade, os
aditivos podem ser uma ferramenta eficaz para atender os parametros de controle

especificos para a manufatura aditiva com materiais cimenticios (Marchon et al., 2018).

Gelardi et al. (2016) destacam que os aditivos quimicos tém a capacidade
modificar as propriedades do concreto fresco ou endurecido ou, em alguns casos, ambos.
Com isso, podem ser incorporadores essenciais para a formulacdo de materiais
cimenticios com baixo impacto ambiental. O autor ressalta que, além de seu efeito
principal, muitos aditivos tém efeitos secundarios. Logo, faz-se necessario compreender
os efeitos dos tipos e das dosagens de aditivos quimicos associado ao material requerido.
Somado a isso, Marchon ef al. (2018) complementam que a maioria dos aditivos alteram
as propriedades reoldgicas das misturas a base de cimento por meio de efeitos fisicos. No

entanto, podem induzir fortes efeitos colaterais fisico-quimicos.

Para o processo 3DCP, Wangler ef al. (2022) enfatiza que o uso de aditivos
quimicos altamente floculantes, que induzam ou potencializem a formagao de produtos
de hidratacdo, sao fortemente recomendados. Com isso, Marchon ef al. (2018) apresenta
os superplastificantes, os agentes modificadores de viscosidade, os aceleradores e
retardadores de pega como os principais aditivos incorporados aos materiais cimenticios

para a manufatura aditiva por extrusao.

e Superplastificantes (SP): também conhecidos como aditivos redutores de agua
de alto alcance, sdo dispersantes poliméricos que reduzem a tensdo de

escoamento e a viscosidade com teor de sélidos constante. Em materiais
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cimenticios sd3o comumente usados para alcangar alta fluidez com baixa
relagdo 4gua/cimento (Gelardi ef al, 2016). Logo, os SP aprimoram a
trabalhabilidade da mistura implicando em efeitos que favorecem a moldagem
e extrusao do material. Além disso, esses aditivos permitem uma diminuig¢ao
do teor de liquido em uma tensdo de escoamento constante, o que pode
diminuir a porosidade do material endurecido, melhorando seu desempenho
mecanico e sua durabilidade (Marchon et al., 2018);

Agentes modificadores de viscosidades (AMV): também conhecidos como
aditivos retentores de agua, sdo geralmente moléculas organicas de cadeia
longa que aumentam a viscosidade da suspensdo por pontes e ligacdes entre
as particulas. Esses aditivos sao amplamente usados para aumentar a
estabilidade, coesdo e robustez das misturas cimenticias altamente fluidas, no
estado fresco, evitando a segregagao e a exsudagdo do material (Gelardi et al.,
2016). Além disso, os AMV podem aumentar a tensdo de escoamento de
materiais cimenticios e reduzir efetivamente a deformac¢ao do material sob seu
proprio peso (Marchon et al., 2018);

Aceleradores de pega: podem atuar nas fases de silicato, acelerando a
formagdo de C-S-H, fase principal de ganho de resisténcia no processo de
endurecimento das misturas cimenticias (Wangler ef al., 2022).

Retardadores de pega: consistem em agucares e outros carboidratos, sendo a
sacarose uma das mais poderosas. Esses aditivos controlam o tempo aberto de
um determinado lote de material cimenticio, permitindo que ele permaneca

trabalhavel e processavel por longos periodos (Wangler et al., 2022).



41

3. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos apresentados no capitulo 1 foram desenvolvidas trés
etapas. A primeira etapa deu-se através de uma Revisao Bibliografica da Literatura (RBL)

no campo das tecnologias de manufatura aditiva com misturas cimenticias.

A segunda etapa consistiu em uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), ao
longo dos ultimos dez anos, visando a identificagdo e caracterizagdo dos materiais

utilizados nas misturas cimenticias formuladas para estas tecnologias.

Por fim, como complemento para a RSL, a terceira etapa compreendeu um
mapeamento dos estudos que compdem os anais das trés edigdes da Conferéncia

Internacional RILEM em Concreto e Fabrica¢ao Digital - Digital Concrete.

3.1 Revisao Bibliografica da Literatura (RBL)

Para construgdo do capitulo 2 desta pesquisa, foi realizada uma Revisdo
Bibliografica visando compreender, analisar e descrever acerca dos processos de
manufatura aditiva aplicados ao setor da construcgdo civil, mais especificamente ligados
as misturas cimenticias. As investigacdes tiveram como foco principal a busca, na
literatura, por parametros de dosagem e desempenho requerido nas misturas, assim como

as caracteristicas de seus componentes.

As pesquisas foram realizadas através da biblioteca virtual Google Scholar
(Google Académico) a partir das palavras-chaves: digital concrete, cementitious
materials printing € 3D Concrete Printing (3DCP). Em seguida, foram selecionados os
trabalhos mais citados e mais recentes visando abranger diferentes abordagens

metodoldgicas.

3.2 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

Para Levy e Ellis (2006), a RSL tem o proposito de criar um estado da arte sobre
um topico ou assunto especifico através de etapas sequenciais de coleta, conhecimento,
compreensdo, analise, sintese e avaliagdo de um conjunto de artigos cientificos. Além
disso, o processo deve demonstrar que a concepgao da pesquisa contribui com algo novo

para o corpo geral de conhecimento.



42

Com isso, os autores definem trés fases principais para o processo da RSL:
entrada, processamento e saida. Na fase “entrada” estdo as informacdes preliminares e a
definicdo do protocolo de condugdo da pesquisa. A fase de “processamento” ¢ formada
por ciclos que seguem uma sequéncia de acdes em seis etapas: conhecer a literatura;
compreender a literatura; aplicar a revisdo; analisar os resultados; compilar resultados

(sintese); e avaliar resultados, que serdo o produto da revisdo (saida).

Assim, com base nas defini¢cdes apresentadas, o método de Revisdo Sistematica
adotado nesta pesquisa foi o RBS Roadmap proposto por Conforto, Amaral e Silva
(2011), que esta organizado em 15 etapas distribuidas em 3 fases (Entrada, Processamento
e Saida), Figura 14. Contou-se com o auxilio da ferramenta StArt (State of the Art by
Systematic Review), desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de
Software da Universidade Federal de Sao Carlos (LaPES — UFSCar), para a fase de

processamento.

Figura 14 — Modelo para condug¢ao da revisdo bibliografica sistematica — RBS Roadmap

1.Entrada | | 2. Processamento | | 3. Saida
[ 1.1 Problema ‘\. \ ‘\ l"‘ ) 3.1 Alertas li}
(1.2 Objetvos \ |2.1Condugdo das | | | \
' | Buscas :

‘ 1.3 Fontes primarias

; 3.2 Cadastro e arquivo |

I 1.4 Strings de busca 2.2 Analise dos

resultados

‘_ 1.5 Critérios inclusdo

l 3.3 Sintese resultados

| 1.6 Critérios qualificagdo ,

| \ “
‘ 1.7 Método e ferramentas .“]b ‘(' 2.3 Documentagao ) |
\ ‘J‘ / T—T ' 3.4 Modelos tedricos )

‘ 1.8 Cronograma

Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011)

Conforto, Amaral e Silva (2011) denominam a primeira fase do RBS Roadmap

como “Fase de Entrada”, que esta subdividida em oito etapas, sendo estas:

e [Etapa 1: Problema — etapa de defini¢cdo do problema de pesquisa, em forma
de pergunta, de maneira clara, precisa, empirica, passivel de solucao e

delimitado a uma dimensao viavel,
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e FEtapa 2: Objetivos — definicdo dos objetivos da Revisdo Sistematica
alinhados aos objetivos do projeto de pesquisa. Devem ter clareza e serem
factiveis.

e FEtapa 3: Fontes primarias — pesquisa preliminar, sem rigor de uma revisao
sistematica de artigos, periodicos ou bases de dados que serdo tuteis para a
definicdo de palavras-chave, e identificacdo dos principais autores e
artigos relevantes;

e FEtapa4: Strings de buscas — criagdo de strings compostas por palavras e/ou
termos referentes ao tema de pesquisa;

e Etapa 5: Critérios de inclusdo — definicdo de quais critérios serdao
necessarios para que os estudos sejam incluidos na RSL, de acordo com
os objetivos da pesquisa;

e [Etapa 6: Critérios de qualificagcdo — defini¢do dos critérios de qualificagao
dos estudos, visando avaliar a relevincia para a pesquisa. E necessario
observar elementos dos estudos, tais como: método de pesquisa utilizado,
a quantidade de citagdes do artigo, o fator de impacto da revista que o
artigo foi publicado, dentre outros;

e [Etapa 7: Método e ferramentas - defini¢do das etapas para a condugdo das
buscas. O método deve ser iterativo, ou seja, deve contemplar ciclos e
refinar a investigacdo, a partir de referéncias citadas nos artigos
encontrados;

e Etapa 8: Cronograma — defini¢cdo do cronograma para realizacio de todos

0s processos para construgdao da RSL.

A segunda fase ¢ a “Fase de Processamento”, subdividida em trés etapas iterativas:
Condugao das buscas, Andlise dos dados e Documentagdo. Na primeira etapa sdo
realizadas as buscas, através de perioddicos, buscas cruzadas e base de dados; na segunda
etapa sao realizadas as leituras e analise dos resultados aplicando os filtros de leitura; e,
finalmente, na terceira etapa as informacdes relacionadas a quantidade de estudos
encontrados por periddico, quantidade de artigos excluidos, entre outros, sdo
documentadas para servirem de argumentacdo € embasamento tedrico na sintese final,

Figura 15 (Conforto; Amaral; Silva, 2011).
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Figura 15 — Procedimento iterativo da fase de processamento — RBS Roadmap

: s Busca por
Lista de periodicos
Busca por P / periddico
bzsedde Lista de bases de dados
e Filtro 1515188
Buscas 5 ;
e = Leitura do titulo,
_— ?w‘vtlir—{f’f;;;:/ 2 | resumoe palavras-
= 50 chave (Form1,
'3 \\\\ | 77//)/»‘ Form2 + Mendeley)
¢, T v— = :
"(}...3 \ — = )-\ 3 Filtro2 [~[~| &
“ L’ Leitura introdugdo e
L D _J D conclusdo (Form1,
S Form2 + Mendeley)
Busca Cruzada S——— 4 | Filtro 3
=R
o ‘ Leitura completa """ | ddk
B80S ol - ' Form2 e Form3
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Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011)

Por fim, a terceira fase chamada de “Fase de Saida” ¢ a fase final do roteiro que

consiste em quatro etapas, sendo estas:

Etapa 1: Alertas - consiste na inser¢do de “alertas”, nos periodicos

utilizados para a conducdo da Revisdo Sistematica, para rastreamento de

possiveis novos estudos ao longo do projeto;

e FEtapa 2: Cadastro e arquivo — inclusdo dos artigos que serdo analisados e
interpretados no repositoério de artigos da pesquisa;

e Etapa 3: Sintese e resultados - elaboragdo de um relatorio que serd uma
sintese da bibliografia estudada;

e Etapa 4: Modelos tedricos - construgdo do resultado da RSL, a partir de

modelos teoricos e defini¢do de hipoteses, baseado na sintese do projeto

desenvolvido.

3.2.1. Fase de Entrada da RSL

Como ponto de partida para constru¢do do protocolo da RSL foi definido o
seguinte problema de pesquisa alinhado aos objetivos do presente trabalho: “Quais as
formulacdes produzidas e discutidas na literatura com potencial de tornar a manufatura

aditiva com materiais cimenticios vidvel para a construgdo civil?”
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Com os objetivos bem definidos, foram selecionadas as bases de dados
bibliograficas eletronicas Scopus e Web of Science considerando seus impactos e
abrangéncias no meio cientifico e na drea da Engenharia. Além disso, foram adotadas a
busca por pesquisas no idioma inglés por ser o idioma utilizado nas bases € nos eventos

de maior relevancia cientifica.

Em seguida, foram definidos os critérios de inclusdo e exclusdo com o intuito de
certificar que os trabalhos selecionados auxiliassem na solugdo do problema de pesquisa.

No Quadro 1 estdo expostos os critérios estabelecidos.

Quadro 1 - Critérios de inclusdo e exclusdo adotados para a RSL

Critérios de Incluséo (1) Critérios de Excluséo (E)
Pesquisas que abordam o campo
experimental com os procedimentos e as

formulagoes utilizadas baseados nos Pesquisas gque ndo abordam o campo
pardmetros de controle para impresséo de experimental
misturas cimenticias e que discutam 0s
resultados obtidos

Artigos dos ultimos 10 anos (2012 - 2023)

Artigos gque ndo sejam da area de
Engenharia Civil e/ou Ciéncia dos Materiais
Artigos que ndo apresentem caracteristicas
das misturas cimenticias no estado fresco
Artigos que ndo envolvam o método de
extrusao
Artigos que ndo envolva materiais
cimenticios

Artigos primarios e artigos de revisao

Artigos em inglés

Artigos de livre acesso

Fonte: Autor (2023)

O proximo passo foi a constru¢do da string de busca. Para aumento da
sensibilidade das buscas foram utilizados os operadores booleanos “AND” e “OR” que

possibilitam a abrangéncia de termos alternativos e sindnimos, respectivamente.

E importante destacar que a Revisao Bibliografica realizada para constru¢do da
fundamentagdo tedrica, abordada nos capitulos iniciais desta pesquisa, serviu como

estudo preliminar para a escolha dos termos utilizados na string de busca para RSL.

Dessa forma, o Quadro 2 apresenta as caracterizagdes finais das strings utilizadas
nos bancos da Scopus e da Web of Science, assim como as quantidades de estudos

encontrados em cada uma das bases.
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BASE DE DADOS SCOPUS
DESCRITORES E CRITERIOS DEFINIDOS
OPERADORES
CAMPO DESCRITORES BOOLEANOS FILTROS QTD.
"cement mixtures" OR
"cementitious materials" AND ARRI;I-\I/%‘V%/
OR concrete OR mortar
3D OR "additive
TITLE- manufacturing” AND ENGLISH 38
ABS-KEY rheology OR "fresh AND LAST 10 YEARS
properties” OR dosage* (2012 - 2023)
ENGINEERING /
extrusion MATERIALS
SCIENCE
BASE DE DADOS WEB OF SCIENCE
DESCRITORES E CRITERIOS DEFINIDOS
OPERADORES
CAMPO DESCRITORES BOOLEANOS FILTROS QTD.
"cement mixtures" OR
"cementitious materials" AND AFES\I/%_\/E//
OR concrete OR mortar
3D OR “additive AND ENGLISH
manufacturing
rheology OR "fresh AND LAST 10 YEARS
properties" OR dosage* (2012 - 2023)
CONSTRUCTION
) BUILDING
TOPICO TECHNOLOGY / 59
MATERIALS
SCIENCE
extrusion MULTIDISCIPLIN
ARY /
ENGINEERING
CIVIL/
MATERIALS
SCIENCE
COMPOSITES

Fonte: Autor (2023)

Assim, com a “Fase de Entrada” elaborada pode-se seguir para a “Fase de

Processamento” da RSL.

3.2.2. Fase de Processamento da RSL

Durante a “Fase de Processamento” foram realizadas as etapas de condugdo

propostas por Conforto, Amaral e Silva (2011), dispostas no fluxograma da Figura 16.
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Figura 16 — Etapas de condug@o realizadas na “Fase de Processamento” da RLS

PRIMEIRA ETAPA: LEITURA DO TiTULO,
RESUMO E PALAVRAS-CHAVE

APLICACAO DOS CRITERIOS DE INCLUSAO E
EXCLUSAO

SEGUNDA ETAPA: LEITURA DA INTRODUGAO
E CONCLUSAO

REAPLICACAO DOS CRITERIOS DE INCLUSAQ
E EXCLUSAO

TERCEIRA ETAPA: LEITURA DOS ARTIGOS
COMPLETOS

SELECAO DOS ARTIGOS FINAIS

Fonte: Adaptada de Conforto, Amaral e Silva (2011)

Com o auxilio da ferramenta StArt foi possivel conduzir a “Fase de
Processamento” da RSL de forma organizada e 4gil. Uma das caracteristicas relevantes
do software ¢ a possibilidade de identificar, de forma automadtica, a duplicidade dos
estudos selecionados nas bases escolhidas. Além disso, possibilita a visualizagdo
ordenada dos artigos selecionados ao aplicar os filtros de leitura, bem como realizar o

levantamento quantitativo para elaboracdo da etapa de Documentagdo da Revisao.

Para inicio do processamento da RSL, na ferramenta, foi preenchido o protocolo
da pesquisa ja definido anteriormente na “Fase de Entrada” e seguiu-se para etapa de
“Execu¢do”. Nesta etapa, foram inseridas as strings construidas para as bases Scopus e
Web of Science, além dos resultados das buscas a partir de suas respectivas exportacdes
no formato . RIS. Ressalta-se que para as exporta¢des foram selecionados todos os campos
de informacdes das bases para melhor processamento do software. Nas Figuras 17 ¢ 18
sao exibidas as informagdes na StArt para ambas as bases de dados apos a inser¢ao destes

dados.



Figura 17 — Tela de Execugfo da ferramenta StArt para a base Scopus
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General information

StrNg: | (“cement mixtures" OR "cementitious materials™ OR concrete OR mortar) AND (30 OR “additive manufacturing” ) AND (theology OR “fresh properties™ OR dosage®) AND (extrusion)

Search machine: gop,s  Humber of papers: 38

Date of the search: 03/18/2023

Observations:

() m paper @ Title @ Author t 5 actiori @ Priority Reading [ Score
Title Author Year Status/Selection Reading Pri...
. |Das, A. ; Reiter, L. ; Mantellato, S. ; Flatt, R.J. 22 Accepte Low
Effects of rheological Zhao, Y. ; Yang, G. ; Zhu, L. ; Ding, Y. ; Guan, X. ; Wu, X. ; Y... [2022 [Accepte: Low
Rheometry for Concrete 3D Printing: A Review and an _ Dayathilakage, R. ; Rajeev, F. ; Sanjayan, J. [Accepte: [Very high
Comparison between methods for indirect of buil... Ivanova, L ; Ivaniuk, E. ; Bisett, S. ; Nerella, V.N. ; Mex [Accepte Low
Printable and Performance of 3D Printed Concrete...\Wang, B. ; Zhai, M. ; Yao, X. ; Wu, Q. ; Yang, M. ; Wang, X. [Accepted [Very high
Numerical Predictions of Bottom Layer Stabili ; Comminal, R. ; Serdeczny, M.P. ; Pedersen, Accepte Loy
Eco-Friend| Boscaro, F. ; Quadranti, E. ; Wangler, T. ; Mantellato, S. ; Rei...[2022 /Accepte High
A review of printing strategies, sustainable cementitious mat... |Chen, Y. ; He, S. ; Gan, Y. ; A*opuroA¥ly, O. ; Veer, F. ; Schl... [2022 /Accepte [Very high
Juxtaposing fresh material characterisation methods for build... [Bos, F.P. ; Kruger, P.J. ; Lucas, S.! van Zijl, G.P.A.G. 21 Accepte High
Use of magnesium-silicate-hydrate (M-S-H) cement mixes in ... |Panda, B. ; Sonat, C. ; Yang, E.-H. ; Tan, M.J. ; Unluer, C. 21 Accepte Low
Assessment of asymmetrical rheological behavior of cementit... Jacquet, Y. ; Perrot, A. ; Picandet, V. Accepte [very high
Development of 3D-printable ultra-high performance fiber-rei... |Arunothayan, A.R. ; Nematollahi, B. ; Ranade, R. ; Bong, S.H. ... /Accepte Low
Improving printability of limestone-calcined clay-based cemen...|Chen, Y. ; Chaves Figueiredo, S. ; Li, Z. ; Chang, Z. ; Jansen, ... [Accepte: High
Effects of volume fraction and surface area of aggregates on ... Ivanova, L ; Mechtcherine, V. [Accepte: Low
Effect of viscosity modifier admixture on Portland cement pas... |Chaves Figueiredo, S. ; AtopuroAViu, O. ; Schiangen, E. [Accepte: High
The effect of material fresh properties and process paramete...|Panda, B. ; Mohamed, N.AN. ; Paul, S.C. ; Singh, G.V-P.B. ; T... [Accepte High
The effect of viscosity-modifying admixture on the extrudabilit.../Chen, Y. ; Figueiredo, S.C. ; YalASinkaya, A%, ; A*opuroA¥lu, Accepted Loy
3D printing using concrete extrusion: A roadmap for research |Buswell, R.A. ; Leal de Silva, W.R. ; Jones, 5.Z. ; Dirrenberge. Accepted High
Mix design and fresh properties for high-performance printin... |Le, T.T. ; Austin, S.A. ; Lim, S. ; Buswell, R.A. ; Gibb, A.G.F. /Accepte [Very high
Development of Cementitious Mortars for Aerial Additive Man... \Dams, B. ; Chen, B. ; Shepherd, P. ; Ball, R.J. 23 Rejecte: Low
Magneto-rheology control in 3D concrete printing: A rheologic...Jiao, D. ; Shi, C. ; De Schutter, G. 22 Rejecte: Low
Filament geometry control in extrusion-based additive manuf... |Wolfs, R.J.M. ; Salet, T.A.M. ; Roussel, N. 2021 Rejecte: Low
Examining layer height effects on the flexural and fracture re... |Nair, S.A.0. ; Tripati, A. ; Neithalath, N. ejectes Low
Rheological characterization of 30 printable geopolymers Ranjbar, N. ; Mehrali, M. ; Kuenzel, C. ; Gundlach, C. ; Peders... ejectes Low
Mumerical simulation of multia&layer 3d concrete printins Spangenberg, 1. ; da Silva, W.R.L. ; Comminal, R. ; Mallah, M. ejecte Low
Technological equipment management for 3d additive printin... [vanova, O.V. ; Khalikov, R.M. ; Salov, A.S. ; Nizamutdinov, M.... ejecte Low
Fused filament fabrication printer modifed to dispense cemen... Janes, S.Z. ejecte Low
Clay in situ resource utilization with Mars global simulant slur.... [Karl, D. ; Duminy, T. ; Lima, P. ; Kamutzki, F. ; Gili, A. ; Zocea...[2020 Rejected Low
Numerical simulations of concrete processing: From standard... |Roussel, N. ; Spangenberg, J. ; Wallevik, J. ; Wolfs, R. ejecte: Low
Effective extrusion-based 3D printing system design for ceme... |Albar, A. ; Chougan, M. ; Al- Kheetan, M.J. ; Swash, M.R. ; G. ejecte: Low
Nailing of layers: A promisingway to reinforce concrete 3D pri...|Perrot, A. ; Jacquet, Y. ; Rangeard, D. ; Courteille, E. ; Sonebi... ejecte: Low
Synthesis and characterization of one-part geopolymers for e... |Panda, B. ; Singh, G.B. ; Unluer, C. ; Tan, M.J. ejecte: Low
Time gap effect on bond strength of 3D-printed concrete Tay, Y.W.D. ; Ting, G.H.A. ; Qian, Y. ; Panda, B. ; He, L. ; Tan... ejecte: Low
Effect of polypropylene fibre addition on properties of geopoly... Nematollahi, B. ; Vijay, P. ; Sanjayan, J. ; Nazari, A. ; Xia, M. ... ejecte: Low
Extrusion of cementaEgpbased materials €4 an overview Perrot, A. ; Rangeard, D. ; Nerella, V.N. ; Mechtcherine, V. ejectes Low
Digital concrete: Opportunities and challenges \Wangler, T. ; Lloret, E. ; Reiter, L. ; Hack, N. ; Gramazio, F. ; ... ejectes Low
3d concrete printing: A systematic review of rheology, mix de...[Rehman, A.U. ; Kim, J.-H. Juplicated Low
Fonte: Sofiware StArt (2023)
Figura 18 — Tela de Execugdo da ferramenta StArt para a base Web of Science
General information
String: | ("cement mixtures” OR “cementitious materials” OR concrete OR mortar) AND (3D OR: “additive manufacturing™ ) AND (rheology OR. *fresh properties™ OR dosage™) AND (extrusion)
Search machine: \yep, of Science  Number of papers: 59 Date of the search: 03/18/2023
Observations:
[)m Paper @ Title [ Author [ Status/Selection [ Status/Extraction [ Priority Reading [ Score
Title Author Year Status/Selection Reading Pri...
Review of Emerging Additive Manufacturing Technologies in 3.../Shakor, P ; Nejadi, S ; Paul, G ; Malek, S 01! |Accepte: High
Additive Manufacturing of Sustainable Construction Materials ... |Liu, JL ; Nguyen-Van, V ; Panda, B ; Fox, K ; du Plessis, A ; Tr... [202: |Accepte: Very high
Fresh and Rheological Performances of Air-Entrained 3D Print... Tarhan, Y ; Sahin, R 02 |Accepte! Low
Effects of Early-Age rheology and printing time interval on Lat...|Wu, YC ; Li, M 02 |Accepte: High
The effects of lica on the fresh and hardened propertie... |Sikara, P ; Chung, SY ; Liard, M ; Lootens, D ; Dorn, T ; Kam... (2021 |Accepte: High
Insights into material design, extrusion rheology, and properti...|Alghamdi, H ; Nair, SAO ; Neithalath, N 2018 |Accepted High
Factors Influencing the Properties of Extrusion-Based 3D-Frint...[Yuan, Q ; Gao, C ; Huang, TJ ; Zuo, SH ; Yao, H ; Zhang, K ; ... |2022 [Accepted [Very high
Effect of polyacrylamide on the workability and interlayer inte... [Yuan, Q ; Xie, 7L ; Yao, H ; Huang, TJ ; Li, ZM ; Zheng, XG 2022 |Accepte: High
An approach to develop printable strain hardening cementitio... |Figueiredo, SC ; Rodriguez, CR ; Ahmed, ZY ; Bos, DH ; Xu, Y... |2019 IAccepte: High
3D Concrete Printing: A Systematic Review of Rheology, Mix ... Rehman, AU ; Kim, JH 2021 |Accepte! High
Effects of layer-interface properties on mechanical performan...|Nerella, VN ; Hempel, 5 ; Mechtcherine, V 2018 |Accepte: Low
The Effect of Accelerator Dosage on Fresh Concrete Properti... |Dressler, I; Freund, N ; Lowke, D 2020 [Accepte High
Limestone and Calcined Clay-Based Sustainable Cementitious... |Chen, Y ; Li, ZM ; Figueiredo, SC ; Copuroglu, O ; Veer, F ; S... |Accepte: High
D-optimal design of experiments applied to 30 high-performa... [Sergis, V ; Ouellet-Plamondon, €M Accepte: ow
Rheological behaviors and structure build-up of 3D printed po... [Chen, MX ; Yang, L ; Zheng, Y ; Li, LB ; Wang, SD ; Huang, YB... |Accepte: ow
Effect of Tartaric Acid on the Printable, Rheological and Mecl Chen, MX ; Guo, XY ; Zheng, Y ; Li, LB ; Yan, Z ; Zhao, PQ ; L. IAccepte: High
Experimental Approach for Printability Assessment: Toward a...|Lafhaj, Z ; Rabenantoandro, AZ ; el S ; Dakhli, Z ;... |[2019 Rejected Low
Extrusion and rheology characterization of geopolymer nano: Panda, B ; Unluer, C ; Tan, MJ 2018 Rejected Low
Extrusion-based additive manufacturing with cement-based ... |Mechtcherine, V ; Bos, FF ; Ferrot, A ; da Silva, WRL ; Nerella...|2020 Rejected Low
3D printing geopolymers: A review Zhong, H ; Zhang, MZ 2022 Rejecte Low
Investigation of the properties of alkali-activated slag mixes i... |Panda, B ; Ruan, SQ ; Unluer, C ; Tan, M1 2020 Rejecte Low
A chemical process engineering look at digital concrete proce... \Wangler, T ; Pileggi, R ; Gurel, S ; Flatt, R 2022 Rejecte Low
3D concrete printing of eco-friendly geopolymer containing br... |Pasupathy, K ; Ramakrishnan, S ; Sanjayan, ] 2023 Rejecte Low
3D printing of earth-based materials: Processing aspects Ferrot, A ; Rangeard, D ; Courteille, E 2018 Rejecte Low
Shaping of geopolymer composites by 3D printing \Archez, J ; Texier-Mandaoki, N ; Bourbon, X ; Caron, JF ; Rossi... ejectes ow
Artificial reefs built by 3D printing: Systematisation in the desi... Yoris-Nobile, Al ; Slebi-Acevedo, CJ ; Lizasoain-Arteaga, E ; In... ejecte: ow
Synthesis and characterization of 3D-printable geopolymeric f...|Alghamdi, H ; Neithalath, N ejectes ow
A process classification framework for defining and describin... |Buswell, RA ; da Silva, WRL ; Bos, FP ; Schipper, HR ; Lowke,... ejectel ow
On sustainability and digital fabrication with concrete Flatt, R1 ; Wangler, T 2022 Rejecte Low
3D printing of asphalt and its effect on mechanical properties |Jackson, R ; Wojcik, A ; Miodownik, M 2018 Rejected Low
Setting on demand for digital concrete - Frinciples, measure... |Reiter, L ; Wangler, T ; Anton, A ; Flatt, RI 2020 Rejected Low
Method of Optimisation for Ambient Temperature Cured Sust... |Bong, SH ; Nematollahi, B ; Nazari, A ; Xia, M ; Sanjayan, 1 2019 Rejected Low
. 12022 Rejected Low
2023 Duplicated Low
. 2021 Duplicated Low
A review of printing strategies, sustainable cementitious mat... |Chen, ¥ ; He, S ; Gan, YD ; Copuroglu, O ; Veer, F ; Schlange... [2022 Duplicated Low
Comparison between methads for indirect assessment of buil... Ivanova. T: vaniuk. E : Bisetti. 5 : Nerella. VN : Mechtcherine. v|2022 Dulicated Low

Fonte: Sofiware StArt (2023)
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Com os 97 artigos pré-selecionados exportados na ferramenta foi identificada a
existéncia de 28 artigos duplicados. Em seguida, foi iniciada a primeira etapa do processo:
leitura dos titulos, resumos e palavras-chave dos 69 artigos restantes. Em paralelo as
leituras, foram feitas a classificagdo, de aceitacao ou rejei¢ao dos artigos, de acordo com
os critérios de inclusio e exclusdo determinados na “Fase de Entrada”. Com isso, foram
aceitos 35 artigos que seguiram para a segunda etapa da “Fase de Processamento” da
RLS. Destaca-se que a maior parte dos artigos que foram rejeitados nesta etapa ndo
envolvia materiais cimenticios, € os demais ndo abordavam o campo experimental. A

Tabela 1 apresenta o resumo quantitativo das etapas descritas.

Tabela 1 — Resumo quantitativo das primeiras etapas da “Fase de Processamento” da RSL

BASE DE ARTIGOSPRE- ARTIGOS PRE -
DADOS SELECIONADOS SELECIONADOS

ARTIGOS TOTAL PRIMEIRA ETAPA
DUPLI. DEART. ACEIT. REJEIT.

Scopus 38

W_eb of 59
Science

97 28 69 35 34

Fonte: Autor (2023)

Na segunda etapa do processo: leitura da introducdo e conclusdo dos 35 artigos
aceitos na primeira etapa; foram reaplicados os mesmos critérios de inclusao e exclusao.
A partir disso, 12 artigos seguiram para a fase de leitura completa, no software StArt esses

artigos foram elencados com prioridade “muito alta”, Figura 19.

Figura 19 — Tela da extragdo final da segunda etapa do processo na ferramenta StArt

All Papers (Extraction)

Reading Priority

D Paper  Title Author Status/Selection  Status/Extraction Score
455]Early-age rheology and hydration control of ternary binders for ... Ps, A.; Reiter, L. ; Mantellato, 5. ; Flatt, RJ. _|Accepte |Accepte ery hig 33
459|Printable and Mechanical Performance of 3D Printed Concrete E... [Wang, B. ; Zhai, M. ; Yao, X. ; Wu, Q. ; Yang, ... |Accepte [Accepte ery higl 42,

62|Eco-Friendly, Set-on-Demand Digital Concrete Boscaro, F. ; Quadranti, E. ; Wangler, T. ; Man...|Accepte [Accepte ery higl 37|
63/A review of printing strategies, sustainable cementitious materi... [Chen, Y. ; He, S. ; Gan, Y. ; AfopuroA¥lu, O. ; ...|Accepte [Accepte ery higl 79|
70/Use of magnesium-silicate-hydrate (M-S-H) cement mixes in 3D... |Panda, B. ; Sonat, C. ; Yang, E.-H. ; Tan, M.J. ... [Accepte [Accepte ery hig 28]
78/Improving printability of limestone-calcined clay-based cementiti...|Chen, Y. ; Chaves Figueiredo, S. ; Li, Z. ; Chan... [Accepte Accepte ery hig 44
Effect of viscosity modifier admixture on Portland cement paste ... [Chaves Figueiredo, S. ; A*opuroA¥lu, 0. ; Schl... [Accepte: |Accepte: ery higl 30
The effect of viscosity-modifying admixture on the extrudability ... [Chen, Y. ; Figueiredo, 5.C. ; YalAginkaya, A¥. ;...[Accepte Accepte ery higl 65
ing o Construction Materials an... |Liu, JL ; Nguyen-Van, V ; Panda, B ; Fox, K ; du.../Accepte Accepte ery higl 51
[The effects of nanusilica on the fresh and hardened properties ... [Sikora, P ; Chung, SY ; Liard, M ; Lootens, D ; ... /Accepte Accepte ery higl 33
Insights into material design, extrusion rheology, and properties... |Alghamdi, H ; Nair, SAO ; Neithalath, N |Accepte |Accepte: ery higl 46/
28|Limestone and Calcined Clay-Based Cementitious M... [Chen, Y ; Ui, ZM ; Figueiredo, SC ; Copurogly, ... [Accepte Accepte ery higl 34|
56|Effects of rheslogical properties and printing speed on molding ... [Zhao, Y. ; Yang, G. ; Zhu, L. ; Ding, Y. ; Guan, ... [Accepte ejecte: ow 57,
57|Rheometry for Concrete 3D Printing: A Review and an Experime... i R. ; Rajeev, P. ; Sanjayan, . [Accepte ejecte: ow 63
458|Comparison between methods for indirect of builda... [vanova, L ; lvaniuk, E. ; Bisetti, S. ; Nerella, V... |Accepte ejecte ow 60
60/Numerical Predictions of Bottom Layer Stability in Material Extru... [Mollah, M.T. ; Comminal, R. ; Serdeczny, M.P. ...|Accepte ejecte: ow 44|
68, fresh material characterisation methods for buildabi... Bos, F.P. ; Kruger, P.J. ; Lucas, S.5. ; van Zij, ... |/Accepte ejecte: ow 46|
71 of asymmetrical rheological behavior of cementitiou... Jacquet, Y. ; Perrot, A. ; Picandet, V. [Accepte ejecte: ow 40
74D, of 3D-printable ultra-high performance fiber-reinfo... An AR B.; Ranade, ... Accepte ejecte ow 43
0|Effects of volume fraction and surface area of aqgregates on th... [vanova, L ; Mechtcherine, V. [Accepte ejecte: ow 41
2/The effect of material fresh properties and process parameters ...|Panda, B. ; Mohamed, N.A.N. ; Paul, S.C. ; Sin... [Accepte ejecte: ow 45
8/3D printing using concrete extrusion: A roadmap for research uswell, R.A. ; Leal de Silva, W.R. ; Jones, S.Z... |Accepte ejecte: ow 48
1|Mix design and fresh properties for high-performance printing c... [Le, T.T. ; Austin, S.A. ; Lim, S. ; Buswell, R.A. ... Accepte ejecte ow 49
2/Review of Emerging Additive T in 30 ... Ehaknr. P ; Nejadi, S ; Paul, G ; Malek, S |Accepte ejecte ow 51|
4 Fresh and Rheological Performances of Air-Entrained 3D Printab... Tarhan, ¥ ; Sahin, R Accepte ejecte ow 4%
05|Effects of Early-Age rhealogy and printing time interval on Late-... Wu, YC ; Li, M [Accepte ejecte ow 79)
12|Factors Influencing the Properties of Extrusion-Based 30-Frinted... Yuan, Q ; Gao, C ; Huang, T3 ; Zuo, SH; Yao, ... /Accepte ejecte ow 38
16|Effect of polyacrylamide on the werkability and interlayer interfa... Yuan, Q ; Xie, ZL ; Yao, H ; Huang, T ; Li, ZM ... |Accepte ejecte: ow 35
18/An approach to develop printable strain hardening cementitious ... Figueiredo, SC ; Rodriguez, CR ; Ahmed, ZY ; ... [Accepte ejecte: ow 30)
20/3D Concrete Printing: A Review of Rheology, Mix De... [Rehman, AU ; Kim, JH [Acceptel ejecte: ow 65
1Effects of layer-interface properties on performance... Nerella, VN ; Hempel, S ; Mechtcherine, V [Accepte ejecte: ow
4/The Effect of Accelerator Dosage on Fresh Concrete Properties ... |Dressler, I; Freund, N ; Lowke, D [Accepte ejecte: ow
536|D-optimal design of experiments applied to 3D high-performanc... |Sergis, V ; Ouell , CM [Accepte ejecte: ow
548Rheological behaviors and structure build-up of 3D printed polyp...|Chen, MX ; Yang, L ; zheng, ¥ ; Li, LB ; Wang, ... Accepte ejecte: ow
ejecte: ow

549 Effect of Tartaric Acid on the Printable,

and Mechani...,

Chen, MX ; Guo, XY ; Zheng, ¥ ; Li, LB ; Yan, Z...

[Accepte

ect

26|

Fonte: Sofiware StArt (2023)
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3.3 Mapeamento dos anais da Conferéncia Internacional RILEM sobre Concreto

e Fabricacao Digital - Digital Concrete
Em 2018, na cidade de Zurique na Suica, ocorreu a Primeira Conferéncia
Internacional RILEM sobre Concreto e Fabricagdo Digital, também conhecido como
Concreto Digital (Digital Concrete 2018). A conferéncia surgiu como produto dos
trabalhos do RILEM Comité Técnico de Fabricagdo Digital com Materiais a Base de
Cimento, em 2016, devido ao crescente interesse nas técnicas de fabricagao digital e sua

aplicagdo para materiais a base de cimento, como concreto (Wangler; Flatt, 2018).

A conferéncia, que ja esta em sua terceira edi¢do, ocorre de forma bienal e retine
especialistas globais de diversas areas, como: Engenharia Civil, Arquitetura, Design,
Ciéncia da Computagdo, entre outros. Os estudos apresentados no evento, em formato de
pesquisas e projetos, exploram o desenvolvimento de solugdes inovadoras e eficientes em
termos de custo e sustentabilidade, a partir das possibilidades oferecidas pelas tecnologias

digitais, em materiais cimenticios.

Com isso, para a terceira etapa desta pesquisa foi realizado um mapeamento
quantitativo dos estudos que compdem os anais das trés edi¢des do Digital Concrete:

2018, 2020 e 2022.

Na Primeira Conferéncia, em 2018, foram publicados 30 trabalhos divididos em
trés grandes areas: Materiais e Processamento (10 artigos); Mecanica e Estrutura (14
artigos); e Aplicagdes e Outros Topicos (6 artigos). A primeira grande area contemplou
o campo das propriedades dos materiais no estado fresco atentando para controle e
evolugdo (reologia). Em consonancia, a segunda grande area abarcou as propriedades
endurecidas e desempenho estrutural (engenharia estrutural e durabilidade) dos materiais
cimenticios para impressao. Por fim, a terceira visou abranger estudos de viabilidade e

desafios voltados as tecnologias digitais a base de cimento (Wangler; Flatt, 2018).

Na segunda edicao da Conferéncia, em 2020, os anais contam com 111 artigos
divididos em 7 grandes areas: Projeto de Mistura, Aditivos e Aglutinante Alternativo (17
artigos); Reologia e Comportamento no Estado Fresco (22 artigos); Desempenho
Mecanico (19 artigos); Engenharia Estrutural e Refor¢o (15 artigos); Design digital,

tecnologias e industrializacdo (25 artigos); Sustentabilidade, Avaliacao do Ciclo de Vida
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(ACV) e Analises Econdmicas (3 artigos); e Aplicagdes e Estudos de Caso (10 artigos).
Além do aumento do nimero de estudos publicados nos mesmos temas, em relagdo ao
ano de 2018, houve novas colaboragdes associadas ao campo da fabricagdo digital a base
de cimento, o que implicou na ramificacdo das grandes areas. Os novos estudos
abrangeram sobre as aplicacdes € os impactos dessas tecnologias, bem como a ACV e
analises econdmicas. Além disso, vale destacar que o Digital Concrete 2020 ocorreu em

formato remoto devido a pandemia do novo Coronavirus (COVID-19) (Bos et al., 2020).

Mais recentemente, a terceira edicao do Digital Concrete, em 2022, que ocorreu
na Universidade de Loughborough, no Reino Unido, teve 68 artigos completos
publicados divididos em 14 sessdes: Processos Alternativos (4 artigos); Projeto Estrutural
e Otimizacao (4 artigos); Aglutinantes e Agregados 1: Agregados (4 artigos); Aglutinantes
e Agregados 2: Aglutinantes Alternativos (5 artigos); Aglutinantes e Agregados 3:
Materiais de Encruamento (5 artigos); Design e Fluxo de Trabalho Digital (3 artigos);
Durabilidade (5 artigos); Heterogeneidades e Defeitos (6 artigos); Jateamento de
Materiais (4 artigos); Ligacao de Leito de Particulas (4 artigos); Capacidade de Impressao
e Controle de Configuragdo (7 artigos); Controle de Processo, Percurso e Inspecio (4
artigos); Reforgo (9 artigos); e Controle de Propriedade de Material Umido (4 artigos)
(Buswell et al., 2022).

Diferente das outras duas edi¢cdes do evento, houve uma ramificagdo maior das
sessoes, onde cada uma foi composta por uma quantidade menor de trabalhos. Os estudos
das sessdes abordam controle de qualidade e testes sobre as propriedades imidas do
material cimenticio em tecnologias de extrusdo. Além disso, destaca-se a insercao dos
estudos sobre agregados, materiais de encruamento e aglutinantes alternativos visando
discutir a sustentabilidade associada as tecnologias a base de cimento. Outro destaque s@o
os topicos relacionados as propriedades do material em estado endurecido como: reforgo,
design estrutural/otimizacao, durabilidade, heterogeneidades e defeitos, que abrangem os
estudos voltados a tornar os materiais produzidos competentes, ao longo da sua vida util.
Por fim, outras abordagens de fabricagdo digital sdo exploradas, aspectos digitais do
projeto e controle de processo e inovacdes em design, fluxo de trabalho digital e controle

de processo (Buswell et al., 2022).
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Assim, a partir do panorama geral dos trabalhos, os artigos publicados nos anais do
Digital Concrete 2022 foram selecionados para uma analise quantitativa/qualitativa mais
aprofundada. E importante ressaltar que a escolha se deu devido ao evento ser o mais
recente. Com isso, foi possivel obter resultados e realizar discussodes acerca das tendéncias

e dos avancos das tecnologias digitais aplicadas aos materiais cimenticios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo foi construido a partir dos resultados obtidos através da metodologia,
descrita no capitulo anterior, aplicada nesta pesquisa. Os topicos sdo compostos pela
analise e discussao dos artigos selecionados na etapa de Revisao Sistematica, bem como

dos artigos publicados nos anais do Digital Concrete 2022.

4.1 Quantificacio da Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) e dos anais da
Conferéncia Internacional RILEM sobre Concreto e Fabricaciao Digital - Digital
Concrete

4.1.1. Revisao Sistematica de Literatura (RSL)

O Quadro 3 apresenta os 12 artigos que seguiram para leitura na integra a partir
das etapas seguidas na Revisdo Sistematica. Os artigos contribuiram para a construgao
dos topicos de analise e discussdo, relacionados aos materiais constituintes das misturas

cimenticias para 3DCP, deste trabalho.

Quadro 3 — Artigos selecionados para leitura completa a partir da RSL

" BASE DE
(0]
N°| ANO TITULO AUTORES DADOS
Addltlve_Manufact_urlng of Sustam_abl_e Liu et al. Web of
1 |2022 Construction Materials and Form-finding (2022) Science
Structures: A Review on Recent Progresses
A review of printing strategies, sustainable
2 | 2022 cementitious materials and characterization Chen et al. SCODUS
methods in the context of extrusion-based 3D (2022) P
concrete printing
Early-age rheology and hydration control of Das et al.
2022 . - ..
3120 ternary binders for 3D printing applications (2022) Scopus
4 | 2022 | Eco-Friendly, Set-on-Demand Digital Concrete BOS(C; cgze)t al Scopus
Printable and Mechanical Performance of 3D Wang et al
5 12022 | Printed Concrete Employing Multiple Industrial g ' Scopus
(2022)
Wastes
6 | 2021 The effects of nanosilica on the fresh and Sikora et al. Web of
hardened properties of 3D printable mortars (2021) Science
7 | 2021 Use of mag_nespm-sn|cz_ite?hydrate_ (M_—S-H) Panda et al. Scopus
cement mixes in 3D printing applications (2021)
Improving printability of limestone-calcined
. . . Chen et al.
8 | 2020 clay-based cementitious materials by using (2020) Scopus
viscosity-modifying admixture




54

o . BASE DE
N°| ANO TITULO AUTORES DADOS
The effect of viscosity-modifying admixture on
9 | 2019 the extrudability of limestone and calcined clay- | Chen et al. Scopus
based cementitious material for extrusion-based (2019a)
3D concrete printing
Effect of viscosity modifier admixture on Flguelr?flo,
10| 2019 Portland cement paste hydration and Cgfﬁ;%% ;lne Scopus
microstructure (2019)
. . . . . Alghamdi,
Insights into material design, extrusion rheology, X
. i AR Nair e Web of
11| 2019 | and properties of 3D-printable alkali-activated ) .
fly ash-based binders Neithalath Science
(2019)
Limestone and Calcined Clay-Based Sustainable
12| 2019 _ C_ementitious Materials for 3D Concrete_ _ Chen et al. ng of
Printing: A Fundamental Study of Extrudability (2019h) Science
and Early-Age Strength Development

4.1.2. Conferéncia Internacional RILEM sobre Concreto

Fonte: Autor (2023)

Digital - Digital Concrete

e Fabricacao

Como primeiro resultado da andlise dos artigos publicados nos anais do Digital

Concrete 2022 obteve-se um cenario dos paises que apresentaram o desenvolvimento de

seus estudos na Conferéncia. A Tabela 2 apresenta, em ordem de maior para menor

frequéncia, os paises representados.

Tabela 2 — Paises que apresentaram o desenvolvimento dos seus estudos no Digital Concrete 2022

PAIS

FREQUENCIA

Alemanha
Suica
Franca
Reino Unido
Bélgica
Holanda
Africa do Sul
Australia
Estados Unidos
China
Dinamarca
india
Italia
Japdo
Austria

19

P NN DNDNDNDNDNW WSS OO o 0O
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PAIS FREQUENCIA
Canada
Colémbia
Coreia do Sul
Estbnia
Singapura

TOTAL 78

Fonte: Autor (2023)

s

Além disso, para melhor andlise e visualizacdo desses resultados foi gerado o

grafico da Figura 20 com os paises e suas determinadas frequéncias de aparigdes.

Figura 20 — Grafico da representag@o dos paises que apresentaram o desenvolvimento dos seus
estudos no Digital Concrete 2022

Frequéncia dos Paises que Apresentaram o
Desenvolvimento dos seus Estudos no Digital Concrete
2022

Africa do Sul
Alemanha
Australia
Austria
Bélgica
Canada
China
Colémbia
Coreia do Sul
Dinamarca
Estados Unidos
Estonia
Franga
Holanda
india
Italia
Japéo
Reino Unido
Singapura ==
SUGa

0 1 2 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20
Frequéncia

Fonte: Autor (2023)

Diante dos resultados expostos, € perceptivel o grande interesse e investimento da
Alemanha nos estudos associados ao desenvolvimento das possibilidades oferecidas pelas

tecnologias digitais a base de cimento. Apesar da grande concentracao de estudos no pais,
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a partir do mapeamento, pode-se observar a dispersdo dos trabalhos nas diversas
Universidades/Institutos de ensino da Alemanha. Outro fator de destaque esté ligado aos
trabalhos explorarem a investigacao de diferentes areas das sessdes do evento, Quadro 4.
E importante ressaltar que a Suica, a Franca, o Reino Unido, a Bélgica e a Holanda
também estdo entre os paises de destaque nos desenvolvimentos destas tecnologias.

Quadro 4 — Quadro das Universidades/Institutos de ensino da Alemanha e suas respectivas areas de
pesquisa no Digital Concrete 2022

AREA UNIVERSIDADE/INSTITUTO
Universidade de Stuttgart
Processos alternativos Universidade Leibniz Hannover

Universidade Técnica de Munique
Projeto Estrutural e Otimizacao Universidade Técnica de Braunschweig

Aglutinantes e Agregados 1: Universidade Técnica de Dresden —
Agregados TU Dresden

Aglutinantes e Agregados 3: Universidade Técnica de Dresden —
Materiais de Encruamento TU Dresden

IAB Weimar — Instituto Weimar de
Pesquisa Aplicada a Construcao
Universidade Técnica de Dresden —
TU Dresden

Universidade Técnica de Braunschweig
Universidade Leibniz Hannover
Universidade Técnica de Braunschweig
Ligacdo de Leito de Particulas Universidade Técnica de Braunschweig

Universidade Técnica de Munique
Capacidade de Impresséo e Instituto Federal de Pesquisa de
Controle de Configuragdo Materiais (BAM)
Universidade Técnica de Braunschweig

Universidade Leibniz Hannover

Universidade de Arte de Berlim
Universidade Técnica de Braunschweig
Universidade Técnica de Braunschweig
Universidade Técnica de Braunschweig
Reforco Universidade Técnica de Dresden —

TU Dresden

Universidade Técnica de Dresden —
Controle de Propriedade de TU Dresden

Material Umido Universidade Técnica de Dresden —
TU Dresden

Design e Fluxo de Trabalho Digital

Jateamento de Materiais

Controle de Processo, Percurso e
Inspecéo

Fonte: Autor (2023)
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Em relagao ao Quadro 4, a repeticao das Universidades/Institutos mostra que uma
mesma academia explora mais de uma area, além de mais de uma abordagem

metodoldgica de pesquisa.

Apesar dos anais da Terceira Conferéncia Internacional RILEM sobre Concreto e
Fabricacao Digital serem compostos por 68 artigos completos, nota-se que o somatorio
total das frequéncias de apari¢des dos paises representados no evento ¢ 78. Logo, outro
aspecto relevante para analise € o fato de que os trabalhos sdo desenvolvidos em parcerias.
As colaboragdes identificadas sdo caracterizadas por Universidade/Institutos de um
mesmo pais, entre Universidades/Institutos de paises distintos, bem como entre
Universidade/Institutos e empresas nos setores de engenharia civil, arquitetura,

computagdo e design.

No caso da Alemanha, as parcerias foram principalmente entre
Universidades/Institutos do proprio pais (Dielemans et al., 2022; Krenzer et al., 2022;
Bohler et al., 2022; Lachmayer, et al., 2022). Os artigos resultantes das colaboractes
estdo inseridos nas sessdes Procedimentos Alternativos, Design e Fluxo de Trabalho
Digital, Jateamento de Materiais e Controle de Processo, Percurso e Inspecao,
respectivamente. Além disso, o trabalho intitulado: “Generative Structural Design: A
Cross-Platform Design and Optimization Workflow for Additive Manufacturing” de Aziz
et al. (2022) marca uma parceria entre a Universidade de Arte de Berlim, a Universidade

Técnica de Berlim e a Universidade de Seoul na Coreia do Sul.

A partir das andlises dos dados é evidente que o campo da fabricacdo digital
associado aos materiais cimenticios estd sendo explorado por paises em diferentes
continentes. O mapa representado na Figura 21 foi plotado visando auxiliar na
visualizacao da distribuicdo dos paises com pesquisas em desenvolvimento na area no

mundo.
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Figura 21 — Mapa de localizagdo dos paises que apresentaram o desenvolvimento dos seus estudos
no Digital Concrete 2022

Localizacio no Mapa dos Paises que Apresentaram o Desenvolvimento dos seus
Estudos no Digital Concrete 2022

M 19
WO
[
9]
Hs
W4
3 |
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N1

Da plataforma Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geaspatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

Fonte: Autor (2023)

Embora, a disseminacdo das pesquisas esteja sendo globalmente ampliada, de
acordo com o mapeamento baseado no Digital Concrete 2022, a maior concentracdo das

exploracOes esta nos paises da Europa, Figura 22.

Figura 22 — Mapa dos paises da Europa que apresentaram o desenvolvimento dos seus estudos no
Digital Concrete 2022

Paises da Europa com Estudos no Digital Concrete 2022

Frequéncia

I19

Fonte: Autor (2023)
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Tendo em vista a crescente exploragdo associada aos materiais cimenticios para a
manufatura aditiva, nos proximos tdpicos serdo apresentadas e discutidas as influéncias
dos materiais constituintes das misturas cimenticias para a tecnologia 3DCP, encontradas
a partir da Revisdo Sistematica de Literatura (RSL). Além disso, visando ampliar a
perspectiva associada a tecnologia 3DCP, sera feita uma breve andlise aos componentes

das misturas cimenticias encontradas no mercado.

4.2 Misturas com Cimento Portland (CP) para extrusao

Segundo Liu et al. (2022), as misturas cimenticias com Cimento Portland (CP)
continuam populares entre os materiais empregados no processo 3DCP. Entretanto, o
processo de fabricagdo do CP gera grandes cargas de gases de efeito estufa, além de largo
consumo de recurso e energia (Chen; Veer; Copuroglu, 2017). Com isso, a estratégia de
substituir parcialmente o CP por diferentes tipos de residuos estabelece a base de
materiais de construgdo sustentaveis no campo da tecnologia por extrusdo (Liu et al.,

2022).

4.2.1. Materiais Cimenticios Suplementares (SCM) ou adi¢des minerais

Com base nos estudos levantados a partir da metodologia desta pesquisa, nota-se
um interesse em investigar as propriedades das misturas cimenticias para MA em que o
CP ¢ parcialmente substituido por Material Cimenticio Suplementar (SCM), também

conhecidos como adi¢des minerais.

Segundo Chen et al. (2022), os principais SCM para o processo 3DCP incluem
Cinzas Volantes (CV), Silica Ativa (SA) e Escoéria Granulada de Alto-forno (EGAF). A
adicao de SCM pode melhorar a densidade do empacotamento, a coesdo e a consisténcia
do fluxo da mistura a base de cimento (Chen et al., 2022). Com isso, além de impactar na
reducdo de Cimento Portland, as adi¢des influenciam na adaptagdo da mistura, no estado
fresco, aos pardmetros requeridos no processo 3DCP. Somado a isso, o progresso
continuo da pesquisa com misturas cimenticias com CP, para extrusdo, mostra que a
mistura contendo SCM influencia significativamente nos parametros de capacidade de

extrusdo e capacidade de construgdo (Liu et al., 2022).

Os pesquisadores Chen et al. (2022) apresentam os diferentes impactos dos SCM

nas misturas, no estado fresco. As caracteristicas fisicas e quimicas aliadas as propor¢des
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desses materiais suplementares nas misturas revelam diferentes efeitos que podem tornar

o processo de impressao viavel, Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas e efeitos dos diferentes SCM nas misturas para 3DCP

. - . Escéria Granulada de
SCM Cinza Volante (CV) Silica Ativa (SA) Alto-forno (EGAF)
Particula redonda e Particula finamente
MORFOLOGIA o Particula redonda granular e superficie
superficie lisa lisa
QUIMICA Si-AlI-0 Si-O Ca-Si-Al-Mg-O
(% EM MASSA)
MAX. CP 80 20 85
SUBSTIUIDO
Preencher espagos
entre outras particulas
Efeito do rolamento de cimento para Efeito de micro
de esferas aumentar a densidade preenchimento
PRINCIPAIS de empacotamento e
melhorar a coeséo
EFEITOS > —
Area de superficie
Efeito da diluigdo na Aumento na especifica
floculagéo do x . relativamente alta e
. floculacéo do cimento . .
cimento baixa reatividade
guimica
Melhorar a fluidez; Aumentar a tenséo de
reduzir a tenséo de Melhorar a
escoamento e a _esco_amentog a trabalhabilidade;
COMPORT. L . viscosidade plastica . X )
- viscosidade pléstica reduzir a viscosidade
REOLOGICO L - — o <
Menor resisténcia Maior resisténcia plastica e/ou tensdo de
inicial; reduzir inicial; aumento do escoamento
tempo de pega tempo de pega
Contribuir parao | Afetar adversamente Contribuir para
INFLUENCIA bombeamento 0 bombeamento capacidade de extruséo
NO Afetar adversamente o
PARAMETRO |Afetar ad\{ersamente Contrib_uir para a bombeamento
DE IMPRESSAO | @ capacidade de capacidade de Aumento das demandas
construcdo construcdo de 4gua e
superplastificantes

Fonte: Adaptada de Chen et al. (2022)

A partir das andlises da literatura, nota-se que a propor¢ao maxima de CP
substituida, em massa, por cinza volante e por escoria granulada de alto-forno em misturas

para 3DCP sdo encontradas em teores bem mais elevados que os de silica ativa.

Nesse sentido, em relacdo as CV, Chen et al. (2022) destacam que para a
tecnologia digital de extrusao sao usadas, principalmente, as cinzas de Classe F. As cinzas

volantes de Classe C apresentam melhor reatividade, em comparagdo as cinzas volantes
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de Classe F, devido a presenga de célcio. Entretanto, os componentes de calcio podem
estar presentes nas cinzas volantes em varias composigdes e propriedades implicando em
cuidados especificos e pesquisas aprofundadas para uso com alto teor associado ao

cimento (Wilinska; Pacewska, 2018).

A porcentagem de substituicdo de 80% de CP, em massa, por cinza volante ¢
proveniente dos estudos publicados por Panda e Tan (2019). Os autores avaliaram
misturas cimenticias para 3DCP contendo alto volume de cinza volante Classe F, variando
a propor¢do de substitui¢do entre 50 e 80%. Liu et al. (2022) ressaltam que, na prética, a
adicao de CV ¢ comumente realizada pela substitui¢ao de massa de cimento, o que resulta
em alteracdo no volume da pasta. Com isso, as mudangas no comportamento reologico
da mistura dependerdo tanto das propriedades da cinza volante quanto da fragao variavel

do volume da pasta.

Em suas observagdes, Panda e Tan (2019) verificaram que ocorreu a redugao da
tensdo de escoamento estatica e da viscosidade plastica nas misturas, a medida que foram
sendo analisadas as produgdes com maiores teores de substituicao de CP por CV, Figura

23.

Figura 23 — Comportamento reologico das misturas cimenticias com SCM
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Fonte: Adaptada de Panda e Tan (2019)
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Ao realizar a caracterizagao fisica do cimento e da cinza volante pode-se constatar
que as particulas sdo angulares e esféricas, respectivamente. Logo, a reducao da tensdo
de escoamento e da viscosidade pode ser relacionada ao “efeito do rolamento de esferas”,
fendmeno intrinseco as particulas esféricas com textura de superficie lisa, que contribui
para melhor fluidez da mistura cimenticia fresca (Jiao et al., 2017). Para a tecnologia
3DCP, esse efeito pode influenciar positivamente o parametro da capacidade de

bombeamento.

Por outro lado, a substitui¢do do CP pela mesma massa de cinza volante aumenta
o volume da pasta, diminui proporcionalmente a concentragdo de cimento na pasta e,
portanto, reduz o niumero de ligagcdes floculantes entre particulas de cimento, sendo
chamado de “efeito de diluicao” (Jiao et al., 2017). Logo, Chen et al. (2022) ressalta que
o alto volume de CV no ligante pode resultar em um efeito de dilui¢do significativo,
retardando a pega inicial e a hidratacdo precoce. Com isso, a alta propor¢do de cinza
volante afeta adversamente o parametro do acumulo estrutural na tecnologia de

manufatura aditiva com materiais a base de cimento.

Liu et al. (2022) destacam que a influéncia adversa da cinza volante a capacidade
de construcao, devido a diminui¢ao da tensdo de escoamento estatica ¢ da viscosidade da
mistura, pode ser contornada quando associada a adicao de silica ativa, Figura 24.

Figura 24 — Efeito da associa¢do de CV e SA na tensdo de escoamento estatica e na viscosidade
aparente da mistura
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Fonte: Adaptada de Liu et al. (2022)

Nesse contexto, Paul et al. (2018) realizou estudos com materiais cimenticios para
3DCP com 40% de substituicao, em massa, de CP por cinza volante e 20% de silica ativa

em uma mesma mistura. O autor constatou que a produgdo obteve uma consisténcia ideal
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de fluxo para extrusdo, bem como atendeu ao parametro de capacidade de construgao

necessaria a tecnologia utilizada no experimento.

Entretanto, Liu ef al. (2022) mostram que a mistura com CP e silica apresentam
uma alta taxa de acimulo estrutural. Segundo Yuan et al. (2018), a alta taxa de acumulo
estrutural reduz a forca de ligagao entre as camadas extrudadas. Com isso, de acordo com
os estudos levantados por Liu et al. (2022), a incorporagdao de cinza volante e escoria
granulada de alto-forno podem reduzir a alta taxa influenciada pelo CP e a silica ativa,
Figura 25.

Figura 25 — Efeito da associagdo das SCM ao CP na taxa de acumulo estrutural da mistura de acordo
com a relagdo dgua/aglomerante
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Fonte: Adaptada de Liu et al. (2022)

Com isso, a partir das observacdes dos efeitos dos SCM percebe-se que cada
material suplementar tera influéncias que contribuem ou afetam adversamente os
parametros requeridos para o processo de impressao. Entdo, para alcancar uma dosagem
com comportamento ideal, em relacdo as adi¢des de SCM, os estudos da literatura
propdem misturas desses materiais em propor¢des e combinagdes diferentes para uma

mesma producao.
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4.2.2. Argila Calcinada de Calcario (LC?)

Chen et al. (2022) destacam que, a longo prazo, o principal desafio em relagdo ao
uso dos SCM comuns ¢ a redugdo gradual de produgdo e disponibilidade destes materiais.
Logo, a argila calcinada e o calcério, devido a abundancia em todo o mundo, destacam-

se como alternativas ideais para substitui¢ao parcial do CP nas misturas para impressao.

Como para os SCM apresentados no topico anterior, os autores apresentam os
diferentes efeitos e impactos do calcario e da argila calcinada, em forma de Metacaulim

(MK) como fase principal, nas misturas no estado fresco (Quadro 6).

Quadro 6 — Caracteristicas e efeitos do calcario e da argila calcinada, em forma de Metacaulim

(MK) como fase principal, nas misturas para impressao

- Argila calcinada, em forma de
SCM Calcario Metacaulim (MK)
MOREOLOGIA Forma wregular e superficie Estrutura em c,amadas e
: aspera superficie aspera
QUIMICA CaCOs Si-Al-0
(% EM MASSA)
MAX. CP 55 40
SUBSTIUIDO
Efeito de micro
preenchimento (tamanho de | Argila Calcinada de Alto Teor
particula mais grosso ou (HCC) ~ 75% de MK
PRINCIPAIS semelhante em comparacéo)
SPEITOS reencifi(rarllt:ngoe em z;g(;?era 4o Argila Calcinada de Baixo
preenchimento 30 | Teor (LCC) ~ 40 a 50% de
da hidratacdo precoce
L ; MK
(calcério ultrafino)
Aumentar a
trabalhabilidade; reduzir a Reduzir a trabalhabilidade;
tenséo de escoamento e a aumentar a tenséo de
COMPORT. viscosidade plastica gscoamento e a viscosidade
REOLOGICO Reduzir a trabalhabilidade; | plastica; reduzir do tempo de
aumentar a tensdo de pega; aumentar a taxa de
escoamento e a viscosidade acumulo estrutural
pléstica
. Contribuir para a Afetar adversamente a
INFLUENCIANO bombeabilidade bombeabilidade
PARAMETRO DE - -
% Afetar adversamente a Contribuir para a capacidade
IMPRESSAO - x
bombeabilidade de construcao

Fonte: Adaptada de Chen e al. (2022)

Apesar do potencial da LC? como material cimenticio alternativo para extrusdo, a
implementa¢do ainda ¢ limitada (Chen et al., 2022). Com base nas pesquisas analisadas

por Chen et al. (2022), nota-se que a depender do tipo de argila calcinada fornecida o
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material pode apresentar varias caracteristicas quimicas e fisicas distintas, o que impacta

na reologia da mistura fresca.

4.3 Influéncia dos agregados nas misturas para extrusio

De acordo com Chen et al. (2022), para reduzir o teor de Cimento Portland na
mistura para 3DCP, além da estratégia de substituir parte do CP por Materiais Cimenticios
Suplementares ou por outros tipos de cimento de baixo carbono, o teor também ¢&

estrategicamente reduzido aumentando-se a proporcao de agregado.

Segundo estudos levantados por Chen et al. (2022), a relagdo entre massa de
agregado e ligante ¢ menor que 2 na maioria das misturas produzidas para a tecnologia

3DCP. A Tabela 3 apresenta um resumo das propor¢des encontradas na literatura.

Tabela 3 — Misturas para tecnologia 3DCP associando as proporgdes agregado/ligante

RELACAO
MISTURAS Tﬁgﬂﬁ‘ggAOD%O AGREGADO/ REFERENCIA
AGLUTINANTE
Perrot, Rangeard e Pierre
0-0,1mm 1,00 (2016)
0-2mm 2,00 Lu et al. (2020)
0-1,2mm 1,00 Xu et al. (2019)
a base de SChrofl, Nerella e
cimento Portland 0-2mm 170 Mechtcherine (2019)
0-1,2mm 1,00 Ding et al. (2020)
Marchment, Sanjayan e
0-2mm 1,50 Xia (2019)
0-2mm 1,18 Khalil et al. (2017)
0,16 — 0,2 mm 1,38 Lee et al. (2019)
a base de 0-2mm 1,50 Le et al. (2012)
cimento Portland 0-—2mm 1,54 Nerella et al. (2019)
+ Materiais 0-1mm 1,00 Zhang et al. (2019)
Cimenticios Mechtcherine et al.
Suplementares 0,06 -8 mm 2:50 (2019)
0-2,36 mm 2,30 Kazemian et al. (2017)

Fonte: Adaptado de Rehman e Kim (2021)

Partindo das pesquisas levantadas por Rehman e Kim (2021), os agregados tém

impacto significativo na reologia das misturas cimenticios destinados ao processo 3DCP.
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Zhang et al. (2019) destacam que o teor e a distribuicao dos agregados nas misturas
afetam diretamente a viscosidade do material. Agregados bem distribuidos podem
aumentar a viscosidade, tornando a mistura mais resistente ao escoamento ¢ a deformagao
durante a extrusao. Além disso, a proporg¢ao, o tipo, o formato € o tamanho dos agregados
influenciam a trabalhabilidade da mistura, afetando sua capacidade de ser manipulada e

o processo de deposi¢do de camadas.

A distribui¢ao uniforme dos agregados pode melhorar a fluidez, garantindo uma
deposicao mais uniforme das camadas. Agregados bem distribuidos e devidamente
selecionados podem melhorar a estabilidade estrutural das pecas impressas,
proporcionando uma distribuicdo uniforme de carga e resisténcia ao cisalhamento

(Rehman e Kim, 2021).

4.4 Influéncia dos aditivos quimicos nas misturas para extrusiao

No processo 3DCP com materiais a base de cimento, os aditivos quimicos sao
fortes aliados para obter-se o controle da hidratagdo do material durante o processo. Para
Wangler ef al. (2022), o maior desafio para implementacao efetiva dos aditivos quimicos
nas misturas cimenticias no processo 3DCP envolve a precisdo em quando e onde
adicioné-los ao processo. Somado a isso, Reiter et al. (2020) destaca que para que
processo atenda simultaneamente um rapido desenvolvimento de resisténcia do material
apds o depdsito, mas uma taxa de construgdo lenta antes desse momento, o acimulo
estrutural controlado ¢ um requisito importante para a tecnologia. Com isso, o autor
complementa que para atender a essas necessidades contraditorias, pode-se empregar a
ativagdo controlada da hidrata¢do pouco antes do posicionamento do material, conhecida

como abordagem "set-on-demand".

O conceito “set-on-demand” refere-se a capacidade de controlar o processo de
hidratacao do material cimenticio de forma especifica e sob demanda durante o processo
de extrusdo. A Figura 26 ilustra o conceito para processamento de uma mistura em um
sistema “set-on-demand”’. Um lote de mistura cimenticia retardada ¢ bombeada para um
reator de mistura, onde um ativador ¢ misturado antes do escoamento e deposi¢dao do
material. Esse sistema permite o controle oportuno da reologia do material, permitindo o

acimulo estrutural adequado para o sucesso do processo (Reiter et al., 2020).
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Figura 26 — Conceito “set-on-demand’: uma mistura cimenticia inicialmente retardada ¢ ativada,
ainda no reator de mistura, antes da deposig@o final

Material

Reator de Mistura E‘:"’

@

Cimenticio 5
Retardado —_ r"w o
«
— Fluxo de oo
1 Saida o
O

O
i Ativador Z R ’.

Fonte: Reiter et al. (2020)

<

[

4.5 Componentes das misturas cimenticias para extrusio no mercado

No cenario do mercado da construgdo, os fabricantes das impressoras 3D para
construcdo em larga escala estdo desenvolvendo seu proprio material a base de cimento.
Nesse viés, as misturas utilizadas sdo otimizadas para suas impressoras, ou para Seus
parceiros imediatos, normalmente compostas por cimento Portland, agregados locais e

uma mistura de aditivos de baixo custo disponiveis comercialmente (Kauppila, 2023).

Kauppila (2023) aponta que de modo geral, os materiais para a tecnologia 3DCP
devem ter capacidade de extrusdo e retengcdo de forma. Logo, para comercializacdo, as
empresas voltadas para producao das misturas desenvolvem misturas cimenticias secas

que atendem todos os parametros requeridos para a tecnologia.

No Quadro 7 foram sintetizadas as principais empresas, que atualmente se
destacam no setor da tecnologia 3DCP, associadas & composi¢ao das misturas bem como
a tecnologia compativel com o produto que sdo produzidas para o mercado.

Quadro 7 — Associagdo das principais empresas as composicdes ¢ as tecnologias compativeis com
as misturas cimenticias produzidas para o mercado

EMPRESA MATERIAL TIPOS DE TECNOLOGIA
CyBe CyBe Mortar CyBe
CEMEX D.fab Cobod
Sikacrete-751 3D / Todas
Sika Sikacrete-752 3D
Sikacrete-7100 3D Sika

Fonte: Autor (2024)

A CyBe Construction, empresa holandesa de construcdo aditiva, desenvolve
solucdes tecnologicas com o intuito de permitir que a manufatura aditiva com material

cimenticio seja acessivel ao mercado. Do ponto de vista do material, a empresa fabrica a
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argamassa ecoldgica de alto desempenho - CyBe Mortar - especificamente para

impressao em tecnologia criadas pela propria marca, Figura 27.

Figura 27 — Ensaios com a CyBe Mortar, material cimenticio produzido pela empresa CyBe

Fonte: CyBe (2024)

Segundo a empresa, a CyBe Mortar incorpora materiais de constru¢io ecologicos,
como agregados reciclados e materiais cimenticios complementares, que contribuem para
uma menor pegada de carbono em comparagdo com as composi¢des de argamassa
tradicionais, reduzindo as emissdes de CO2 em 32% quando comparado ao cimento
Portland. Além disso, a CyBe afirma que, a deposicao precisa e controlada das camadas
da argamassa, quando utilizada com impressoras CyBe, otimizam a integridade estrutural,

eliminando a necessidade de reforcos ou estruturas de suporte excessivos (CyBe, 2024).

Voltado ao mercado dos aditivos, a Cemex, uma das maiores produtoras de
cimento do mundo, em parceria com a Cobod, empresa dinamarquesa de robdtica e
automagao no setor construcao, langaram uma familia de aditivos para manufatura aditiva
com materiais cimenticios. Nomeada D. fab, a solugdo transforma o concreto
convencional em um material versatil para a tecnologia 3DCP. As empresas destacam
que, além do concreto convencional tornar-se mais fluido e maledvel, o que contribui

positivamente para a capacidade de bombeamento e extrusdo do material, em combinacao
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com a tecnologia desenvolvida pela empresa Cobod, o aditivo permite que o concreto

ganhe forma instantaneamente (CEMEX, 2024).

Em 2021, a Cobod aplicou pela primeira vez a nova solucdo no suburbio de

Luanda, capital da Angola, em parceria com a construtora Power2Build, Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Processo de construgo aplicando as tecnologias das empresas Cemex ¢ Cobod em
Luanda, na Africa

Fonte: Power2build (2021)

Figura 29 — Construgao finalizada pela empresa Power2build aplicando as tecnologias das empresas
Cemex e Cobod em Luanda, na Africa

Fonte: Power2build (2021)

Além da possibilidade de utilizar o concreto convencional, foi possivel utilizar
materiais locais. Logo, as empresas concluiram que com a diversidade de materiais locais
que podem ser utilizados, a solu¢ao permite uma reducao de tempo e custo significativos
em comparacdo com a constru¢do tradicional e outros métodos de impressdo 3D

(Power2build, 2024).
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Por fim, outra grande em empresa que vem ganhando destaque no
desenvolvimento de materiais cimenticios para a tecnologia 3DCP ¢ a Sika. O Sikacrete-
751 3D e o Sikacrete-752 3D sdo materiais cimenticios desenvolvidos para utilizagdo em
qualquer equipamento, com a garantia de que a tecnologia e o material trabalhem juntos,
de acordo com as especificagdes do produto. A empresa destaca que os produtos sao
monocomponentes que precisam ser misturados com agua. Além disso, o material
apresenta consisténcia ajustavel, elevada consisténcia tixotropica para manter a forma
apo6s a extrusdo, rapido tempo de pega inicial, rapido desenvolvimento de resisténcias,
baixa retracdo, para reduzir o potencial de fissuracdo, granulometria fina e curva

granulométrica otimizada (Sika, 2024).

A Sika, também disponibiliza no mercado o Sikacrete-7100 3D, material
cimenticio com compatibilidade para o equipamento de pértico 3DCP da marca, que
consiste em um po cimenticio com fibras e polimero liquido que ¢ combinado com agua
na estagdo de mistura, Figura 30. O material ¢ indicado para altas velocidades de
impressao e impressao em angulos. Além disso, apresenta alta resisténcia & compressao e

longo tempo aberto (Sika, 2024).

Figura 30 — Paredes fabricadas com tecnologia 3DCP utilizando o Sikacrete-7100 3D

Fonte: Sika (2023)
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Somado a isso, a Sika ainda produz uma gama de produtos compativeis para
aprimora todo o seu projeto com tecnologia 3DCP, incluindo aditivos, enchimento,

vedacao, reforco e fixacdo (Sika, 2024).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado proporcionou uma andlise detalhada e sistematica das
caracteristicas das misturas cimenticias destinadas a manufatura aditiva na era digital,
com foco na técnica de extrusdo. Tendo em vista o panorama geral dos estudos associados
ao campo da 3DCP, ¢ possivel concluir que o processo ¢ uma alternativa revolucionaria
para aumento de produtividade e inser¢ao de novos materiais na industria da construgao.
Entretando, a ferramenta enfrenta diversos desafios impostos pela complexidade

tecnologica do processo.

A revisdo da literatura revelou um notavel progresso nas investigagdes voltadas para
o processo de manufatura aditiva de concreto (3DCP), refletindo uma rapida evolugdo na
compreensdo dos materiais e técnicas envolvidos. A abordagem sistematica adotada
permitiu identificar lacunas e tendéncias emergentes na pesquisa, destacando a
importancia de analisar o comportamento do material no estado fresco e explorar
alternativas para reduzir o volume de cimento Portland nas misturas. Somado a isso,
torna-se essencial compreender o comportamento reoldgico dos materiais cimenticios

durante os estagios criticos do processo.

Além disso, a complementacdo da revisdo sistematica com o mapeamento de estudos
apresentados em conferéncias relevantes proporcionou uma visdo abrangente das

Iniciativas e avancos no campo da manufatura aditiva com materiais cimenticios.

E evidente que o desenvolvimento de materiais cimenticios para a tecnologia vai além
do ambiente académico, com o mercado da construcdo investindo estrategicamente em
produtos inovadores e sustentaveis. A busca por alternativas que reduzam parcialmente o
uso de cimento Portland, incorporando diferentes tipos de residuos, ¢ uma tendéncia

crescente que visa tornar a manufatura aditiva competitiva com o mercado convencional.

No entanto, ainda hé desafios a serem enfrentados e areas a serem exploradas em
pesquisas futuras. Questdes como a otimizagao da resisténcia e durabilidade do material,
o aprimoramento das técnicas de controle de processo e a viabilidade econdmica da

manufatura aditiva continuam a ser alvos importantes para investigacdes adicionais.
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Em suma, este estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre as
caracteristicas das misturas cimenticias para manufatura aditiva na era digital, destacando
o potencial dessa tecnologia inovadora para transformar a industria da construgdo e

impulsionar a sustentabilidade no setor.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

E importante destacar que este estudo realiza uma analise abrangente das
caracteristicas das misturas cimenticias para manufatura aditiva. Com isso, nota-se que
existe um leque de potenciais exploracdes associadas a tecnologia 3DCP. Vale ressaltar
que por se tratar de uma area disruptiva e inovadora, que nos ultimos anos destacou-se
com crescentes investigacdes, ainda ¢ necessario o preenchimento de vérias lacunas

associadas a area.

Com isso, sugere-se para trabalhos futuros no campo da tecnologia 3DCP por

extrusao:

e Analisar, a partir da literatura, os ensaios para os materiais cimenticios no estado
fresco e endurecido;

e Analisar produg¢des das misturas, na pratica, a partir das proporgoes ideais
proposta na literatura;

e Realizar investigagdes mais aprofundadas relacionadas aos agregados utilizados
nas misturas, que contribuam para redu¢do do teor de cimento Portland,

e Realizar investigagdes sobre o impacto do tamanho e da granulometria dos
agregados na capacidade de impressdo, na qualidade das camadas depositadas e
na resisténcia final das estruturas extrudadas;

e Realizar investigacdes mais aprofundadas relacionadas aos aditivos quimicos que
contribuam para os parametros de capacidade de construgao;

e Realizar investigagdes e analises relacionadas a busca por patentes no cenario da

manufatura aditiva com materiais cimenticios.
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