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Resumo

Introducao
A tecnologia da informacgdo, o uso de dados e a robotica estdo cada vez mais presentes nos diversos

setores da economia, transformando a indistria para a sua geracdo 4.0. No entanto, esta ¢ uma realidade
ainda incipiente na construgdo civil brasileira, sobretudo o uso da robdtica e manufatura aditiva que ainda
estd muito distante de ser uma realidade na constru¢do civil Brasileira, como destaca o presidente da

Comissao de Materiais, Tecnologia, Qualidade e Produtividade da Camara Brasileira da Industria da
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Construgdo (COMAT/CBIC): “A expansdo da Impressdo em 3D no Brasil, no momento, ¢ perfeitamente
possivel no que se refere a elementos complementares, mas ainda dificil para constru¢do de moradias”,
destaca Dionyzio Klavdianos (CBIC, 2017). Este fato estd relacionado com a dificuldade de ainda haver
muitas questdes sobre como estas estruturas 3D funcionardo no mundo real e ao fato de ndo haver empresas
no Brasil que detenham a tecnologia de impressao 3D em concreto (3DCP).

Entretanto, as institui¢des de pesquisa e desenvolvimento e algumas empresas internacionais estao
em uma corrida frenética para validar modelos e criar normativos técnicos que visem respaldar a
implantacdo de casos reais de constru¢des no mundo todo, este foi o tema central das principais discussdes
do 3° congresso do concreto digital (https://www.digitalconcrete2022.com/), no qual o proponente e seus
estudantes pesquisadores apresentaram trabalhos sobre a tecnologia de impressdo 3D em concreto
desenvolvida pelo IFPB. A impressdao 3DCP ¢ uma realidade no EUA e Europa, tendo vérias institutos de
pesquisa e empresas buscando desenvolver suas impressoras e produtos. A Figura 1a apresenta a impressora
executando uma constru¢do teste na universidade de Eindhoven (https://www.tue.nl/en/research/research-
groups/structural-engineering-and-design/3d-concrete-printing/) e a Figura 1b apresenta uma mini-parede
construida no IFPB.

Figura 1. Exemplos de impressdes 3D em concreto no mundo

N TR

a) 3DCP na universidade de Eindhoven b) mini-parede 3DCP em construgdo e
construida no IFPB

As obras impressas em 3D com concreto tém crescido de forma rapida, saindo da fase laboratorial
para a construcdo de prototipos, as primeiras experiéncias relatadas sdo uma ponte de pedestre na Espanha,
uma ponte de bicicletas e um edificio na Holanda, um edificio de dois pavimento em Dubai em 2019, casas
e edificios na China, (BOS; BOSCO; SALET, 2019; ZHANG et al., 2019).

No Brasil ha algumas startups que demonstram potencial para desenvolvimento, onde destaca-se
Inova House 3D, 3D Home Construction ¢ a 3D EcoHouse que ¢ uma startup criada por alunos de
engenharia civil do campus Jodo Pessoa que surgiu apds alguns desenvolvimentos de pesquisas do grupo
Materiais e construcdes sustentaveis do IFPB. No entanto, ha ainda a necessidade de avaliar o desempenho
das misturas cimenticias e da capacidade de impressdo das impressoras desenvolvidas, pois cada empresa
ou grupo de pesquisa desenvolveu seu proprio sistema de impressdo, o que implica na necessidade de
validagdo em testes de protdtipos. Todo processo inovador requer uma série de etapas para validagcdo de
produto, o que nem sempre tem regramentos normativos definidos, portanto a confirmacao do desempenho
dos produtos cimenticios (argamassas e concreto) utilizados para impressao 3D e testes de desempenho sdo

necessarios.

Justificativa
A manufatura aditiva (impressdo 3D) em concreto pode proporcionar grande vantagem, em

comparagdo aos métodos convencionais, pois o processo de construcdo ¢ altamente automatizado por
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impressao de uma mistura cimenticia (compdsitos, concreto ou argamassa) que pode reduzir a demanda de
recursos (materiais e energia), as emissdes de gases de efeito estufa, o desperdicio de material, o tempo de
construcdo e o erro humano, além de proporcionar maior liberdade arquitetonica que pode favorecer o
conforto térmico das edificagdoes (DE SCHUTTER et al., 2018; HE et al., 2020). No entanto, nao ha
material cimenticio (compdsito, concreto ou argamassa) para impressao 3D comercializado no Brasil, esta
tecnologia estd disponivel apenas no mercado Europeu e EUA pela Saint-Gobain internacional
(https://www.saint-gobain.com) e pela Sika (https://www.sika.com), o que ird despertar em breve a
concorréncia no Brasil, através dessas gigantes do mercado e das empresas brasileiras de produtos
cimenticio e as empresas regionais.

O material utilizado para impressdo 3D em concreto, normalmente ¢ composto por uma mistura de
cimento Portland, agregado mildo com granulometria controlada, adigdes minerais, aditivos
superplastificante e modificadores de viscosidade e dgua, e em alguns casos com uso de fibras. Entretanto,
ha particularidades importantes no uso de fibras na manufatura aditiva, pois as fibras nos concreto para
impressao 3D modificam o comportamento do material recém misturado, aumentando a viscosidade e a
tensdo de escoamento do material, afetando a capacidade de bombeamento e de constru¢do de forma
negativa, porém melhora o comportamento no estado endurecido, podendo aumenta a capacidade de
deformacdo do material, evitando fissuras, além de melhorar a resisténcia a flexdo e ductilidade do
material.

A eficiéncia das fibras depende de diversos fatores, como sua relagdo comprimento-espessura,
comprimento da fibras, modulo de elasticidade, dosagem e até mesmo as caracteristicas do proprio
concreto: por exemplo, matrizes cimenticias mais ricas respondem mais eficientemente a adig¢do das fibras,
quando s3o empregados teores e tipos idénticos de fibras (BALAGURU e NAJM, 2004). A defini¢do de
matrizes mais ricas sdo aquelas com menor relagdo cimento/areia, como no caso das misturas 3DCP.

O presente projeto trata de uma pesquisa experimental que visa submeter os objetos de estudo a
influéncia de certas varidveis, em condi¢des controladas e conhecidas, para observar os resultados que a
varidvel produz no objeto. Neste sentindo, visa avaliar como o teor (fracdo volumetria utilizada) e o
comprimento de fibras de polipropileno atuam no comportamento de construtibilidade e resisténcia de
misturas 3DCP utilizando uma impressora projetada e montada pelo grupo de pesquisa em materiais e

construgdes sustentaveis.

Fundamentacio tedrica

Pesquisas (BENTUR e MINDESS, 2007; BALAGURU e SHAH, 1992) relatam sobre a utilizagao
de fibras desde a antiguidade, cujo objetivo ¢ de reforgar matrizes frageis, podendo citar como exemplo o
uso de palha ou capim como reforcos de tijolos de barros secos ao sol. O interesse crescente no
desenvolvimento de compdsitos reforcados com fibras teve inicio, hd décadas atrds, com o objetivo de
incrementar as propriedades de resinas, metais e ceramicas.

Com o surgimento de novas tecnologias, o concreto atual permite a producdo de compodsitos de
matriz cimenticia com adequada trabalhabilidade de forma a permitir a incorporagao de altas fragdes
volumétricas de materiais super finos (adi¢des minerais) e fibras, produzindo, desta forma, compositos com
elevadas propriedades mecanicas. Entretanto, para que estes tipos de materiais sejam utilizados com
seguranca em obras estruturais faz-se necessario o profundo conhecimento de suas propriedades reologicas,
fisicas, mecanicas e de durabilidade.

O comportamento mecanico pos-fssuracdo do concreto reforcado por fibras (CRF) submetido a

tragdo direta, pode ser caracterizado conforme a Figura 2. A Figura 2 indica que, apds a fissuragdo da
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matriz de concreto (Fcr), a curva de forca versus o deslocamento do CRF pode assumir dois tipos de
comportamento: (a) softening, caracterizado pela redugdo gradual dos valores de for¢a abaixo da forga Fer,
(b) hardening, caracterizado pelo aumento inicial dos valores de for¢a (F) com multipla fissuracdo antes de
se atingir a forca maxima (Fmax.) (ABNT 16935). Sabe-se que o comportamento hardening do CRF s6 ¢
atingido com altos teores de fibras de alto modulo de elasticidade, j4 o comportamento softening pode ser
atingido com fibras de baixo modulo desde que sejam colocadas em fragdes volumétricas em comprimento

e relagcdes comprimento/didmetros adequadas.
Figura 2. Comportamentos de softening e hardening do CRF sob tragao direta
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Dentre as vantagens do uso destes materiais pode-se destacar o aumento de desempenho das
propriedades anteriormente desfavoraveis do concreto (retracdo e fluéncia), aliando-se assim, a maior
tenacidade proporcionada pela inclusdo de fibras poliméricas.

Objetivo geral
O presente projeto consiste em um método de pesquisa experimental que visa estudar a influéncia

do teor de fibras (fragdo volumétrica, vy e do comprimento da fibra na capacidade de construgdo e nas

propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios para impressao 3DCP.
Objetivos especificos:
Caracterizar os materiais precursores dos compositos;
Realizar a dosagem dos comp0sitos;
Determinar e analisar o comportamento reologico dos compositos com diferentes teores de fibra;
Determinar e analisar as propriedades fisicas dos compdsitos;
Avaliar a capacidade de construir pecas por impressdo 3DCP e analisar o comportamento mecanico dos

compositos reforcados por fibras.

Metas

1 - Etapa 1: Caracteriza¢do dos materiais precursores.

2 - Avaliagao do teor e tamanho de fibra.

3 - Determinar e analisar o comportamento reologico e as propriedades fisicas dos compdsitos
4 - Determinagdo da capacidade de construcao

5 - Determinagdo do comportamento mecanico

6 - Relatorio parcial e final, de acordo com o edital

Metodologia da execu¢io do projeto
Para execucdo do projeto sdo necessarios analisar a viabilidade de uso de diversos materiais, a

principio os materiais selecionados para analise neste trabalho sdo descritos abaixo:
Cimento Portland CP V — ARI
Adicdes minerais: Filer calcério (F) e metacaulim (MK)

Agregados naturais: Areia de rio com granulometria controlada
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Aditivo quimico: Superplastificantes (SP) e modificadores de viscosidade (VMA)
Fibras de polipropileno com 6 mm e 12 mm.

Métodos e técnicas

Etapa 1: Caracteriza¢ao dos materiais precursores.

Para caracterizar e avaliar as propriedades dos materiais precursores serdao utilizados os métodos
expostos na Tabela 1. Os equipamentos para os ensaios ¢ analises descritos na Tabela 1 estdo disponiveis no

IFPB/campus-Joao Pessoa e reitoria/IFPB.

Tabela 1. Ensaios a serem realizados

Propriedade Método Laboratoério
Distribui¢ao )
. Peneiramento IFPB
granulométrica
, Chapman/balanca
Massa especifica (ME) . . IFPB
hidrostatica
Agregados, Cimento,
adigdes e minerais Teor de Material Lavagem dos IFPB
pulverulento agregados

Absor¢do de agua por . .
. . Balanca hidrostatica IFPB
imersao

Area superficial BET IFPB

Etapa 2: Avaliacio do teor e tamanho de fibra.
Para o estudo da melhor resposta do comportamento das fibras sera empregado o método de

planejamento experimental de experimentos, onde serdo definidas misturas com fragdes volumétricas (vf)

de 0,5% e 1%, e assim sera analisada a influéncia dos dois comprimentos e dois teores de fibras de acordo
com o método estatistico de analise de experimentos, utilizando a composi¢des de 3DCP descritas na
Tabela 2.

Tabela 2. Planejamento experimental — composi¢ao das misturas de analise

Cimento Filer MK Agregado A/C Fibra 6 mm (%) | Fibra 12 mm (%)
1,000 0,5 0,17 3,30 0,60 0,00 -
1,000 0,5 0,17 3,30 0,60 0,50 -
1,000 0,5 0,17 3,30 0,60 1,00 -
1,000 0,5 0,17 3,30 0,60 - 0,00
1,000 0,5 0,17 3,30 0,60 - 0,50
1,000 0,5 0,17 3,30 0,60 - 1,00
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Em seguida serdo realizados os processos de mistura (Figura 3) para obten¢do das misturas 3DCP e
assim poder ter as amostras frescas (recém misturadas) para analisar a propriedades no estado fresco

descritas na etapa 3 e as propriedades no estado endurecido descritas na etapa 4.
Figura 3. Esquematizacdo do processo de mistura dos compositos 3DCP

s

PROCESSO
DE MISTURA

Fonte: Barbosa (2022).

Etapa 3. Avaliacio das propriedades reologicas e fisicas das misturas cimenticias.
A tabela 3 apresenta os testes que serdo realizados nas misturas cimenticias definidas na etapa
anterior, com o intuito de avaliar a reologia e as propriedades fisicas das misturas cimenticias em analise.
Tabela 3. Ensaios a serem realizados para a caracterizagdo das propriedades dos compositos

cimenticios

Propriedade Ensaio Laboratoério

Espalhamento na mesa de

Viscosidade aparente Lab3DCP-IFPB

consisténcia
Viscosidade real Viscosimetro rotacional Lab3DCP-IFPB
Densidade de massa e teor de ar incorporado Método gravimétrico Lab3DCP-IFPB

Etapa 4. Determinacio da capacidade de construcio.

Para a analise de viabilidade da impressdo das misturas cimenticias serdo moldadas pecas por
impressao 3D, utilizando a impressora projetada e construida pelo grupo de pesquisa do coordenador deste
projeto e que esta disponivel nos laboratorios de engenharia civil do IFPB. A capacidade de impressao sera
avaliada com base no método proposto em Chen et al. (2020), em que se considera a construgdo de pecas
com 400 mm de comprimento ¢ 5 camadas sobrepostas.

Etapa S. Determinagdo do comportamento mecanico.

A orientagdo da carga de ensaio em relacdo a disposicdo dos filamentos possui grande influéncia
no comportamento mecanico dos compoésitos impressos. Sabendo disso, se faz necessario definir um
sistema de coordenadas, no caso desta pesquisa sera utilizada a coordenada Z que consiste na direcdo de
deposicao das camadas impressas.

Apo6s a impressao das misturas 3DCP serdo realizadas extragdo de pegas destinadas a avalia¢ao das
propriedades mecanicas, estas serdo submetidas a cura imida por imersdo até as idades de ensaio. A Tabela
4 apresenta a esquematizagdo dos testes previstos no estado endurecido com a respectiva distribui¢ao dos
corpos-de-prova.

Tabela 4. Esquematizagdo dos ensaios mecanicos que serdo realizados
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Amostra Quantidade
d
Ensaios Método de ensaio Idades ¢
. B amostras
Formato  Dimensdes (mm) por idade
Resisténcia a flexdo ABNT NBR 13279:2005 | Prismatico | 40 x 40 x 160 7e28dias | 4
Resisténcia a compressdao | ABNT NBR 13279:2005 | Cubico 40x40x 40 7 e 28 dias | 4
Resisténcia de aderéncia | Ting ef al. (2019) Cubico 50x50x 50 7 e 28 dias | 4

Disseminacio dos resultados

Acompanhamento e avaliacdo do projeto durante a execucio
A avaliagdo sera realizada ao longo da execugao do projeto com reunides semanais entre os participantes,

com apresentacao dos resultados da pesquisa a cada més por meio de relatdrios para o coordenador do
projeto e a partir desses resultados as metas e atividades serdo atualizadas no SUAP. Serao produzidos os
relatdrios, parcial e final, conforme previsto no edital. Durante a execucao da pesquisa € com o avango da

obtengdo dos resultados serdo escritos artigos para divulgagdo cientifica em congressos nacionais e/ou

internacionais.
Cronograma
INiCIO DO DURACAO DO
ATIVIDADE

Meta 1: Caracterizar os materiais

precursores dos compadsitos 1 1
Meta 2: Avaliacdo do teor e tamanho

de fibra. 2 3
Meta 3: Determinar e analisar o

comportamento reolégico e as

propriedades fisicas dos compdsitos 2 3
Meta 4: Determinagcdo da capacidade

de construgao 3 7
Meta 5: Determinagao do

comportamento mecanico 4 8
Meta 6. Relatério parcial e final, de

acordo com o edital 5 2
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6 - CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Indicador fisico Periodo de execucio
Meta | Atividade Especificacdo Indicador(es) qualitativo(s) Unid.de
N Qtd. Inicio Término
Medida
Realizacdo dos ensaios e Previsto para Previsto para
1 1 Caracterizar os materiais precursores determinagio da 100 01/05/2023 | 31/05/2023 |
propriedades  basicas  dos Iniciado em Concluido em
materiais 01/05/2023 31/05/2023
defini¢ao dos teores e tamanho
) 1 Realizar a dosagem e ensaios preliminares | de fibras que sdo possiveis de 0 01/06/2023 31/08/2023
para avaliagdo da qualificagdo da fibra aplicar em concreto para
impressdo 3D (DCP)
Realizar ensaios de Viscosidade aparente Ensaios realizados e Previsto para Previsto para
3 1 Viscosidade real, Densidade de massa e determinacio dos valores 100 01./0.6 /2023 | : 1/08/2(,)23 ‘
teor de ar incorporado para cada‘ teor e tamanho de Iniciado em Concluido em
fibra selecionado 01/06/2023 31/08/2023
:?valiarta cgpagidade de co_nstru(;ég a3]p)artir Construgio de pegas 3DCP com
4 1 Cglfc"r{c‘forfﬁﬁ?zagij%afrggﬁe‘;‘ggsl:f%e ” dzne‘ determinagdo da capacidade de 0 | 01/07/2023 30/11/2023
montada pelo grupo de pesquisa do IFPB construgao
5 1 Determina¢do das resisténcias a flexdo, | Ensaios realizados e valores dos 0 01/08/2023 31/12/2023
compressdo e aderéncia dos concretos 3DCP | ensaios obtidos
6 1 Producao de relatorio parcial Entrega de relatorio parcial 0 01/08/2023 31/08/2023
6 2 Producdo de relatorio final Entrega de relatério final 0 01/01/2024 31/01/2024

7 - PLANO DE APLICACAO

Classificacio da despesa Especificacio PROEX (RS$) DIGAE (RS$) Campus proponente (RS) Total (RS)
339018 Auxilio Financeiro a Estudantes 0 0 8000.00 8000.00
339020 Auxilio Financeiro a Pesquisadores 0 0 6000.00 6000.00

TOTAIS 0 0 20000.00 20000.00
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Classificacio da despesa Especificacdo PROEX (RS$) DIGAE (R$) Campus proponente (RS) Total (RS)
449020 Auxilio Financeiro a Pesquisadores 0 0 6000.00 6000.00
TOTAIS 0 0

8 - CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO

20000.00 20000.00

Despesa Més 1 Més2 | Més3 | Més4 | MésS5 | Més6 | Més7 | Més8 [Meés9|Meés 10| Meés 11| Meés 12

339018 - Auxilio Financeiro a Estudantes 700.00 700.00 | 700.00 | 700.00 | 700.00 [ 700.00 | 700.00 | 700.00 | O 0 0 0

339020 - Auxilio Financeiro a Pesquisadores 6000.00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

449020 - Auxilio Financeiro a Pesquisadores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anexo A
MEMORIA DE CALCULO

CLASSIFICACAO DE DESPESA ESPECIFICACAO UNI\EI%‘]‘)]I)]')ZADE QUANT. Ultl/?%/i()lﬁo ¥‘(‘)LT2[L{ ATIVO
339018 - Auxilio Financeiro a Estudantes | PAS4mento de bolsas a més 8 700.00 5600.00 Sim
?,i?g&g ; dAO?;SlhO Financeiro a Despesas de custeio do projeto Més 1 6000.00 6000.00 Sim
TOTAL GERAL 11.600,00

https://suap.ifpb.edu.br/projetos/imprimir_projeto/6540/
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