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Resumo: A manufatura aditiva tornou-se uma das tecnologia mais populares, por se tratar de uma
inovagdo que imprime objetos tridimensionais do comego ao fim. Essa tecnologia também pode ser
aplicada na construcéo civil por meio do método de extrusdo de concreto/argamassa. Estudos sobre a
aplicacdo da impressora 3D na construcdo tém crescido muito nos dltimos anos devido as vantagens que o
sistema proporciona, como: reducdo de custos, versatilidade, minimo desperdicio e inexisténcia de
formas. Entretanto, a aplicacdo dessa inovacdo apresenta alguns desafios, entre eles estd a producdo de
uma argamassa que atenda parametros particulares para a construcdo digital. Em virtude da peculiaridade
da argamassa impressa, este trabalho propde apresentar uma revisdo bibliografica do tema nos Gltimos 5
anos, com o objetivo de identificar pardmetros primordiais para garantir a impressdo da massa, além de,
verificar os critérios especificos na composicdo, granulometria, no desempenho reolégico e
trabalhabilidade para que uma argamassa seja considerada aceitavel para impressdo 3D e sua metodologia
de desenvolvimento. Conclui-se que caracteristicas na preparacdo tais como, diferentes formas
granulométricas, diferentes composi¢des, assim como um alto teor de aditivos quimicos podem interferir
no desempenho da massa, desta forma é primordial a realizagdo dos ensaios reoldgicos antes da
impressdo, para obter uma mistura de qualidade, estabilidade estrutural e que assegure uma boa
construcéo digital.

Palavras-chave: Reologia da argamassa impressa, fluidez da argamassa 3D, composi¢do da argamassa
3D.

RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS FOR 3D MORTAR: A
REVIEW

Abstract: Additive manufacturing has become one of the most popular technologies, as it is an
innovation that prints three-dimensional objects from beginning to end. This technology can also be
applied in civil construction through the concrete/mortar extrusion method. Studies on the application of
the 3D printer in construction have grown a lot in recent years due to the advantages that the system
provides, such as: cost reduction, versatility, minimal waste and lack of forms. However, the application
of this innovation presents some challenges, among them is the production of a mortar that meets
particular parameters for digital construction. Due to the peculiarity of the printed mortar, this work
proposes to present a bibliographic review of the subject in the last 5 years, with the objective of
identifying primordial parameters to guarantee the printing of the mass, in addition to verifying the
specific criteria in the composition, granulometry, in the performance rheological and workability for a
mortar to be considered acceptable for 3D printing and its development methodology. It is concluded that
characteristics in the preparation such as different granulometric shapes, different compositions, as well
as a high content of chemical additives can interfere with the performance of the mass, in this way it is
essential to carry out rheological tests before printing, to obtain a mixture of quality, structural stability
and ensuring good digital construction.

Keywords: Printed mortar rheology, 3D mortar flowability, 3D mortar composition.

1. Introducgéo

A tecnologia da Manufatura Aditiva (MA) teve inicio na década de 1980 com o objetivo
de produzir pecas e modelos prototipicos em uma sé etapa sem interrup¢des no processo
construtivo. Uma de suas vantagens € a capacidade de criar qualquer forma projetada,
por meio de um procedimento automatizado que imprime objetos tridimensionais
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camada por camada, controlado por um modelo computacional (CAD). Essa inovagédo
dispds de um aumento excepcional nos Gltimos anos em fungdo da sua versatilidade,
rapida fabricacdo e baixo custo. Devida a sua grande gama de aplicacdo, varios estudos
estéo sendo realizados na aplicacdo dessa tecnologia na construgéo civil (WOLFS et al.,
2018).

Atualmente ja existe muitos produtos e processos resultantes do avanco de tecnologias
na construcdo, auxiliando no desenvolvimento das edificacfes, e que, com o auxilio da
automac&o tem proporcionalizado, agilidade, reducdo de desperdicio, otimizagdo, maior
produtividade e reducdo de custos (RAHUL et al., 2019b). Particularmente na industria
da construgdo civil, a MA pode ser aplicada através do método da fabricacédo digital, por
meio da impressdo 3D de argamassa/concreto. Nesse processo, a argamassa €
transportada em uma mangueira mediante um sistema de bombeamento até o bico da
extrusora, onde entdo ¢ impressa em “filamentos” continuos (ZHANG et al., 2019).

Como o método de impressdo de argamassa esta em desenvolvimento, existem alguns
desafios sobre sua utilizacdo quanto a mistura da massa cimenticia, o atendimento do
requisito das propriedades reoldgicas da argamassa, a trabalhabilidade da massa, bem
como também os reforcos utilizados durante ou depois da impressao (WOLFS et al.,
2018). Zhang et al., (2019) afirmam que o principal desafio da impresséo de argamassa
é adotar uma mistura no qual tenha uma boa fluidez para que facilite 0 bombeamento e
que seja capaz de manter sua forma depois de impressa, assim como ter a capacidade de
suportar as camadas subsequentes sem colapso ou grande deformacoes.

Neste contexto, o objetivo desse artigo é de verificar critérios no desempenho fresco da
argamassa como: composicao, granulometria, desempenho reoldgico e trabalhabilidade,
além de, apresentar um conjunto de testes reoldgicos estudados e analisados na
literatura, assim como mostrar a influéncia de adicdo de aditivos quimicos usados para
desenvolver e imprimir a massa cimenticia. A se¢do de ensaios para argamassa no
estado fresco visa quantificar o padrdo reoldgico na argamassa impressa, e que pode ser
util para os pesquisadores ao verificar as propriedade da mistura e entdo adaptar a
reologia de acordo com os requisitos de extrusdo para que a argamassa seja considerada
aceitavel para impressdo 3D.

O artigo é organizado em 7 secdes, onde a se¢do 2 apresenta a metodologia da revisao
bibliografica, a secdo 3 apresenta os estagios do processo de impressdo. Em seguida, na
secdo 4, discute as particularidades da argamassa 3D, no que tange as necessidades
reoldgicas na mistura, agregados, composicdes e aditivos quimicos para satisfazer o uso
na impressdo. Na secdo 5 sdo tratados os ensaios no estado fresco da argamassa 3D
encontrados nas publicaces cientificas. E finalmente a secdo 6 apresenta as conclusdes
do trabalho e finalmente a segdo 7 encerra com 0s agradecimentos.

2. Metodologia

Para ilustrar e identificar critérios da reologia e producdo da argamassa para impressora
3D foi realizada uma analise das publicacdes disponiveis, em congressos e periddicos
no periodo de 2017 a 2022. Esta pesquisa empregou como fonte, duas bases de dados, o
Periodicos Capes e 0 Google Scholar. Foram buscados artigos com énfase em ensaios
experimentais de maior relevancia na area, para isso utilizou-se os seguintes conjuntos
de palavras-chaves para busca: Reologia da argamassa impressa, fluidez da argamassa
3D, composigdo da argamassa 3D. A Figura 1 ilustra o numero de publicagdes
distribuidas de cada grupo de palavras-chaves conforme a base de dados.
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Figura 1 — Distribuicdo cronoldgica das publicagdes
Fonte: Préprio Autor

A Figura 1 aponta que o Google Scholar abrange mais artigos relacionados as palavras-
chave em comparacdo ao Periddicos Capes. Ambas as bases de dados tiveram um
acréscimo de publicacbes em 2021, sendo o termo de maior publicacdo nas fontes de
busca “composi¢do da argamassa 3D”. Entre os trabalhos encontrados, foram coletados
300 artigos mediante as palavras-chave. Dentre esses, foram selecionados os periodicos
com maior associacdo ao tema, averiguando titulos e resumos (113 artigos).
Posteriormente, foi realizado uma segunda analise mais detalhada com referéncia ao
conteido, e assim foram descartados 71 trabalhos, restando 42, os quais foram
utilizados para a producéo dessa revisao.

3. Processo de impressao

O método de fabricacdo aditiva de argamassa mais popular na construcdo civil até o
momento é a impressdo baseada em extrusdo, na qual o material cimenticio é extrudado
em um filamento continuo por meio de um bocal em um sistema de direcdes
cartesianas, cujos movimentos sdo controlados por computador (REHMAN & KIM,
2021). Nesta revisdao, uma estrutura da mistura da massa até a construcdo do objeto é
enfatizada, conforme ilustrado na Figura 2.

[ MISTURA J -){BOMBEAMENTO] -){ EXTRUSAQ } -)[ DISPOSICAO } -)[CONSTRUCAO}

Figura 2 — Esquema do processo de impressao
Fonte: Préprio Autor

Nota-se que o0 seguimento de um processo de impressdo consiste primeiramente em
desenvolver uma mistura cimenticia e, posteriormente, coloca-la em um reservatério no
qual serd bombeada por meio de uma mangueira até o bico da extrusora. Em seguida, as
camadas sdo extrudadas e depositadas uma ap0ds a outra, até finalizar a construcéo do
objeto (REHMAN & KIM, 2021), como mostrado na Figura 3.
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Fonte: Wolfs et al., (2019)

Nessa figura, observa-se o material sendo impresso pelo método de extrusdo,
normalmente montado em um portico ou brago robdtico e imprimindo camadas sem
utilizacdo de qualquer férma. No entanto, as etapas do processo de impressdo exigem
caracteristicas e parametros especiais da massa imprimivel que atendam as necessidades
particulares de impresséo, e essas particularidades séo discutidas nas sessdes a seguir.

4. Particularidades da argamassa 3D

O método de construgdo digital difere significativamente dos métodos tradicionais,
devido a importancia das caracteristicas reoldgicas da pasta, ou seja, do controle da
viscosidade plastica e tensdo de escoamento durante todo o periodo de impressao.
Ademais, a auséncia de férmas no processo requer a producdo de um material que
garanta a estabilidade estrutural durante a construgdo (PAUL et al., 2017).

Além desses dois quesitos: viscosidade plastica e tensdo de escoamento, a fluidez
adequada também é um parametro importante para garantir a impressdo da argamassa,
visto que essa deve ser fluida o suficiente para ser extrudada, mas em contrapartida, ndo
pode ser fluida demais para que, ao ser impressa, consiga manter sua forma e suportar
as demais camadas posteriores que se assentardo sobre ela (RAHUL et al., 2019a). A
analise desses trés pardmetros é obtida por meio da realizacdo de ensaios preliminares
no qual determinara as propriedades reoldgicas e mecanicas da argamassa a Ser
impressa, e verificard se a mistura preparada sera capaz de ser bombeada e manter sua
forma depois de extrudada (RAHUL et al., 2019b).

4.1. Reologia

Para uma impressdo de qualidade é importante analisar as propriedades da massa no
estado fresco, especialmente as caracteristicas da reologia da argamassa, logo que, irdo
influenciar na capacidade de bombeamento e extrusdo, bem como a capacidade de
construcdo e adesdo da camadas inferiores (BUSWELL et al., 2018). Jayathilakage et
al., (2019) afirmam que os parametros mais importantes na reologia da massa cimenticia
sdo a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica, logo que, parametros especificos
para impressdo 3D como, a trabalhabilidade, extrusdo da argamassa e capacidade de
construcdo, sdo dependentes desses dois parametros reologicos.

Chen et al., (2021) definem a tensédo de escoamento como a tensdo de cisalhamento
minima necessaria a ser aplicada na massa fresca para iniciar o escoamento, enquanto a
viscosidade plastica é a resisténcia da massa ao escoamento apds ser iniciado o
escoamento.

Uma argamassa para ser impressa deve possuir baixo teor de viscosidade para permitir o
fluxo durante a extrusao e um limite alto de elasticidade para evitar a deformacao apos a
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deposicdo das camadas, bem como possuir alta tensdes de rendimento para favorecer o
bombeamento, além de possuir a capacidade de enrijecer rapidamente para suportar o
peso das demais camadas subsequentes (WENG et al.,, 2018). Para atender tais
requisitos no estado fresco é necessario a adicdo de aditivos quimicos como
aceleradores de pega, modificadores de viscosidade, dentre outros, que serdo abordados
na secédo 4.4.

4.2. Composicao

As composicOes usadas para a argamassa impressa tem sido um grande desafio para 0s
pesquisadores para atender os parametros necessarios para impressao como: fluidez,
retracdo, tempo de pega, extruséo, ligacdo entre camadas, capacidade de construcao,
disposicdo camada por camada, bem como as propriedades mecanicas, e de encontrar
um equilibrio entre a capacidade de construcdo e a fluidez (SEPASGOZAR et al.,
2020). Vérias misturas tém sido desenvolvidas para compreender o comportamento dos
materiais e com isso chegar a obtencdo de uma massa apropriada para impressao. (ZOU
etal., 2021).

Chen et al., (2019) verificaram o efeito do calcério e argila calcinada na extrudabilidade
e reologia do concreto 3D, e concluiram que a adi¢do desses, acelera consideravelmente
a hidratacdo inicial do cimento, o que leva a um melhor desempenho mecénico nas fases
iniciais. Zang et al., (2019) demonstraram que, ao substituir 2% de ligantes por silica
ativa, aumenta a construbilidade da massa cimenticia em 117% em relagdo a massa
controle. Isso se explica porque a silica ativa contribui com um bom efeito na tixotropia
e reologia, como afirmam também os autores Guo et al., (2020). Esses mesmos autores
constataram que o po de escéria pode melhorar significativamente as propriedades
mecanicas do material. Contudo, o aumento ininterrupto do teor do po, afeta as
propriedades reoldgicas da argamassa e consequentemente aumenta o tempo de pega.

A pasta cimenticia ndo deve dispor de alto teor de areia, pois pode levar a segregacao
durante a extrusdo e bloqueio da mangueira (REHMAN & KIM, 2021). Em
contrapartida, Roussel (2018) afirmam que o acréscimo excessivo de areia na mistura,
pode ocasionar o aumento das ligagdes fisico-quimicas entre as particulas cimenticias e
dessa forma apresentar valores maiores de tensao de escoamento.

Atualmente, uma composicdo bastante utilizada pelos pesquisadores sao 0s
nanomateriais, com o intuito de modificar o comportamento da argamassa no estado
fresco e facilitar a impressdo (HONGWEI & LI, 2021). Como citado por Chougan et
al., (2020), a adicdo de particulas de nano-atapulgit (argila) ocasiona um aumento
significativo na tensdo de escoamento, além de melhorar a capacidade de construcdo das
camadas. Kruger et al., (2019) por sua vez, concluiram que 1% de nano-silica é a
dosagem ideal para melhorar a tixotropia da massa cimenticia.

Os nanomateriais como nanoargila e nanossilica ttm demonstrado pertinentes para
aprimorar a tensdo de escoamento estatica, funcionando como modificadores
reoldgicos. Dessa forma, a bentonita (nanoparticulas de argila montmorilonita) contribui
significativamente com 0 aumento da tensdo de escoamento e reduz a fluidez
(VARELA et al., 2021). Segundo Soltan & Li (2018), a substituicéo da areia por nano-
silica na pasta cimenticia pode manter a fluidez, e de outra forma, a adi¢cdo de nano-
argila diminui o tempo de pega e a fluidez, contudo, melhorou significantemente a
capacidade de construcéo.

Deve-se também atentar para o teor de agua na mistura. A baixa propor¢do de agua
torna o material seco, com baixa viscosidade, e alta tensfes de rendimento e
consequentemente apresenta uma baixa aderéncia entre as camadas (ROUSSEL, 2018).
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Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta algumas proporcdes e componentes da argamassa
imprimivel encontrados na literatura.

Tabela 1 — ProporcGes de componentes da massa cimenticia imprimivel em 3D

Referéncia Aglomerante Nano-  Agua
Cinza Silica ativa P6 de Areia Escéria de Cimento materiais
Ellgla;ntf . calcéri30 . alto for?o . (%) (Kg/m)
g/m3) (Kg/m%)  (Kg/im3)  (Kg/m?3) (Kg/m®) (Kg/m®)

Figueiredo 496,8- _ 95,5- 94,4- 524,7- 224,9- 327,4-
etal, 583,5 888,9 294,4 622,2 493,7 449,7
(2019)
Leeetal., 166 83 _ _ _ 580 _ 232
(2019)
Joh et al., 172 79 _ 1154 _ 576 _ 240
(2020)
Zhang et _ _ 97 1258 _ 600 _ 270
al., (2021)
Kazemian _ _ _ 1379 _ 600 0,3 244-
etal., 274
(2021)

Fonte: Préprio Autor (2022)

Pode-se observar na Tabela 1 que a maioria dos autores optam pela adicdo de cinza
volante na mistura, visto que essa adicdo melhora significativamente a propriedade de
fluidez (RAHUL et al., 2019a), e apenas os autores Kazemian & Khoshnevis (2021)
optam pelo uso de nanomaterial (nano-argila).

4.3. Granulometria

O ajuste granulométrico na composic¢do da mistura também tem sido desafiador para os
pesquisadores, devido a grande variedade de dimens6es do bico de extrusora.

Segundo Liu et al., (2019), é fundamental caracterizar os agregados, determinando as
suas dimensGes maximas, visto que eles contribuem fortemente na bombeabilidade,
trabalhabilidade, porosidade, desempenho mecanico, retracdo e durabilidade da
edificacdo. Zareiyan & Khoshnevis (2017), afirmam que quanto menor o tamanho dos
agregados na mistura, maior sera a resisténcia a compressdo. Panda et al., (2019),
constataram em seus experimentos um aumento na tensdo de escoamento e na
construbilidade das camadas, devido a granulometria mais fina da silica ativa
adicionada na mistura.

Segundo Yuan et al. (2019) e Jayathilakage et al., (2019), no que tange a granulometria,
ndo é apropriado conter em sua mistura agregados graudo, ou seja, dimensdes acima de
4,75 mm, em razdo de aumentar a distancia entre as particulas de cimento, e por
consequéncia provocar a reducdo da tensdo de escoamento, 0 que levara a segregacao da
pasta na mangueira pelo qual é transportada e consequentemente pode ocasionar O
bloqueio do bico da impressora. A Tabela 2 expde as faixas de agregados e as
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respectivas dimensdes do bico mais utilizados na literatura.

Tabela 2 — VariagOes granulométrica

Referéncia Tamanho do Agregado Tamanho do Bico
(mm) (mm)
Figueiredo et al., 0,5 40x10
(2019)
Meurer & Classen, 4 @ 45
(2021)
Lee et al., (2019) 0,16- 0,2 @25
Joh et al., (2020) 0,16- 0,2 @ 40
Shakor et al., (2019) 0,3 @14, @20 e 35x10
Zahabizadeh et al., 1 60x12
(2021)
Nerellatal., (2019) 0,06- 2 30x18,72
Ashraf et al., (2021) 1 @245
Chen et al., (2021) 4,75- 20 55x55
Chen et al., (2020) 2 40x13,5

Fonte: Proprio Autor (2022)

Nota-se na Tabela 2 que ha uma variabilidade granulométrica utilizada nas
composicdes, em virtude da forma do bico da extrusora ser variavel como: retangular,
quadrada, circular ou ovalar (BUSWELL et al., 2018). Percebe-se que grande parte dos
autores priorizam a utilizacdo dos agregados miudos, em funcdo de obter um facil
escoamento sem que haja obstrucdo do bocal da extrusora (LEE et al., 2019). Dentre as
dimens0es listadas, apenas os autores Chen et al., (2021) utilizaram agregado graddo,
no qual foi empregado uma impressora 3D de grande porte para impressao de concreto,
especificamente para construcdo de grande escala.

4.4. Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos tém um efeito positivo para a construcdo digital, em consequéncia
do seu efeito de dispersdo das particulas do ligante, e dessa forma, reduz a tenséo de
escoamento e viscosidade plastica da argamassa (REHMAN & KIM, 2021). A adi¢do
de superplastificantes como naftaleno sulfonato formaldeido e policarboxilato éster,
diminui o comportamento tixotrépico e a tensdo de escoamento dindmica do concreto,
em virtude da dispersdo criada por consequéncia da absorcdo sobre as particulas do
ligante (QIAN & DE SCHUTTER, 2018).

Nesse mesmo sentido, pesquisadores também observaram que os agentes modificadores
de viscosidade aumentam a viscosidade plastica, a tensdo de escoamento e a capacidade
de extrus@o. No entanto, uma dosagem excessiva desse aditivo dificulta a hidratacdo da
pasta cimenticia (CHEN et al., 2019), alterando significativamente o tempo de pega e a
resisténcia inicial da argamassa.

Além dos superplastificantes e modificadores de viscosidade, os aceleradores de pega
tém sido bastantes utilizados nas composi¢des da argamassa 3D, a pretexto de ocasionar
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um rapido aumento inicial da tensdo de escoamento, no qual contribui com o processo
de extrusdo, assim como, na habilidade retardar o efeito de alguns aditivos, e desta
forma, acelerando a hidratacdo do cimento. Ainda nesse contexto, aditivos redutores de
agua também sdo utilizados para regular as propriedades reoldgicas da massa de
cimento (VARELA et al., 2021). A tabela 3 apresenta os tipos e teores de aditivos
utilizados por alguns autores em suas pesquisas.

Tabela 3 — Proporces de aditivos quimicos

Referéncia Modificador de Acelerador Retardador Superplastificante

Viscosidade de pega de pega

(Kg/m®) (ml) (ml)

Figueiredo et
al., (2019) 1,7-7 _ _ 6,6- 26,2 g
Leeetal.,
(2019) 1,66 _ _ 8,29 kg/m?
Shakor et al.,
(2019) _ 2,5e3,33 2¢e2,66 2,5e3,33ml
Johetal.,
(2020) 1,65 _ _ 8,27 kg/m3
Shakor et al.,
(2020) _ 33,75 27 25,31- 30 ml

Fonte: Préprio Autor (2022)

Observa-se que os aditivos superplastificantes foram empregados por todos os autores
listados na Tabela 3, o que indica que esses aditivos quimicos tém contribuido
positivamente para a pasta digital. Por conseguinte, os agentes modificadores de
viscosidade também sdo aditivos que favorecem a mistura pois, dispdem de
particularidades que influenciam na capacidade de extruséo.

5. Ensaios para argamassa no estado fresco

Segundo Nerella et al., (2019), atualmente ndo existem padrdes estabelecidos para
realizar testes reoldgicos e mecanicos, nem mesmo diretrizes para estabelecer um traco
apropriado ao uso de argamassa nha construcdo digital, e atualmente varios métodos e
equipamentos tém sido utilizados para avaliar a reologia e a fluidez da argamassa
(VARELA et al., 2021). A viscosidade plastica e a tensdo de escoamento podem ser
examinadas utilizando equipamentos como o0s redmetros, e em alguns estudos a
viscosidade também foi avaliada por meio de afericbes do fluxo em funis em V
(ROUSSEL et al., 2018). Para a analise da fluidez alguns autores empregam o método
de teste de abatimento ou mesa de fluxo (Quadro 1). Contudo, o teste de mesa de fluxo
é mais priorizado devido aos resultados destes se associarem bem com a tensdo de
escoamento e, por conseguinte, podem indicar se um concreto ou argamassa é capaz de
ser extrudada ou ndo (MECHTCHERINE et al., 2018). O Quadro 1 ilustra os métodos e
equipamentos comumente mais utilizados na literatura.
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Quadro 1 — Equipamentos de testes

Ensaio Referéncia Equipamento
Moeini et al., (2020) Rebmetro Anton Paar MCR 302
Yuan et al., (2019) Redmetro Rotacional
Panda et al., (2017) Viskomat XL
Reologia Varela et al., (2021) Redmetro modular
Weng et al., (2018) Viskomat XL
Joh et al., (2020) Redmetro (Brookfield DV-I1I1)
Ma et al., (2018) Funil em V
Lee etal., (2019) Mini cone
Ma et al., (2018) Mesa de fluxo e mini cone
Jietal., (2019) Mini cone
Fluidez Rahul et al., (2019a) Mesa de fluxo
Joh et al., (2020) Mesa de fluxo
Ashrafi et al., (2021) Mesa de fluxo

Fonte: Proprio Autor (2022)

Observa-se no Quadro 1 que, 0s autores investigaram o comportamento reoldgico da
argamassa utilizando redbmetros de diversos tipos, e apenas o autor Ma et al., (2018)
optou por utilizar o funil em V para avaliar a viscosidade, realizando o ensaio teste do
funil. A fluidez por sua vez, investigada com o ensaio de abatimento, utilizou-se o
aparelho de teste mini cone, e ja pelo método de consisténcia, empregando o

equipamento mesa de fluxo. Apds uma

investigacdo criteriosa em ensaios

especificamente para parametrizar a reologia e a fluidez, a Tabela 4 apresenta os
resultados desses testes, contendo diferentes tipos de aditivos.

Tabela 4 — Resultados dos testes no estado fresco

Aditivos Referéncias Viscosidade Tenséo de Fluidez
Plastica Escoamento
(Pa.s) (Pa) (mm)
Lee etal., (2019) 21 420 145
Redutor de Rahul et al., (2019a) - 1.500- 2.500 -
agua Joh et al., (2020) 19,6 413 148
Zhang et al., (2019) 3,8-4,5 178,5- 359,8 192,5- 269
Ativador Guo et al., (2020) 5,50- 8,80 6,76- 106,97 -
alcalino
P6 de calcario Ashrafi et al., (2021) - - 232,5

Fonte: Proprio Autor (2022)
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Observa-se que os resultados de testes reologicos e fluidez contendo o mesmo tipo de
aditivos na mistura obtiveram valores aproximados. Os resultados obtidos por Rahul et
al., (2019a), séo valores de maior tensdo de escoamento do que os demais, iSO consiste
em um melhor desempenho da massa ao ser bombeada até o bico, assim como, atende
aos requisitos de capacidade de construcdo. De outra forma os autores Zhang et al.,
(2019), alcangaram os menores valores de viscosidade plastica, para permitir o fluxo
durante a impressdo. Zhang et al., (2019) e Ashrafi et al., (2021), tiveram o maior
didmetro de espalhamento no teste de fluidez, e isso testifica uma massa fluida, de
acordo com Alonso et al., (2017) quando estes declararam que valores maiores que 200
mm indica uma pasta de consisténcia fluida.

6. Conclusao

A construcdo digital tem sido um tema de grande interesse pelos pesquisadores, em
razdo de ser um método que conta com diversas vantagens no que se refere a edificacao
convencional, como rapidez de execucdo, ndo utilizacdo de férmas e redugéo de custo.
No entanto, a sua aplicacdo ainda carece de muitos estudos e desenvolvimento, seja
pelas particularidades dos materiais, ou pelas caracteristicas de bombeamento e
extrusao.

Essa pesquisa mostrou que granulometrias menores melhoram a resisténcia a
compressdo no estagio fresco e mecanico, além de facilitar o processo de bombeamento,
e que particulas graddas aumentam a probabilidade de vazios na argamassa e
consequentemente acarreta uma qualidade de impressdo ruim.

Diversos autores demonstraram que as adi¢des minerais como a cinza volante e silica
ativa, bem como, a adicdo de nanomateriais, além dos aditivos quimicos sdo essenciais
para melhorar a reologia e trabalhabilidade da mistura, tornando-a apropriada para
impressao.

Considerando as peculiaridades da argamassa utilizada na MA, no que se refere a
reologia e fluidez, que sdo considerados os parametros principais que influenciam no
processo de impressao, é essencial realizar ensaios preliminares desses dois parametros
(reologia e fluidez), para assegurar que a mistura esteja adequada ou ndo para ser
utilizada na impressora 3D (SHAKOR et al., 2019).

Perante 0 exposto, essa revisdo pode ser usada como material orientativo na fabricacdo
de argamassa impressa, e por conseguinte comparar os resultados dos testes futuros,
com resultados alcancados pelos pesquisadores.
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