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Resumo: O uso das tecnologias de automacédo melhora o desempenho das indUstrias de construcéo civil
por meio da otimizacdo de seus processos. Estudos sobre a aplicacdo da impressdo 3D na construcao tém
crescido muito nos Ultimos anos devido as caracteristicas Unicas desse processo, como: reducdo de custo,
versatilidade, minimo desperdicio e auséncia de férmas. Contudo, um dos problemas da técnica consiste na
determinacéo de uma argamassa com consisténcia adequada durante o processo de impressao e que depois
de seca apresenta também uma resisténcia adequada. Neste trabalho foram avaliadas as caracteristicas no
estado fresco (plasticidade e tempos de pega) e no estado endurecido (resisténcia a compressdo) de
argamassas para impressao 3D produzidas a partir de dois tipos de areia: natural de rio e artificial. Para uma
comparacéo dos diferentes tracos, foram feitos ensaios de mesa de fluxo e de Vicat e moldadas amostras
cilindricas de argamassa para determinagdo da resisténcia & compressao nas idades de 7 e 28 dias. A partir
da andlise dos resultados obtidos, este artigo descreve, dentre os dois tipos de areias utilizadas na pesquisa,
a que mais se adequada aos parametros da impressdo 3D.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MIXTURES PRODUCED
WITH NATURAL AND ARTIFICIAL SAND IN THE
PROPERTIES OF A 3D MORTAR

Abstract: The use of automation technologies improves the performance of construction industries by
optimizing their processes. Studies on the application of 3D printing in construction have grown a lot in
recent years due to the unique characteristics of this process, such as: cost reduction, versatility, minimal
waste and absence of forms. However, one of the problems of the technique is the determination of a mortar
with adequate consistency during the printing process and which, after drying, also presents an adequate
resistance. In this work, the characteristics in the fresh state (plasticity and setting times) and in the hardened
state (compressive strength) of mortars for 3D printing produced from two types of sand were evaluated:
natural river and artificial. For a comparison of the different traits, flow table and Vicat tests were carried
out and cylindrical mortar samples were molded to determine the compressive strength at the ages of 7 and
28 days. From the analysis of the results obtained, this article describes, among the two types of sand used
in the research, the one that is most suitable for the parameters of 3D printing.

Keywords: Tests on 3D mortar, mechanical strength, 3D mortar fluidity, setting time, 3D mortar.

1. Introducgéo

Uma técnica da industria robdtica, conhecida como manufatura aditiva, tem sido utilizada
para manipular argamassa ou concreto por meio de extrusdo, tem crescido muito na tltima
década. A edificacdo impressa pode melhorar a velocidade e a qualidade da construcéo,
além de eliminar a necessidade de formas, resultando na reducgdo de custo, de tempo e
aumentado a liberdade para construir geometrias complexas (ARUNOTHAYAN et al.,
2020).
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Para uma construcdo digital bem-sucedida, o material cimenticio deve possuir
caracteristicas especificas para adequar aos parametros de impressdo tais como: possuir
baixa viscosidade para permitir o fluxo durante o bombeamento, e alta tensdo de
escoamento para evitar a deformacdo do material ap6s a deposicdo das camadas. E
paralelamente, a argamassa deve endurecer rapidamente ap0s impressa para sustentar o
peso das camadas subsequentes (PERROT et al., 2016). A granulometria também deve
ser controlada, ou seja, ndo deve possuir agregados graudos (dimensdes acima de 4,75
mm) para que a segregacdo da massa na mangueira e o entupimento do bico da extrusora
sejam evitados (JAYATHILAKAGE et al., 2019).

Dessa forma, pesquisadores estudam misturas alternativas para atender e certificar as
propriedades de resisténcia e seguranca dos materiais cimenticios impressos e analisar as
caracteristicas do fluxo da massa para entdo projetar seu comportamento (MEURER &
CLASSEN, 2021). Assim, a mistura e seus constituintes devem ser submetidos a ensaios
preliminares para definir as propriedades reoldgicas e mecanicas da mesma (RAHUL et
al., 2019).

Também, a fluidez é um parametro importante, pois esté ligado a facilidade da impresséo
da argamassa, ou seja, garante que ela seja bombeada e extrudada sem ocasionar bloqueio
do bico da impressora. Entretanto, a analise desse parametro deve ser feita para controlar
sua consisténcia, visto que essa nao deve ser fluida demais ao ponto de ndo conseguir
manter sua forma e nem rigida demais, para que consiga ser bombeada (RAHUL et al.,
2019).

Neste contexto, o tempo de pega esta relacionado as fases do processo de endurecimento
da pasta cimenticia, e na perspectiva da manufatura aditiva equivale ao tempo necessario
para que a massa mantenha sua forma até receber camadas subsequentes (HOSSEINI et
al., 2019). Essas caracteristicas tém efeito primordial na ligacdo entre as camadas
impressas, bem como, na taxa de penetragéo entre elas (SHAKOR et al., 20219). O tempo
de pega inicial consiste no momento de inicio do endurecimento da massa, e denota uma
rigidez suficiente para suportar determinada forca, € 0 momento entéo que se nota o inicio
da perda de sua plasticidade. De outra forma, o tempo de pega final, consiste no momento
em que se inicia o desenvolvimento de rigidez e resisténcia, quando a plasticidade é
totalmente perdida (ZHU et al., 2018).

Em sintese, a capacidade de impressdo depende da trabalhabilidade (fluidez), das
proporcOes das misturas, do tempo de pega prolongado durante o bombeamento da
mistura e a argamassa precisa que suas propriedades sejam apropriadas para alcancar o
seu desempenho, ou seja, a mesma deve atender aos requisitos de capacidade de absorver
deformacdes, estanqueidade e resisténcia mecanica (GARCIA-CUADRADO et al.,
2017), (Jl et al., 2019).

Dessa forma, o presente trabalho avaliou por meio de ensaios a caracterizacdo do
comportamento fresco e mecanico da argamassa utilizando areia natural e artificial, dessa
forma verificou-se qual se adapta mais aos pardmetros da construcdo digital.

O estudo compreende trés etapas. Na primeira etapa, a fluidez das misturas € avaliada, de
acordo com resultados e revisdes encontrados na literatura. A segunda etapa consiste em
analisar o tempo de pega. A terceira avalia a resisténcia mecénica de ambas as misturas,
os resultados sdo comparados com valores de resisténcia da argamassa moldada por
outros autores. Por fim, fundamentado nos resultados obtidos no estudo, séo fornecidas
propriedade da mistura considerada adequada para impressao 3D.
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2. Materiais e métodos
2.1. Materiais componentes da mistura:

Nessa pesquisa foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI),
com massa especifica de 2,98 g/cm3 (NBR 5733-ABNT,1991), (NBR NM 23- ABNT,
2000). Para a primeira investigacéo foi realizado uma mistura (M1) contendo areia natural
de rio, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1. A mistura obedeceu as
seguintes proporcdes: 1:2,5:0,59 (cimento: areia: agua), e apresentou uma densidade de
2,075 kg/dm?. Para a segunda investigacéo foi utilizado areia artificial (M2), na seguinte
proporcdo: 1:2,5:0,66, a qual obteve uma densidade de 2,063 kg/dm® (NBR16972-
ABNT,2021), (NBR 52- ABNT, 2009), NBR 9833- ABNT,2008). Para evitar a
segregacdo dos materiais e aumentar a viscosidade da mistura, foi adicionado um
superplastificante com base quimica de policarboxilato. As proporcfes das misturas séo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Propriedades bésicas da areia

. Dimenséao Mddulo de Massa s
Areia i . - Massa unitaria
maxima finura especifica
kg/dm3
(mm) g/cm3
Areia natural 1,20 1,30 2,62 1,30
Areia superficial 1,20 1,26 2,67 1,20

A dimensdo méaxima das particulas de areia natural e areia artificial empregadas neste
estudo foi de 1,20 mm determinada conforme a NBR 248 (ABNT, 2003), e a distribuicdo
dos seus grdos esta representada pela curva granulométrica (ZU- zona utilizavel e ZO-
zona 6tima), que é ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 — Limite de distribuicdo granulométrica:

Observa-se na Figura 1 que a granulometria da areia estudada se enquadra fora das zonas
utilizaveis para concreto, conforme NBR 7211 (ABNT, 2009), denotando que sao areias
finas, de maior area superficial, o que é 6timo para argamassa que é o objeto de estudo.
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2.2. Avaliacdo da Fluidez

A fluidez foi investigada por meio do método de consisténcia, empregando o
equipamento mesa de fluxo conforme NBR 13276 (ABNT, 2016). Para esse ensaio
preenche-se um molde de cone com a mistura cimenticia, em trés camadas com
compactacdo de cada camada com 15, 10 e 5 golpes, respectivamente. Em seguida,
remove-se 0 Cone, e entdo inicia-se a rotacdo da manivela. Essa rotacdo ird proporcionar
movimentos verticais de queda da mesa, 30 vezes no tempo de 30 segundos, como
mostrado na Figura 2.

(@) (b)
Figura 2 — Avaliacéo da fluidez: (a) mesa de fluxo, (b) espalhamento da massa

Com auxilio do paquimetro, € medido o espalhamento da massa a partir de trés diametros
tomados em pares uniformemente distribuidos ao longo do perimetro, fornecendo uma
medida quantitativa da fluidez da pasta de cimento fresca.

2.3. Avaliagdo do tempo de pega

As diretrizes utilizadas para a medigdo dos tempos de pega sdo embasadas no teste de
resisténcia a penetracao para concreto ou argamassa, por meio do teste de agulha Vicat,
de acordo com a norma NBR NM 65 (ABNT, 2003). O aparelho de Vicat possui um
suporte com uma haste de metal inoxidavel e mdvel com peso fixo de 300 gramas, no
qual em um extremo contém uma sonda — Sonda de Tetmajer e do outro extremo uma
agulha de 1 mm-— Agulha de Vicat, como exibido na Figura 3.

(a) (b)

Figura 3 — Avaliacdo dos tempos de pega: (a) Aparelho de Vicat, (b) penetracdo da agulha
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Basicamente, o teste consiste na medicdo da penetragéo da agulha a uma profundidade
essencial que cai por causa da gravidade. O tempo de pega inicial é o tempo decorrido
em que o cimento entra em contato com a agua até 0 momento em que agulha de Vicat
estaciona a uma profundidade de 4 £ 1 mm da placa base. Por outro lado, o tempo de pega
final consiste no intervalo de tempo decorrido desde a adi¢do de 4gua ao cimento até o
momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta (NBR NM 65-ABNT,2003).

2.4. Avaliacéo da resisténcia & compressao

Os testes de resisténcia mecanica foram realizados em uma maquina de ensaio universal,
basicamente constituida por mesa mével ou travessdo movel, dispositivos de fixagdo dos
corpos de prova, colunas de sustentacao os fusos e a base, conforme ilustrado na Figura
4,

Figura 4 — Avaliagdo resisténcia mecanica: (A) maquina de teste universal, (B) e (C) corpo de prova
moldados

A forca aplicada ao corpo de prova é entdo medida, juntamente com a deformacéo da
amostra durante a aplicacdo da carga. Para esse ensaio foram moldados 12 corpos
cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, conforme NBR 5738 (ABNT,1994).
Apos a moldagem, as amostras foram mantidas em cdmera Umida até a data de ensaio. O
ensaio de compresséo foi realizado nas idades de 7 e 28 dias de acordo com a NBR 13279
(ABNT/2005).

3. Resultado e discusséo
3.1. Fluidez
A Figura 5 ilustra os resultados do teste da mesa de fluxo das misturas cimenticias.
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Figura 5 — Valor médio do didmetro de espalhamento do teste da mesa de fluxo

Observa-se na Figura 5 que a mistura M2 apresentou um espalhamento na mesa de fluxo
maior do que a M1, o que caracteriza ser uma mistura mais fluida. Segundo Alonso et al.,
(2017), o didmetro alcancado como resultado das medi¢fes ou espalhamento da amostra
fornece informagdes a respeito da trabalhabilidade da argamassa. O diametro menor que
140 mm indica consisténcia seca, e valores maiores que 200 mm indicam uma
consisténcia fluida, o que sugere uma amplitude mais apropriada para impressao e dessa
forma, a M2 possui uma melhor caracteristica para ser bombeada. No entanto, ha de se
ressaltar que a argamassa para impressao 3D, ndo deve ser muito fluida, e precisar ser
moderadamente viscosa (MA et al., 2020). Em contrapartida a M1, de consisténcia mais
seca, possui maior rigidez para suportar camadas depositadas.

Os autores Zang et al., (2019) em seu estudo sobre as propriedades reoldgicas em concreto
de impressdo 3D de alta tixotropia, obtiveram resultados de espalhamento com diametro
de 192,5 e 269 mm. Esses autores afirmam que essa faixa de espalhamento é ideal para
fluidez e paralelamente para manter sua forma e garantir a sustentacdo das camadas
impressas apds a extrusao. Corroborando com esses valores ideais de fluidez, os autores
Ashrafi et al., (2021), utilizaram uma argamassa com diametro de 232,5 mm, e utilizaram
como composicao da mistura Calcario pulverizado, celulose e cal.

3.2. Tempos de pega

Os tempos de pega das misturas utilizadas nesse estudo foram registrados em minutos, 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Tempos de pega das misturas M1 e M2

Mistura Tempo inicial Tempo final
(min) (min)
M1 130 490
M2 80 380

Percebe-se pelos dados apresentados na Tabela 2 que, tanto o tempo de inicio quanto do
final de pega, apresentou-se valores bastante prolongados. Essa é uma necessidade para
construcdes de grande escala, pois reduz a possibilidade de a secagem do material
cimenticio dentro da mangueira durante 0 bombeamento, dessa forma evita a segregacao
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e entupimento do bico da extrusora. A Mistura M2 composta por areia artificial por sua
vez, obteve 0s tempos de pega inicial e final, menores do que a Mistura M1 a qual continha
areia natural. Isso se deve ao fato de que, o consumo de cimento da Mistura M1 (532 kg
de cimento/m3 de argamassa) ser maior do que na Mistura M2 (518 kg de cimento/m3 de
argamassa), ainda que M2 contenha maior quantidade de agua na sua mistura.

No entanto, em impressdes feitas em laboratorios, onde se trabalha com pequenos
volumes, sugere-se que o tempo de pega deve ser reduzido para que a primeira camada
impressa consiga receber as camadas empilhadas consecutivas sem ocasionar deformacao
(GUO et al., 2020).

Sharma et al., (2020) examinaram o efeito do tempo de pega da argamassa usando acido
iminodiacético como aditivo quimico. Esses autores obtiveram para as suas misturas,
tempo de pega inicial de 418 min e final de 630 min. Polat et al., (2017) utilizando o
aditivo redutor de agua, alcancou o tempo de pega inicial 255 - 303 min e final de 352-
390 min. De outro modo, Kumar, (2019), sem utilizar qualquer tipo de aditivos quimicos,
alcancou valores de iniciais de 214,42- 337,98 min e finais de 360- 465,78 min.

Embora haja uma contribuicdo efetiva dos aditivos nessa propriedade, essas variagoes
qguanto aos tempos de pega sao fundamentalmente controladas pelo tipo de cimento
utilizado, baseado na quantidade de clinquer e finura do cimento Portland.

3.3. Resisténcia a compressao

Os resultados do teste de resisténcia a compressao das misturas M1 e M2 sdo apresentados
na Figura 6.
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Figura 6 — Resultados de resisténcia a compressdo

A partir da Figura 6 apresentada, nota-se uma grande diferenca nos resultados de
resisténcia a compressao das Misturas em ambas as idades. Para a idade de 7 dias, a
amostra M1 apresentou resultado de 20,13 MPa, de outra forma, a Mistura M2 obteve
13,90 MPa. Isso demonstra que a argamassa contendo areia natural obteve 69% a mais
de resisténcia do que a areia artificial. Ao atingir a idade de 28 dias a amostra M1 obteve
uma resisténcia 73% maior que a argamassa M2. Isso ocorreu pelo fato da areia artificial
ser mais fina do que a areia natural, e por essa razdo precisa-se de mais agua na sua
composigdo para adquirir uma trabalhabilidade razoavel, reduzindo assim a sua
resisténcia mecénica. Dessa forma, para uma construcdo impressa sugere-se a utilizagdo
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de areia natural por possuir 6tima relacdo agregado/ligante, o que é preferivel para o
projeto de argamassa extrudada (SARUHAN et al., 2022). Por se tratar de uma construgao
que a o sistema construtivo necessita de resisténcia estrutural, uma mistura ideal deve
possuir maior resisténcia possivel, e o estudo dessa propriedade ainda carece de estudos
aprofundados (MECHTCHERINE et al., 2018).

Nos estudos realizados por Panda et al., (2017) sem utilizacdo de nenhum reforgo em sua
mistura cimenticia, 0s mesmos alcancaram uma resisténcia de 20-22 MPa na idade de 7
dias e 34-37 MPa na idade de 28 dias, com a utilizacdo de escdria granulada de alto forno
na composicao, visto que, esse geopolimero apresenta alta resisténcia a compressao e
durabilidade em diversos ambientes.

Os pesquisadores Wi et al., (2020), em seus experimentos sobre as propriedades da
argamassa 3D a base de extrusdo, atingiram o resultado de 67 MPa na idade de 28 dias.
Weng et al., (2018) também sem utilizar qualquer tipo de reforgo, obtiveram resisténcia
de 27-37 MPa na idade de 7 dias e 41-62 na idade de 28 dias.

4. Concluséao

O artigo apresentou uma comparacao de misturas para impresséo 3D, produzidas com
areia natural de rio e areia artificial. As propriedades no estado fresco foram avaliadas
pela medida da consisténcia na mesa de fluxo e pelos tempos de pega. Para determinacao
das propriedades mecanicas, foram moldados 12 corpos de provas e rompidos nas idades
de 7 e 28 dias. Apos analise dos resultados verificou-se que a Mistura M1 feita a partir da
utilizacdo de areia natural de rio, obtive os melhores resultados de resisténcia mecanica,
bem como valores razoaveis de consisténcia e tempo de pega. Tais fatores podem ser
atribuidos a menor necessidade da areia natural em obter uma consisténcia satisfatoria
com uma menor relagdo dgua/cimento. Esse é um pardmetro de proporgéo significativo
que é capaz de afetar toda a mistura. Além disso, a composi¢do granulométrica também
deve ser considerada como um requisito fundamental para a mistura em argamassas 3D,
visto que as suas caracteristicas granulométricas, como dimensdo maxima caracteristica
e modulo de finura sdo essenciais para evitar a segregacao e entupimento do bico da
impressora.

Recomendacdes futuras

Recomenda-se para trabalhos futuros a utilizacdo dos mesmos tracos, areia natural e
artificial utilizados nesse estudo, para aplicacdo dos testes de extrudabilidade e
capacidade de construcdo, a fim de verificar o comportamento da massa para esses
parametros.
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