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O uso das tecnologias de automacdo sdo ferramentas que podem
melhorar o desempenho dos processos nas empresas de construcéo civil,
por meio da otimizagdo de processos, aumentado sua produtividade e
reduzindo os custos de producdo, tornando-as mais competitivas. Este
artigo apresenta uma revisdo sobre a manufatura aditiva relacionada a
fabricacdo de argamassa, sua aplicacdo na construcao civil, as normas
utilizadas para os ensaios de argamassas tradicionais e uma reviséo sobre
0s ensaios mais encontrados em publicaces cientificas para argamassas
para impressdo 3D. S&o apresentadas as metodologias utilizadas e 0s
principais desafios encontrados para aplicar esta tecnologia na industria
da construcdo. A partir da revisdo da literatura, pode-se concluir que
faltam normas e a especificacdes das caracteristicas fisicas da argamassa
para impressdo 3D. Esses sdo alguns dos principais desafios para se
implementar o processo comercial com seguranca. Conclui-se também
que é essencial a realizacdo de ensaios fisicos, mecanicos e reoldgicos
na argamassa, para se obter um material de qualidade, que apresente um
comportamento mecanico que atenda aos critérios normativos de
desempenho do sistema para o qual se deseje implementar.
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1. Introducéo
A aplicacdo de novas de tecnologias na construcdo civil vem crescendo nos altimos anos,

incorporando métodos como a digitalizacdo de processos, realidade aumentada, softwares de
simulacgdo, uso de aplicativos, robotizagdo e manufatura aditiva. Atividades que antes eram
realizadas manualmente, comecam a ser executadas de forma automatica, o que induz reducéo
de custos e aumento da produtividade das construcGes (ZAVADSKAS et al., 2018).

A manufatura aditiva € uma dessas tecnologias inovadoras que compdem um dos topicos
chave da industria 4.0, e representa um procedimento automatizado que imprime objetos
tridimensionais, sendo capaz de produzir objetos do inicio ao fim, e com isso, reduz
significativamente o desperdicio de materiais. Essa inovacdo pode ser aplicada em diversos
seguimentos, como na fabricacdo de automdveis, de avides, na moda com a confeccdo de
roupas e acessorios, no setor da saude, com a fabricacdo de implantes de proteses e no setor
da construcdo civil, com a impressao de residéncia 3D. (LOPES, 2016).

Particularmente na inddstria da construcdo civil, a manufatura aditiva pode ser aplicada
através do método da fabricacdo digital, por meio da impressdo 3D de argamassa. Nesse
processo, a argamassa extrudada é bombeada e aplicada numa impressdo de camada por
camada. As vantagens dessa tecnologia incluem a reducdo de médo de obra e o tempo de
execucdo da construcdo, a flexibilidade de design, a reducdo de custos, dentre outros (LIN et
al., 2020). Entretanto, como essa tecnologia na &rea da construcdo civil estd em
desenvolvimento, existem alguns desafios sobre a sua utilizacdo, tanto em relagdo a mistura
da massa cimenticia quanto ao atendimento aos requisitos de resisténcia, estabilidade,
estanqueidade e demais caracteristicas exigidas pelas normas técnicas, pois 0 método de
fabricacdo dessa argamassa difere da argamassa cimenticia convencional em relagdo ao
tamanho dos agregados e viscosidade (PAUL et al., 2018).

Atualmente, ndo existe no Brasil uma Norma Técnica que estabeleca todos os critérios e tipos
de ensaios que devem ser feitos especificamente na argamassa adequada para impressao 3D.
Além disso, também nédo existem essas definicbes para as pecas ou construcOes feitas por
meio desse processo que garantam a seguranca da construcgéo.

Assim, esse artigo tem como objetivo reunir informagdes sobre as normas utilizadas para
ensaio das argamassas tradicionais, juntamente com o0s testes e ensaios ja realizados e
considerados importantes nas publicagdes cientificas relacionadas com a impressao 3D para a

construcdo civil. Desta forma, esse artigo pretende fornecer informagdes para o auxilio a
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definicdo de uma futura norma brasileira para a realizacdo do controle de qualidade e
seguranca do material e do processo de impressédo 3D para a construcao civil.

O artigo ¢é organizado em 7 secdes, onde a secdo 2 apresenta a metodologia da revisao
bibliografica, a se¢cdo 3 retne os dados principais encontrados na revisdo para 0 uso da
manufatura aditiva na construcdo civil. Em seguida, na secdo 4, sdo tratados 0s ensaios
brasileiros oficiais realizados em argamassa convencional e 0s ensaios encontrados nas
publicacdes cientificas para o caso especifico da impressdo 3D para a construgédo civil. Na
secdo 5 é apresentada uma analise e discussdo dos desafios encontrado na literatura para a
utilizacdo da argamassa na impressdo 3D. A secdo 6 apresentada as conclusdes do trabalho; e

finalmente a sec¢do 7 encerra com 0s agradecimentos.

2. Metodologia de busca

Para se obter uma breve revisdo dos conceitos, da importancia do método e dos desafios
encontrado na impressdo 3D na industria da construcdo, foi realizada uma pesquisa
bibliografica, por meio de levantamento de materiais ja elaborados e publicados em
periddicos e Congressos, no periodo de 2015 a 2021. Para pesquisa, utilizou-se as bases de
dados Google Scholar, Periddicos Capes e Scopus; buscando sempre os trabalhos de estudo
de caso de maior relevancia na area.

Acessadas as bases de dados, utilizou-se as seguintes palavras-chaves para busca: “3D printed
mortar” “mortar”, “building automation”, “digital concrete”, “aditive manufacture”,
“printed mortar”. Esta condigdo de busca foi aplicada ao titulo, resumo e palavras chaves dos
trabalhos pesquisados. A Figura 1 apresenta o nimero de publicacGes obtidas a partir das

opcOes de busca por palavras-chaves durante o periodo pesquisado.

Figura 1 - Distribuigdo cronolégica das publicacdes nas trés base de dados
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Dentre os trabalhos encontrados nas fontes de busca, foram coletados 300 artigos por meio
das palavras-chaves. Os periddicos com menor associacdo ao tema da pesquisa foram
descartados pelas verificagdes dos titulos e resumos (187 artigos). Apos uma segunda analise,
mais profunda a respeito do conteldo dos artigos restantes foram descartados mais 70

trabalhos e restaram ent&o 29 artigos, no qual foi usado para a construgédo dessa revisao.

3. Manufatura aditiva na construcao civil
Como consequéncia da quarta revolugdo ou inddstria 4.0, atualmente ja existe um grande
nimero de produtos e processos resultantes do avango de tecnologias na construgdo civil
auxiliando no desenvolvimento das construgdes, e que com o auxilio da automacdo vem
trazendo consigo, agilidade, otimizacgéo, produtividade e reducgéo de custos (EL-SAYEGH et
al., 2020). Dentre os processos resultantes da automacédo, estdo a realidade aumentada,
realidade virtual, drones, robds e impressora 3D. Bock (2015) define a automagdo como um
novo conjunto de tecnologias e métodos que irdo transformar todo o sentido e a definicdo de
construcdo civil de forma essencial.
Diversos seguimentos industriais vém utilizando a manufatura aditiva — MA, popularmente
conhecida como impressao 3D, de modo a criar prototipos e até mesmo produzir materiais
para varios seguimentos, como setor alimenticios, moda, medicina, automotivo e construcao
(SHAKOR et al., 2019). Neste contexto, vale referenciar o potencial da importancia que a
MA tera no futuro na inddstria da construcdo, embora se tratando de um conceito pouco
desconhecido hoje, grandes estudos e aplicacbes sobre a mesma vem sendo realizados
mundialmente. (CRAVEIROA et al., 2019).
Kazemian et al., (2017) e Paul et al., (2018), verificaram em suas pesquisas, que a manufatura
aditiva foram divididas em trés categorias: contour crafting, D-shape e (concrete printing)
impressdo de concreto. Todas essas categorias de impressdo seguem como procedimento de
extrusdo e bombeamento do material. Ingaglio et al., (2019) afirmam que atualmente existem
cinco métodos de impressoras 3D utilizadas na industria da construgdo: 1) impressdo em
concreto e argamassa, 1) impressdo por contour crafting; 1) impressdo por ativacdo de
aglutinante seletivo, 1V) impressdao em D-shape e V) impressao por intrusdo de pasta seletiva.
Nesse trabalho sera abordada somente a técnica de impressdo em ambiente de laboratério, por
meio da extrusdo e bombeamento de argamassa cimenticia.
A impressdo 3D utilizando argamassa e concreto traz grandes vantagens para 0S processos
construtivos de edificacdes, pois além de diminuir desperdicios, permite melhor precisdo da
3
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quantidade do material necessario para execugdo, maior flexibilidade de design, uma reducéo
do tempo de construcdo e dos impactos ambientais, e de minimizar também a probabilidades
de acidentes no trabalho, sendo assim, se apresenta como uma alternativa para suprir o déficit
habitacional em comunidades necessitadas (WANGLER et al., 2019). Tais beneficios s6
podem ser alcancados por se tratar de um procedimento automatizado, e com isso a méo de
obra é reduzida, inclusive em locais que apresentem situacdes de risco a satde do trabalhador
(LIN et al., 2020). A impressdo da argamassa e do concreto é realizada quando esses materiais
sdo transportados em uma mangueira atraves de um sistema de bombeamento até o bico da
extrusora. Para isso, normalmente a massa cimenticia deve ser um material de auto
desempenho, com propriedades especificas para ndo haver deformacdo ao ser impressa
(GOSSELIN et al., 2016).

A Figura 2 ilustra como o material é impresso pelo método de extrusdo, normalmente
montado em um portico ou brago robético imprimindo em filamento continuo em um sistema
de direcbes XYZ (BUSWELL et al., 2018). Esses autores definem a extrudabilidade como a
capacidade de impulsar a mistura para um bico com um grau divisdo e sem deformacao e

relatam que a impressdo por extrusdo é o melhor método para imprimir a argamassa.

Figura 02- llustracdo do bico de extrusdo imprimindo massa cimenticia

Fonte: Ghaffar et al., 2018

Meurer & Classen (2021) mostram em seu trabalho, varios estudos que foram realizados para
certificar as propriedades, a resisténcia e a seguranca dos materiais cimenticios impressos.
Essa necessidade de verificagdo ocorre por nd&o haver um conjunto de normas
regulamentadoras (Normas Técnicas) especificas para argamassa de impressora 3D; com isso,
o0s pesquisadores enfrentam dificuldades em chegar a um resultado preciso para padronizar e
qualificar os tipos de ensaios, tamanho de agregado ou a determinagdo da densidade da massa.

Sendo assim, os ensaios de flexdo, tragdo, cisalhnamento e compressdo, sdo realizados
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baseados nos testes feitos em argamassa comum, para entdo chegar a uma argamassa capaz de
ser impressa e se tornar segura e precisa para uma edificagdo (KHAN et al., 2020).

4. Ensaios realizados em argamassa

4.1 Argamassa convencional

De acordo com Marvila et al., (2019) as argamassas sdo materiais de construgdo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de
aglomerantes, agua e agregado miudo, com possibilidade de ser adicionado aditivos quimicos.
Elas podem ser usadas para assentamento de blocos de cerdmica ou revestimento de paredes,
sua composicao é formada por: cimento Portland, agregado fino (areia), cal hidratada e agua.
Por ser utilizada na elevacao e no revestimento de alvenaria, essa argamassa precisa que suas
propriedades sejam apropriadas para alcancar o seu desempenho, ou seja, a mesma deve
atender aos requisitos de boa trabalhabilidade, aderéncia, capacidade de absorver
deformacdes, estanqueidade e resisténcia mecanica (GARCIA-CUADRADO et al., 2017). A
Tabela 1 apresenta 0s ensaios que a argamassa deve ser submetida para chegar um padrédo de

qualidade atendimento as normas construtivas.

Tabela 1 - Ensaios realizados em argamassa convencional.

Ensaio NORMA ABNT
Resisténcia & compressdo NBR 13279/2005
Densidade de massa estado endurecido NBR 13280/2005
Resisténcia a tragdo na flexdo NBR 13279/2005
Coeficiente de capilaridade NBR 15259/2005
Caracterizacdo reologica pelo método squeeze-flow NBR 15839/2010
Determinacdo do espalhamento, do tempo de NBR 15823-2/2017
escoamento e do indice de estabilidade visual
Teste de abatimento NBR 16889/2020
Retencgéo de agua NBR 13277/2005
Determinagdo da densidade de Massa e do teor de ar NBR 13278/2005
incorporado
Determinacédo do indice de consisténcia NBR 13276/2016
Resisténcia potencial de aderéncia a tragéo NBR 15258/2005
Determinacédo da absorcao de &gua, indice de vazios e NBR 9778/2005

massa especifica
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Determinacdo dos tempos de pega por meio de NBR NM 9/2003

resisténcia a penetracao

Determinacdo da composicdo granulométrica NBR NM 248/2003

Fonte: Préprio Autor

Parametrizar as condi¢cbes minimas para utilizacdo das argamassas, por meio das normas
técnicas, seja no estado fresco ou no estado endurecido, é de fundamental importancia para
prever o desempenho do componente construtivo, visto que ha uma estreita ligacdo entre a
argamassa e o sistema de alvenaria como um todo (ALVES & BLEICHVEL, 2019). Fatores
que afetam a reologia da argamassa, como por exemplo: a temperatura, o tipo de cimento e a
incorporacdo de aditivos quimicos precisam ser conhecidos, e para isso, ensaios especificos,
ndo comuns a argamassa convencional, devem ser avaliados (MARVILA et al., 2020). Assim,
pode-se dizer que, a analise do comportamento da argamassa € de grande relevancia para a
compreensdo do desempenho do sistema construtivo como um todo, e para isso as normas
brasileiras preconizam sobre 0s paramentos e testes para unificar as suas propriedades
(AZEVEDO et al., 2019).

4.2 Argamassa para impressao 3D

Segundo Yuan et al. (2019), a mistura da argamassa imprimivel deve atender a certos
requisitos de impressao, como possuir um alto teor de viscosidade para que a mesma possa ser
transportada e extrudada; também, a argamassa nao deve conter em sua mistura o agregado
graudo, para ndo ocasionar a segregacdo dos componentes na mangueira no qual é
transportada, o que pode ocasionar o bloqueio no bico da extrusora. Além desses fatores,
ainda considerando a argamassa no estado fresco, uma vez que a massa cimenticia € impressa,
ela deve possuir resisténcia suficiente para suportar a deformacdo que seu peso pode
ocasionar, tanto na primeira camada, quanto nas demais que serdo depositadas acima dela
(RAHUL et al., 2019). Para a impressdo de uma argamassa com alto desempenho, e para
assegurar que nenhuma deformacdo excessiva ocorra, a massa cimenticia deve ser submetida
a ensaios preliminares que irdo determinar as propriedades reoldgicas e mecanicas da mesma
(NERELLA et al., 2019). Dessa forma, ensaios que avaliem as propriedades necessarias para
extrusdo sdo adicionalmente estudados, e estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Ensaios realizados em argamassa para impressora 3D.
Ensaio Descricéo Equipamento

Realizado para validar o tempo de pega das

Tempo de pega camadas impressa. Vieat
Teste de queda Rgallzado para determinar a liquidez das Spread-flow
misturas da argamassa. test
Teste de fluxo de verificar a resisténcia da mistura em um Miqnl;';}z de
compressao estado fresco. .
universal
Mesa de
Fluidez de argamassae  Teste de mesa de fluxo, para determinar a f;lé)éoitaeg);faie
Teste de taxa de extrusdo fluidez que afeta a vazdo da massa. com’passo de
calibre.
Este teste foi investigado, definindo a altura ~ Maquina de
Resisténcia a tracao direta do bico para 20 mm ao imprimir as ensaio
camadas. universal
Testa a carga maxima suportada pela Maquina de

Resisténcia a compressao

argamassa na compressao. teste universal

Avalia a carga maxima suportada pela
argamassa na flexdo.

Maquina de

Resisténcia a flexao )
teste universal

Calorimétrico

Teste de calorimétrico PN
isotérmico

Mede o calor de hidratacao

Avalia a deformacdo causada a partir da
tensdo provocada por forgas que atuam em
sentidos iguais ou contrarios

Teste de cisalhamento Push- off

Determina a velocidade de escoamento do Viscosimetro

Teste de viscosidade fluido. Brookfield

Fonte: Préprio Autor

Por fim, apesar de ser um material bastante pesquisado e estudado, a argamassa cimenticia
utilizada na MA necessita de caracteristicas especificas para impressdo 3D. Segundo Nerella
et al. (2019), atualmente néo existe um padrdo definido para realizar os ensaios de resisténcia
das camadas, ou da plasticidade e nem mesmo para estabelecer um traco adequado ao uso da
argamassa na manufatura aditiva; e assim, varios pesquisadores em seus estudos, seguiram
diferentes métodos de caracterizagdo do material; ndo suficientemente precisos ou comuns,

utilizando vérias misturas cimenticias como teste, até escolher uma apropriada para formacao
7
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da massa. incluindo os efeitos da adi¢do de ativos quimicos para assegurar a aderéncia e
resisténcia da argamassa impressa (PAUL et al., 2018).

5. Discussoes

Dada a particularidade da argamassa cimenticia utilizada na MA, os grandes desafios na
literatura recente apontam a capacidade de bombeamento e trabalhabilidade (o que inclui:
consisténcia, plasticidade, viscosidade e fluidez) como as principais caracteristicas que
influenciam tanto no comportamento mecanico, como na ligacdo entre as camadas, e
consequentemente na aderéncia e durabilidade do material (SHAKOR et al., 2019). Segundo
Hossain et al., (2020) uma das dificuldades no bombeamento da argamassa esta ligada
diretamente em sua viscosidade, pois, a mesma deve possuir um alto teor de viscosidade.
Panda et al., (2019) mostram em seu trabalho que, quanto maior a viscosidade, menor sera a
velocidade em que o fluido se movimenta e isso contribui para uma secagem rapida da
primeira camada. Assim, a deformacédo excessiva da primeira camada pode ser evitada ao
receber a segunda. Como forma de contribuir com essa propriedade, PAUL et al (2018)
aponta a necessidade de incluir na mistura a adicdo de ativos quimicos, para que seus efeitos
possam assegurar a aderéncia e resisténcia da argamassa impressa.

Outro desafio comum quando da confeccdo da massa cimenticia, é o ajuste granulométrico
apropriado dos agregados a serem usados para a mistura cimenticia, que variam em funcéo da
dimensdo do bico de extrusdo. Lee et al., (2019) considera que a dimensdo ideal dos
agregados estejam entre de 0,16 a 0,20 mm para obter um escoamento sem que haja obstrugéo
do bico da extrusora. Ja Shakor et al., (2019), em seu estudo sobre o efeito de diferentes
formas de bicos, afirmam que os agregados precisam possuir o tamanho méximo de particulas
de 300 um ou 0,3 mm. Segundo Keita et al. (2019) e Meurer & Classen (2021), o tamanho
méaximo dos agregados usado na mistura é de 4 mm. Buswell et al. (2018) argumentam que,
como a forma de extruséo é variavel, como circular, retangular ou ovalar, varias dimensdes de
agregados sdo usados na construcdo da argamassa, mas que o tamanho maximo das particula

deve ser entre 2 e 3 mm.

6. Concluséo
As ferramentas para impresséo 3D utilizando argamassa cimenticia tém se mostrado como
uma ferramenta viavel para o desenvolvimento de processos e sistemas na industria da

construcdo civil, se apresentando, portanto, como mais uma op¢ao para tornar as empresas do
8
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ramo mais competitivas neste mercado. A versatilidade de design e eficiéncia do projeto se
apresentam como uma alternativa interessante nesse processo. No entanto, a sua aplicagédo
ainda carece de muitos estudos e desenvolvimento. Apesar de ter sido demonstrado na
pesquisa um substancial aumento do nimero de trabalhos publicados na area nos ultimos sete
anos, a utilizagdo da argamassa impressa ainda carece de estudos aprofundados. Pelas
particularidades dos materiais, dos aspectos mecanicos de extrusdo e bombeamento, das
caracteristicas ambientais exigidas para a execucdo dos sistemas impressos, atualmente nédo
existem procedimentos e métodos que se mostram eficazes para qualificar a capacidade de
construcdo da impressdo cimenticia ao longo do tempo. Os ensaios adicionais e as técnicas
apontadas na revisao da literatura deste trabalho demonstraram que a falta de normatizacdo e
a especificacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas da argamassa baseada em ensaios, sdo
os principais desafios para se implementar a execu¢do de uma residéncia impressa em 3D, e
assim, nao se dispondo de regulamentacdo especifica, é essencial que se realize testes fisicos,
mecanico e reoldgicos na argamassa, com vistas a durabilidade e que atendam aos critérios

normativos de desempenho.
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