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REOLOGIA DA ARGAMASSA PARA IMPRESSAO 3D:
UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Resumo: A impressédo 3D tem ganhado espaco na engenharia civil como ferramenta
promissora para o desenvolvimento e automacdo da constru¢do. Entre os beneficios
estdo a reducdo de custos e desperdicios, diminuicdo de riscos de acidentes e maior
liberdade arquitetonica. A argamassa, amplamente utilizada na construcdo, tem sido
adaptada a impressao 3D, exigindo propriedades reoldgicas especificas. Este estudo
realiza uma revisdo sistematica da literatura nas bases Science Direct, Scopus e Web
of Science, visando discutir os aspectos reoldgicos das argamassas para essa
tecnologia. Observou-se que a reologia é fortemente influenciada pela composicdo do
material e impacta diretamente sua extrudabilidade, estabilidade e acabamento.
Conclui-se que a manufatura aditiva com argamassas é viavel, sendo aprimorada
continuamente pelas contribui¢cdes cientificas.

Palavras-chave: Reologia. Argamassa. Manufatura aditiva. Sistemas de
impressao.

1. Introducéo

O setor da construcdo civil se apresenta como agente do desenvolvimento
socioeconbmico, posicao essa decorrente das suas atribuicdes, capaz de gerar
emprego e renda, bem como fortalecer outras estruturas de mercado
dependentes. Entre suas atividades destaca-se a producdo produtos cimenticios
como concretos e argamassas, materiais mais consumidos pela construcéo, fato
que pode ser explicado pelas propriedades oferecidas pela mesma, desde a
disponibilidade, usabilidade, custo, entre outras caracteristicas fisicas e
mecanicas.

Sendo esses compostos cimenticios os materiais mais predominantes nas
construcdes atuais em suas diferentes abordagens tecnoldgicas e construtivas,
nao se observando mudancas bruscas dessa realidade a curto prazo, a
automatizacao e utilizacdo de ferramentas digitais no emprego desse material
sdo projetadas como avancos proximos nas areas da engenharia civil. Assim
COmMo ocorreu nos processos de planejamento e gerenciamento de projetos, com
a associacao de dispositivos computacionais que ganham o mercado e estéo
difundidas nas praticas dos profissionais. Além disso, existem diversas
motivacfes que levam a automacgado da construcdo tais como, o aumento da
complexidade arquitetbnica permitida, redugdo de custos, entre eles as
relacionadas ao uso de formas, e do tempo de producéo, condi¢des ligadas a
seguranca dos trabalhadores, além de fatores de sustentabilidade como a
diminuicdo de desperdicios (MECHTCHERINE et al., 2020; SCHUTTER et al.,
2018; MECHTCHERINE et al., 2019; WU; WANG; WANG, 2016).

Na perspectiva da automacao da construcdo a manufatura aditiva (MA), também
conhecida como impressao 3D, vem ganhando espago e se tornando uma
ferramenta intensificadora nos avancgos da industria da construcdo civil. Essa
tecnologia esta baseada na juncdo de materiais para o desenvolvimento de uma
estrutura tridimensional a partir de um modelo digital projetado. Sua utilizacao
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vem se consolidando em diversos seguimentos como o campo das artes,
aeroespacial, automotivo, biomédicos, entre outros. Essa ampla aplicacédo &
resultado das possibilidades e capacidades que a MA oferece, principalmente
ligadas a precisdo geométrica e o controle computadorizado de sua execucao,
respondendo algumas das demandas impostas por esses setores incluindo a
engenharia civil (ALBAR et al., 2020; MANIKANDAN et al., 2020; ASPRONE et
al., 2018).

Independente da area de aplicacédo e do método de MA tratado, a construcao de
um objeto impresso tem sua origem no desenvolvimento de um arquivo gréfico
a partir de programas assistidos por computadores (CAD), do inglés Computer-
Aided Design, armazenado em uma extensao SLT, referéncia ao termo Standard
Triangle Language, que é entdo segmentado em planos bidimensionais
utilizados pelos softwares do sistema de impressao para produzir as camadas e
a estrutura final. Nesse estagio diferentes processos e misturas sao utilizados de
acordo com o resultado esperado, sendo capazes de influenciar diretamente nas
caracteristicas e no comportamento do produto (KHAN, 2020; DIGGS-MCGEE
et al., 2019; ALBAR et al., 2020).

Uma propriedade importante que deve ser levada em consideracdo ao se
trabalhar com a tecnologia da impressdo de materiais, como a argamassa, € a
reologia. A mesma esta relacionada ao estudo do escoamento dos materiais,
sendo possivel saber seu comportamento ao longo do fluxo ou quando
submetido a determinadas pressdes. O conhecimento desses aspectos €
importante a fim de que se possa garantir ao material de impresséo 3D,
adequada capacidade de extrudabilidade, de construcdo, de estabilidade da
forma, de adesédo entre as camadas e de resisténcia mecanica (MOEINI;
HOSSEINPOOR; YAHIA, 2020; JAYATHILAKAGE; SANJAYAN; RAJEEV,
2019).

Vérios séo os fatores que influenciam na reologia das argamassas, dentre esses
destacam-se, as caracteristicas das composi¢des da mistura (teor de agua, tipo
de agregado, cimento e adicdo de aditivos) e as condi¢cdes experimentais que
foram realizadas as misturas. A depender do tamanho e a geometria das
particulas que constituem a mistura, por exemplo, € possivel controlar a
viscosidade aparente, facilitando o seu escoamento. Ja a quantidade de agua
tem por finalidade promover as reacdes de hidratacéo e facilitar as ligacdes das
particulas de cimento e dos agregados (CARDOSO et al., 2015).

A argamassa, assim como outros materiais constituidos por particulas solidas
em suspensao apresenta um comportamento reoldgico em que a viscosidade
varia com o tempo. Nesse grupo de materiais encontram-se 0s tixotropicos que
tem sua viscosidade reduzida com o tempo de aplicacdo da taxa de
cisalhamento, voltando a ficar mais viscoso quando esta cessa (CARDOSO et
al., 2015; SILVA, 2020).

Segundo Mewis e Wanger (2009), o comportamento de materiais tixotropicos
pode ser entendido com base em sua microestrutura que também depende do
historico de cisalhamento. As particulas desses materiais frequentemente se
atraem, mas de uma maneira relativamente fraca. Elas causarédo a formacéo de
agregados, ou flocos, que normalmente evoluem para uma rede de particulas
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gue preenche o espago, mas como as ligagdes sao fracas, uma forca externa
pode ocasionar a quebra desses agregados durante o fluxo imposto no material.
O resultado é que, durante o fluxo, a rede se decomp8e em agregados menores,
gue diminuem ainda mais quando com o aumento da taxa de cisalhamento. Tal
caracteristica reoldgica, bem como o controle da mesma, através de Varios
fatores, é imprescindivel para que argamassa seja desenvolvida em uma
tecnologia de impresséao 3D.

2. Objetivo

O presente estudo busca, a partir de uma revisao sistematica em bases de dados
cientificos, levantar e discutir as questdes que envolve a reologia das
argamassas destinadas a tecnologia de impresséo 3D, avaliando as principais
caracteristicas delas, bem como identificando a relacdo de fatores como a
composicao e os modelos reoldgicos utilizados com a capacidade de fluéncia do
material.

3. Metodologia

Trata-se de uma revisdo sistematica da literatura, um método que auxilia a
formular explicagbes abrangentes do fendmeno observado a partir de diferentes
abordagens metodoldgicas. Para tanto, foi estabelecido um protocolo para o
levantamento de pesquisas cientificas em bases de dados selecionadas,
apresentado na Figura 1. Além disso, como forma de aumentar a qualidade do
processo da revisdo esses estudos foram organizados e sumarizados com
auxilio da ferramenta livre StArt (State of the Art by Systematic Review) do
LaPES- UfScar.

Figura 1 - Protocolo para realizagédo da revisdo sistemética.
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Quais processos e aspectos reolégicos estéio envolvidos na

Determinagéo do Problema producio de elementos em impressdo 3D por meio de arga-

da pesquisa. massas?
2 Bases de dados: Scopus; Science Direct,e Web of Science;
Determinacéao das técnicas [ Palavras-chaves: 3D printing; mortar; e rheology (com opera-
de busca. dor booleano).

— Critérios: Definidos de acordo com a tematica;

Definigéo de critérios e fil-

tros de selecdo. Filtro: Disponibilidade do texto; Formato de publicagéo;

Tabulagdo e organizacédo

dos dados.

Apresentacdo dos resultados.

Y

A pesquisa tem como problema norteador o entendimento das questdes que
envolve a reologia das argamassas destinadas a tecnologia de impresséao 3D,
voltadas a construcgéo civil, observando sua influéncia no comportamento dos
elementos produzidos e como essas podem ser alteradas na busca de alcancar
parametros desejados, além de avaliar as metodologias utilizada para quantificar
esse parametro. Na tentativa de promover um esclarecimento da questdo
levantada foram selecionadas trés bases de dados eletronicas de literaturas,
considerando seu impacto e abrangéncia no meio cientifico e na area das
engenharias, sendo essas: ScienceDirect, Scopus e Web of Science.
Inicialmente a busca por estudos foi restringida as bases selecionadas, no
entanto uma posterior insercdo de trabalhos foi realizada por meio do método
snowball. No primeiro momento para o levantamento dos estudos foram
definidas as palavras-chaves “3D printing”, “mortar” e “rheology”, que associadas
aos operadores “AND” e “OR” compuseram a string de busca: 3D AND printing
AND mortar AND rheology.

Para esta revisdo sistematica apenas artigos disponiveis na integra, com
contribuicdo na &rea da engenharia civil e em inglés foram selecionados,
devendo esses possuirem o formato de publicacdo em peridédico, congresso ou
livros, com uma extensdo temporal de divulgacdo até agosto de 2024, sem
restricdo de inicio. Além desses outros critérios de inclusdo foram utilizados na
selecdo dos documentos, sendo: apresentar caracteristicas do processo de
medicéo das propriedades reologicas; tratar da composicéo e das propriedades
das misturas empregadas; e/ou relatar as principais dificuldades que envolvem
0S pontos anteriores.

4. Resultados

No tocante as caracteristicas gerais da busca, um total de 47 publicagbes foram
retornadas pelas bases, sendo esse montante levado posteriormente para
rastreabilidade de duplicatas e analise pelos critérios de selecao, como
apresentado em resumo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Triagem dos estudos encontrados nas bases.
Quantidade de trabalhos por bases

Etapa , , Web of
ScienceDirect Scorpus Science
Valor final de estudos como resposta 1 30 6
a string definida.
Observacéo de relevancia na area da
engenharia civil e do formato do 5 16 4
estudo.
Retirada de trabalhos duplicados. 0 5 0
Aplicacéo dos critérios de selecéo
especificos do tema com a leitura dos 5 11 4
titulos e resumos.
Total de estudos para discusséies 20

No primeiro momento foram retirados trabalhos que ndo possuiam relagdo com
a area em estudo, seja por meio de filtros disponiveis ou por uma leitura prévia
dos titulos, como aqueles que apresentavam em sua totalidade as palavras-
chaves, mas tinham foco em &reas da arquitetura, design, pedagogia, saude,
computacédo, entre outras, que continham termos isolados da pesquisa mesmo
com a utilizacdo de operadores booleanos, além de trabalhos que nao fizessem
parte do formato estabelecido.

Retiradas as duplicacdes de estudos entre as bases, com auxilio do Software
StArt, e apos uma leitura dos titulos e resumos de forma a observar os critérios
especificos estabelecidos no protocolo da pesquisa, um total de 20 trabalhos
foram selecionados na triagem para posterior sumarizacao.

4.1 Influéncia da reologia na impressao 3D

Para a impressdo 3D € necessario que a argamassa apresente propriedades
reologicas adequadas a fim de que sejam garantidas a extrudabilidade, a
capacidade de construcao, a estabilidade da forma, a adesao entre as camadas
e a resisténcia mecanica (MOEINI; HOSSEINPOOR; YAHIA, 2020; PANDA et
al., 2019).

A extrudabilidade pode ser definida como a capacidade do material ser
bombeado suavemente através de uma extrusora sem qualquer
interrupcéo/obstrucdo no fluxo da tubulagéo. Argamassas que possuem tensao
de escoamento muito altas séo dificeis de extrudar e podem resultar em
descontinuidade durante o processo de extrusdo (ZHANG et al., 2020; PANDA
et al., 2019; MOEINI; HOSSEINPOOR; YAHIA, 2020). Argamassas com alguns
tipos de geopolimeros, por exemplo, ndo se apresentam extrudaveis, devido a
alta tensdo de escoamento estatica, causando obstrucdo na saida do tubo,
enquanto outras de menor tensao proporcionam um correto efeito de extrusao
(ZHANG et al., 2020). Muito se deve também a composi¢édo do material como
um todo, o tipo de agregado e aglomerante utilizados.
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Como verificado por Vergara e Colorado (2021), a adicdo de caulim na mistura
de argamassa aumentou a viscosidade, aumentando a suspensao e evitando a
segregacdo. J& o carbonato de célcio aumentou a fluidez da pasta, melhorando
a resisténcia a compressao da argamassa e diminuindo a porosidade. Assim, 0s
autores constataram que para que a argamassa tivesse uma boa
extrudabilidade, foi necessaria uma quantidade de cerca de 10% de massa de
areia como agregado miudo, a fim da mistura ndo ser tdo viscosa nem téo fluida,
tendo em vista que a granulometria dos grdos afeta sua reologia e
consequentemente a extrudabilidade da mesma.

Uma reducédo na quantidade de areia na argamassa também foi constatada por
Moeini, Hosseinpoor e Yahia (2020) como uma boa solugéo a fim de garantir a
extrudabilidade correta do material. Além disso, verificou-se que misturas com
maior viscosidade tiveram desempenho inferior na extrudabilidade, comparadas
as de menor viscosidade, apesar de aquela ndo ter causado obstrucdo no
equipamento. Porém essa Ultima apresentou uma superficie mais uniforme, sem
fissuras.

Na impressdo 3D, um material € mais benéfico quando consegue recuperar
rapidamente a sua viscosidade original apds a extrusdo e, dependendo do tempo
de impresséo, pode acelerar a taxa de endurecimento (estruturagéo), antes que
as camadas subsequentes sejam colocadas sobre ele (ZHANG et al., 2020;
PANDA et al., 2019). Esse fato esta relacionado a capacidade de construcao da
argamassa, que consiste em uma propriedade caracterizada pelo fato de o
material conseguir reter a forma dada sob seu peso proprio e sob o peso das
camadas sobrepostas (IUBIN; ZAKREVSKAYA, 2020; LONG et al., 2020).

A capacidade de estruturacao esta relacionada ao aspecto de estabilidade da
forma, que, de maneira semelhante aquela, depende de maiores taxas de rigidez
e da tensdo de escoamento do material, valores estes que resultam em indices
de estabilidades mais elevados, refletindo uma menor deformacéo (ZHANG et
al., 2020; MOEINI; HOSSEINPOOR; YAHIA, 2020). Segundo 0os mesmos
autores, no entanto, é possivel verificar também que para maiores taxas de
rigidez, ha mais fissuras nas superficies dos filamentos das argamassas, sendo
necessario alcancar um equilibrio entre ambas as caracteristicas.

Outro ponto fundamental para a impresséo 3D esté relacionado a adesao entre
as camadas do material. A principal dificuldade se da pela criacdo das juntas
frias entre as camadas quando o tempo entre a impressao de uma camada e
outra € muito grande, embora outros efeitos, como a composicédo e o tamanho
das particulas de agregado, também possam afetar adesdo das camadas
(PANDA et al., 2019). Além disso, a fraca ligacdo entre as camadas pode estar
ainda associada ao encolhimento ou carbonatacdo do material e pode ainda ser
temporéria, caso a forca de adesdo entre as camadas aumente a medida que
ocorre a hidratagao do cimento.

4.2 Influéncia das Adi¢cdes na Reologia

A impresséo 3D, tendo aspecto de producdo automatizada, ndo se isenta do
desenvolvimento de um planejamento e selecdo dos processos e materiais
utilizados na composicdo do produto impresso. As etapas devem ser
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cuidadosamente previstas, uma vez que podem comprometer o desempenho do
produto.

Diversos fatores afetam a qualidade da estrutura impressa, ndo sendo diferente
para 0s materiais que integram a mistura. Com base nos resultados observados
na busca das bases cientificas, muitos trabalhos estdo direcionados a
compreender a influéncia das adi¢cdes/aditivos na mistura de argamassas em
relacdo as propriedades finais da estrutura impressa.

Existem propriedades que sdo modificadas com a presenca dessas adicoes,
como exemplo a reologia, que se refere a avaliagdo da tensédo de escoamento,
viscosidade plastica e tixotropia de um material para atingir os niveis desejados
de capacidade de impressdo, capacidade de construcdo e resisténcia a
segregacdo. Os requisitos de viscosidade e tensdo de escoamento para
impresséo 3D séo diferentes; os materiais requerem uma tensao de escoamento
adequada e boa fluidez do cilindro de carga para o bico da impressora, e a
argamassa fresca ap0s a impressao deve possuir uma alta viscosidade e tenséo
de escoamento para manter a forma desejada (IUBIN; ZAKREVSKAYA, 2020).
A seguir sdo mostradas as principais adicdes encontradas e alguns dos seus
impactos em relacdo a reologia para aplicacdo em impresséao 3D.

Vergara e Colorado (2021) utilizaram um total de 15 amostras com misturas
utilizando caulim, areia e carbonato de calcio para obter pastas com diferentes
tipos de comportamento. A estabilidade geométrica dos materiais impressos
indicava se essas pastas poderiam ou ndo ser usadas no processo de
impresséo. Logo, essas adigbes foram utilizadas com o intuito de melhorar o
processo de extrusdo. Desta forma, ao que se refere a reologia, o incremento do
caulim na mistura aumentou a viscosidade, o que por sua vez resultou em melhor
suspensao e evitou segregacédo. Ja o carbonato de calcio aumentou a fluidez da
pasta, melhorando a resisténcia a compressdo da argamassa. No entanto, 0s
autores concluiram que nenhuma das formulacfes adequadas para impressao
3D estavam dentro das faixas de aceitabilidade da Norma ASTM para producéo
de argamassas.

Outro estudo que retrata a influéncia do uso de adi¢Oes foi realizado por Panda
e Tan (2021), no qual observaram o comportamento reolégico de misturas de
cinzas volantes de alto volume contendo microsilica para uso em concreto, e
obtiveram que a microadicao de silica aumentou a capacidade de impressao da
mistura ternaria, em termos de tensdo de escoamento e capacidade de
construcdo, tornando-se assim uma tixotropia ideal para aplicacdo de impresséo
em concreto.

Zhang et al. (2020) retrataram em seu estudo a influéncia do agregado sobre a
mistura, a relacdo entre a fluidez da pasta e o teor dos grédos na argamassa
imprimivel. Foi utilizada uma mistura com cimento Portland, modificadores
reologicos (silica ativa, nanossilica e argila micro-atapulgita) e trés tipos de
areias de maneira independente: areia natural de diametro maximo 4,75 mm com
modulo de finura de 2,61; a areia com didmetro maximo 1,18 mm com maodulo
de finura de 2,02; e a areia de diametro maximo 2,36 mm com moédulo de finura
de 2,33. Os autores observaram diferencas significativas para 0s
comportamentos na capacidade de construcao e reologia nas diferentes faixas,
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sendo que as argamassas contendo mais finos apresentaram uma tenséo de
escoamento maior e uma melhor construtibilidade. Todas as amostras se
mostraram aceitaveis para impressdo, com a necessidade de modificadores
reologicos para a mistura de 4,75 mm ser aplicada.

5. Concluséo

A manufatura aditiva aplicada na construgéo, relacionada a impressao de
misturas cimenticias a partir de um modelo tridimensional, mostra-se com grande
potencial de aplicacdo, principalmente no enfrentamento e mitigacdo de
problemas como custo atrelados a formas, desperdicios, escassez de mao de
obra qualificada, entre outros. Em tese, as diferentes técnicas e abordagem que
foram levantadas na busca e discutidas ao longo desse artigo vao de encontro a
essa afirmativa da crescente associacdo desses processos as praticas da
engenharia civil.

O controle dos parametros reoldgicos se mostra cruciais para se obter as
caracteristicas desejas do produto, que podem influenciar diversos fatores como
o fluxo do material, que ira refletir sobre a geometria do extrudado, na integridade
do filamento impresso e na ligacdo entre as interfaces das camadas. Sendo
assim, o seu controle pode melhorar a qualidade da estrutura construida e
alcancar o desempenho no qual foi projetada.

Os materiais empregados nas misturas sdo fundamentais para alcangar as
propriedades reoldgicas para o bom funcionamento dos equipamentos que estdo
envolvidos no processo de impressao, como também na construcao,
estabilidade, estética e desempenho da estrutura final. Os componentes de uma
mistura necessitam proporcionar ainda no estado fresco um comportamento
fluido o suficiente para que possa ser transportado pelos condutos do sistema e
ao ser extrudado e depositado sobre os demais filamentos devem possuir uma
estabilidade com nivel de deformac&o minima, sem comprometer a coesao entre
as camadas e o desempenho do composto endurecido.
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