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Esta dissertac@o apresenta a modelagem numériga éeementalestinado a estrutura
massiva de concreto impresso, analisando o comportamento termomecéanico da estrutura,
considerando o concreto em estagio fresco, e o processo de impressaoa3lidan

um concreto com caracteristicas de material imprimivel e pugsiedades foram
obtidas a partir de ensaios experimentais realzafsses parametros foram utilizados
como dados de entrada da modelagem e para a analise inicial da esQuama. a
analise térmica, mmodelo proposto demonstraue a impressado 3D gsuiefetividade

no controle da elevacdo da temperatura na estrutamacomparacdo com estruturas
massivascom relacaao calor gerado pelo processo de hidratacdo do concreto, tipico
dessasRelativamente ao comportamento estrutural, 0 modelo validqlicagio da
teoria de MohiCoulomb correspondente ao desenvolvimento das propriedades do
concreto 3Dno estado frescajo que diz respeito a aplicagdo do processo de impressao
3D na construcdo de estruturas massivas, a modelagem nuewilieaciou limitages

no calculo da forma da estruturaom base na teoria existente da impressdo 3D,

necessitando de maior aprofundamento para efetiva aplicabilidade.
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This dissertation presents the numerical modeling of an element destined to the massive
structure of printed concretanalyzing the thermomechanical behavior of the structure,
considering the concrete in fresh stage, and the 3D printing process. A concrete with
characteristics of printable material was evaluated and its properties were obtained from
experimental tests a@ed out. These parameters were used as input data for the modeling
and for the initial analysis of the structure. As for the thermal analysis, the proposed model
demonstrated that 3D printing is effective in controlling the temperature rise in the
structue, compared to massive structures, in relation to the heat generated by the concrete
hydration process, typical of these. Regarding the structural behavior, the model validated
the application of the Moh€Coulomb theory corresponding to the developmerthef
properties of 3D concrete in the fresh state; with regard to the application of the 3D
printing process in the construction of massive structures, the numerical modeling showed
limitations in the calculation of the shape of the structure, based erithimg theory of

3D printing, requiring greater depth for effective applicability.
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.1 NTRODUC¢e€eO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O Brasil se apresenta como um pais com um potencial enorme tanto no setor hidrelétrico,
guanto no edlico e solar. Essas fontes de energia sdo limpas e renovaveis, mas cada uma
apresenta seus impactos ambisneecustos diferenciados de implementagao e produgao.

No Brasil, explorese bastante o potencial hidrelétrico dos rios, o que tem gerado
resultados positivos em termos de autossuficiéncia de produgdo energética.
(VALENTIM , 2020)

Tendo em contebaixo impato ambiental, menor custo, energia renovavel e néo
intermiténcia na geracao de energia, a solugdo que melhor atende a essas condicionantes
€ a usina hidrelétrica reversifBIHER). Estasse baseiam no armazenamento de energia
gravitacional da agua atravde uma diferenca de elevacéo, e apes@mos mesmos
principios de conversdo de energia das usinas hidrelétricas convendendidERS
passaram a ser construidas com reservatérios cada vez meffieites para garantir a
producéo de energia elétrica, mesmo nos periodos de baixa pluviosidades.

Em Zuculin et al. (2014m estudo de caso de ER foi feito, onde com cerca de 800

MW de poéncia instalada e geracéo de 8 horas diarias e seis dias por semana, precisaria
de um reservatério de menos de 10 hm3. Essa é uma diferenca radical na andlise de
impactos socioambientais, pois enquants bUalEs convencions o reservatério €
projetado para&riar ou concentrar a queda de um rics DMERs a queda é o préprio
desnivel natural abrupto de uma serra, ficando o reservatorio apenas para conter o volume

de geracédo e bombeamento, num circuito fechado ou semiaberto.

Bacaltchuk et al. (2015), destaca fato de que @usto de implantacdo das Bl

reversiveis é menor do que novas B#tonvencionaispois ndo requererem geral,

barragem, reservatorio, vertedouro, ensecadeiras, desvio desapropriaces de areas

inundadas, estradas de acesso, grmawdateiros de obraautros, reduzindo assim os

custos do projeto e da construcdo, aléem de reduziraspefll&gua e consequent

impactando menos a bacia hidrografica onde esta inserida.
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A construgdo civil é conhecida como uma das industrias méisdpms do meio
ambiente além de ser uma indlstria que consome uma elevada quantidade de recursos
naturais. Em média, um edificio construido nos Estados Unidos da América (EUA),
consome cerca de 36% de energia total das industrias, 30% das matériasxsieres

e 12% de agua potavéldicionalmente a taxa de poluicdo, outro ponto que € prejudicial

a construcao civil, € seu baixo desempenho em relacdo a produtividade no processo de

construcao, tanto em paises desenvolvidos, quando nos dBREIN,(2020).

Para fugir deste paradigma varios estudos com foco na inovacéo da construcao civil tém
sido realizados, grande parte com foco na sustentabilidade e inovacdo. Uma saida para a
inovacao na construgdo civil € procurar uma tecnologia de outros settusgiais e
adaptaa ao sistema existente para melhorar o processo, que é algo importante e
necessario sendo uma resposta as necessidades, nomeadamente a dARIRde (

2008); DONALDSON; DONALDSON, 2016).

Ha algumas décadas, a industria danstrucdo caminha gradualmente para uma
digitalizacdo de processos. Na fase de projeto, os arquitetos trabalham em um ambiente
digital e os engenheiros adotaram ferramentas numéricas para analises estruturais. A troca
de dados usando Building Informatiddodels (BIM), que permite a avaliacao
automatizada de projetos, tornsel padrdo em muitas praticas. Consequentemente, a

automacdao na fase de construcdo esta se tornando mais (@RS, 2018).

Mais recentemente, comecaram as exploracdes de novas samicemnufatura aditiva

para a industria da construc&ibma técnica de fabrico aditivo é a impressao 3D, onde os
produtos sdo construidos sobre uma base de camada por c&B&IMAN, 2012).

Muitos materiais de constru¢cao podem ser usados com varios mé¢omhogressao 3D

para fabricar objetos que variam em escala de elementos de conexdo a componentes e
edificios completogWOLFS, 2018).

A manufatura aditivgprocura a reducdo na exigéncia de trabatiminuindoo custo
com mao de obra e com a nao util&@agle formasteduzindo ocanteirode obra e o
tempo da construcao, pelo fato de se trabalhar num ritmo con#tasita, diminuisea
possibilidade de erros na obra e o desperdicio de mat@aaisibilitando uma maior
liberdadearquitetdnicg GAO et al, 2015).
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De acordo com Anderson (2012ktamos entrando em uma n&&volucéo Industrial,
visto que a popularizagdo do emprego das impressorpseBDncia outra forma e modo
de producéo. A utilizacdo dessas maquinas na engemhariapresentsse como uma

opcao para reduzir custos, prazos e impactos ambientais.

O principal material a ser utilizado para impressao na construcao civil devem ser
argamassas e concretos. Nessa utilizagsi@aracteristicas do materahpregadsao
importantes, principalmentpor esteser formulado para a utilizacéespecifica de
bombeamento e extrusBago, sua composicadeve permitir a producdo de um concreto
com consisténcia adequadpie sejacapaz de fluir dentro dibos quando bombeado

mas né escoe apos aplicacaopara melhorar o desempenho do material podem ser
utilizadosaditivos de rapidendurecimentosgra diminuir o tempo de curAl(WI et al.

2013).

Durante a impressao, camadas de concreto sdo depositadas umas sobre as outras sem a
presenca de formas para confinar e estabilizar o material. O concreto fresco deve,
portanto, ser suficientemente forte, rigido e estavel para suportar seu peso proprio e o

peso das camadas acima dele, e limitaledsrmacoe$WOLFS, 2018).

As primeiras exp@ncias com impressao 3D de cone@&DCP)mostraram que tanto a
printabilidade (ou seja, a integridade estrutural do objeto durante a impresséo) quanto as
propriedades pésnpressao (por exemplo, resisténcia da interface) sdo altamente
dependentes dosapametros do processo de impressdo, como tempo, temperatura,
cinematicaetc. Isso resultou em falhas prematuras do objeto durante a impresséo, bem
como variagdes na qualidade do produto impréS#d.ET, et. al.,, 2017BOS et. al.,
2016;KAZEMIAN, et.al., 2017).

Para poder prever com precisdo a qualidade do produto de impresséo (durante e apos a
impressao) e evitar falhas (em outras palavras: obter um processo de impressao robusto),
métodos extensivos baseados em elementos finitos foram desenvoaraosqaelar o
processo de impressao, incluindo comportamento transitorio, como dependéncias de
tempo(WOLFS, 2018).

Para 83DCP, no entanto, essa ferramentantiedelagenaté agorara pouco explorada
Para aplicacbes deotidianas a necessidade de tal i@menta pode satispensavel
Medidas calorimétricapor exemplopermitem monitorar a taxa de hidratacaguando
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associadas a modelagem computaciqradem ter o potencial de fornecer informagdes
sobre a taxa de aumerda tensédo & estrutura. No enti¢go, como a liberacéo de calor,
nestes casos, € baixa nas etapas de maior interesse, tais niedhagequena

relevancia

No entantoguando se pretende construginas, em geral de grande volume, definidas
como estruturas massivas, e que podem apegskssuras induzidas pela reagao de
hidratacdo do cimentesse processmmputacionaé indispenséavel. Fairbairn e Azenha
(2018) descreveras estruturas de concreto massanoaquelas as quais os efeitos dos
materiais cimenticios nas primeiras idades, como a geracédo de calor e a retragdo autdgena,

podem levar a fissuragéo.

Portanto, este estudo apresenta um método de modelagem experimental do processo de
impressao 3D de concretnassagpara avaliar ampressibilidag, baseadem uma das
principas dependéncialesse process@ desenvolvimento dependente do tempo das
propriedades mecéanicagérmicagio concreto fresco durante a impressiseandse

para isso em usar esse modelo de @sgfio para construcdo de tanques para usinas
hidrelétricas reversiveis, visando a inovagédo e a sustentabilidade que os dois modelos

oferecem.
1.2. MOTIVACAO

Tendo em vista que as UHERSs constituem uma tecnologia que permite oferta de poténcia

com a flexibilidadenecessérias para o atendimento a variacdo da carga no curto prazo, a

sua implantacdo éma opcao para garantir uma expansao do sistema elétrico de forma
econbmica e sustentavel. Além disso, considerando a topografia especifica das UHERS,

que apresentamuchos reservat - -rios formado pel o barr
totalmente fechado/isolagdou os dois fechadpsom dimensdebastantdnferioresas

usinas hidrelétricas convencionais impressdo 3D tem o potencial de otimizar a
construcdo deste iitto, aplicando a estes modelos de tanquegudésquer formatos

melhoresadaptaveis a geografia em questéao.

Ainda neste contexto, a tecnologia 3DCP, no setor da construgcao civil, tem sido
pesquisada e desenvolvida por varios grupos com diferentes objetwvosesfor¢os
empreendidos para criacdo de nrovstrumentos, aparatos e materiais e segeande

aliadospara facilitar e agilizar a implementacéo destas usinas.
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Acreditase que osistema de impressdao em camagasde auxiliar na melhora dos
problemas termoquimicasecanicos particulares das estruturas massivas, podendo ainda
diminuir a massividadelessasao se imprimirvazios em seu meio queuxiliariam a
dissipacaalo calorgerado no processo de hidratacdo. Ha de consigenam, que os
materiais cimenticios utilizados para impressdo 3D possuem consumo de cimento mais
elevados que os materiais aplicados em estruturas massivas, 0 que poderia acarretar em
um obstaculo quanto a associacdo destes, sendo necessario um estiedacda e

adiabética do material imprimivel.

Logo, é necessario avaliar como essas tecnologias podem se aliar e quais os fendbmenos
que implicam o emprego de concretos para impressdo de estruturas massivas. E
necessario o entendimento de como os problemesnjdecidos do concreto massa se
desenvolveriam nos concretos imprimiveis. Ou seja, se a constru¢cdo em camadas
auxiliaria na reducdo do infortinio da liberacdo de calor deste tipo de estrutura que
consume altos teores de cimento, e ainda, se a termoatag&acao de hidratacao
beneficiaria a taxa de ganho tixotrépico do concretg @inizando o processo de

impressa.

Levando em conta as possibilidades elencadassefagportuno a modelagede uma
estrutura massivautilizandose ageometria de uma paredetilinea construida pelo
processo de impressao 3D aplicavehaa UHER, considerando as propriedades de um
materialimprimivel, empregando ainda as peculiaridades desta automacéo, para estudo
do comportamento desta construcao.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Analisar como as caracteristicas dos concretos proprios para impressdo 3D
influenciam os fendbmenos termoquimit@canics caracteristicos das estruturas

massivas aplicaveis em usinas hidrelétricas reversiveis.
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1.3.2. Objetivos especificos

a. Desenvoler e caracterizauma matriz cimenticia aplicavel & impressédo 3D no
que diz respeito a sua reologgacinética de hidratac@o desenvolvimentde

propriedades mecanicas

b. Avaliar o comportamento térmiabe um muro massiveonstruido por impressao
3D, aplicavel a UHER, por meio de modelagem numériczonsiderandoa
liberacdo de calor de concretos de alto consumo de cimento proprios para

impressao 3D

c. Avaliar o comportamento mecanioon muro massivo construido por impressao
3D aplicavel a UHER, por meio de modelagem numérica, consideraado

evolucaode tensdes desenvolvidas pelo método de deposicdo em camadas.

1.4. APRESENTACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd organizado7eoapitulos. Este primeiro descreve, em linhas
gerais, a contextualizacdo da pesquisa, bem como as motivacdes que levaram ao

desenvolvimento deste trabalho e os objetivos a saiencados

No segundo capitulé@ apresentada uma breve revisdo bibliogréfichre asusinas
hidrelétricageversiveisasestruturas de concreto massa.que diz respeitoladratacéo
do cimento Portland e suas formulacfes de acoplamento-tgrimicomecanico a
impressao 3Dquanto asua concepgao @s parametros relevantgmm@ impressdoe a
modelagem de estruturas de impressao 3D: sobre o desenvolvimento de modelos

numericos aplicaveis ao processo.

No terceiro capitulo é apresentammetodologiageral utilizada na pesquisae modo
que seraaletalhados ométodos densaiogealizadoe o modelo numérico empregado
nesta dissertacédapresentando critérios geomeétricos adotados, modelo de calculo

implementado e condi¢des de contorno consideradas no modelo.

No capitulo seguintsdo apresentadoos resultados obtidos nos ensa®sjue serdo

utilizados para modelagem da estruthese deste estudBosteriormente, no capitulo
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guatro, sdo apresentadospasametrosie entrada e o processo de analifizadospara

a modelagemumeérica

Nos capitulos finais, séo apresentados os resultddesvados na modelagem numérica
e asconclusdeobtidasnesta dissertacdo, acompanhadas das referéncias bibliograficas

tomadas como base.
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22 REVI SO0 DA LI TERATURA

Esta sessdo tem por objetiveemplificar os temas que serdo abordados neste trabalho,
subdivididos emcinco tépicos. O item um discorrera sobre as usinas hidrelétricas
reversiveisapresentando seus aspegctosiceitos e aplicabilidad® segundo, aborda

as estruturas massivas de congnretitizadas nestes tipos de Usma suas propriedades
termoquimicamecéanico pertinentesNo terceiro topico serd discutido o uso da
impressao 3Ma construcao civil, suas aplicagbes, processogropriedadgseculiaes
deste tipo de materi@ um levantamento das dosagens ja estudadas para ednfim
quartq serd apresentado ummavisdo da literatura quanto a modelagens numéricas

aplicadas a impresséao 3D. Por fim, utnaclusédo desta reviséo bibliogréfica.
2.1.USINAS HDRELETRICAS REVERSIVEIS

Durante a ultima década, as novas fontes renovaveis de energia elétricaneg@@ndo
uma parcela crescente do mix de geracdo da matriz energética do BRrdailia, a
intermiténcia da geracao edlica e solar exige, para queasjével umampla difusdo
destas fontes, que o sistema conte com capacidade de armazerhraTdmiaNeste
mesmo periodo, constasa o fim da hegemonia das usirtadroelétricas, que sao
justamente a forma mais barata de armazenamento de ekstgi& o cenario do setor
elétrico brasileiro. No entanto, h4 um potencial de rectnigioselétricos ociosos. Trata

se do potencial de usinas hidroelétricas reversf@ASTROet al., 208).

E neste contexto que ressurge o interesse pelas usinas hidel&versiveis UHERS,

como uma estratégia para lidar com os desequilibrios de oferta e demanda de energia
esperados para Sistema Interligado Nacional do Braé8IN) na proxima década: as
UHERs representam a posditade de recuperacdo de parte dapacidade de
armazenamento de energia, bem como a manutencdo da matriz predominantemente
renovavel, a partir de fonte hidrica ao invés de fontes térmica ou quimicas (baterias)
(MARIANO, 2017).
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2.1.1. Conceitos e Aspectos Gerais

O principio fundamental dadsinas Hidrelétricas ReversiveiJIERS é armazenar
eletricidadena forma de energia potencial hidraulica ao elevar a aguia deservatoério
inferior para um superior. Quando necessaesta energia armazenada pode ser
convertida novamente eetetricidade por turbinamento da agua a partir do reservatério
superior de volta para o reservatério inferior, da mesma fajoguma central
hidroelétrica convencional. O bombeamembomalmente ocorre principalmente durante
periodos de picauando a deanda de eletricidade € baixa e 0s precos sdohaiiss.

A geracao ocorre durante os periodos de pico, quadémanda do sistema elétrico é
alta. O bombeamento e a geragaoalmente seguem um ciclo diario, ne®bém pode

sersemanal ou mesmo sazorBARBOUR et al., 2016)Esse cicl@ ilustrado na

Figural.

Chaminé de
equilibrio

A Linhade .
i transmissdo /

p Casade i
/ méquinas N 02—

'Motor-gerador

Figural. Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel
Fonte:Caneles2015

Embora altamente eficiente, essas plam@ssomemeletricidade liquida devido as
perdas hidraulicas e elétricdisrante o ciclo de bombeamento e turbinamento. Para cada
MWh de eletricidade de entrada nesse tipo de usina, apenas entae00825MWh de
energia elétrica pode ser disponibilizadosdita para a redeGQUITTET et al., 2016).

Além da capacidade de armazenamento, eficiéncia, maturidade da tecnologia e tempo de
descarga, outra vantagem #4ERs em relacdo a outras tecnologias de armazenamento

€ anecessidade de um curto periodo de tempo para passar do bombeamento para geracéo
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maxima, cerca de 2 minutos, enquagi@ uma turbina a gas precisa de 7 a 15 minutos
para aquecarniformemente CANALES, 2015).

2.1.2. Breve Historico

Embora o primeiro emprego dachologia de usinas reversiveis que se tem noticia tenha
ocorrido em Zurique em 1882, a primeira ERIno mundo foi a usina de Schlaffhausen,
também na Suica que iniciou sua operacdo em (CAALISGAONKAR; MOHAN,
2015). J4 na década de 1930, conforme Miidaet al. (2012), as UHER estavam
amplamente disseminadas ao redor do mundo, atingindo seu apogeu construtivo entre as
décadas de 1960 e 1980. A primeira turbina reversivel do mundo foi instalada na Usina
Elevatoria de Pedreira, inaugurada em 1939 nadésie Sao Paulo.

Desde as primeiras centraeversiveis implantadas no inicio do século XX até os dias
atuais, as Usinas Hidrelétricas Reversiveis tém desempenhado diferentes papéis nos
mercados mundiais de energia elétrica, sendo destacada sua relacdo com o
desenvolvimento das usinas nucleareseeasr décadas de 1960 e 1980 e o suporte a
penetracdo dasnergias renovaveis nao controlaveis, como as usinas edlicas e
fotovoltaicas, a partir de 200ERE 2019)

Atualmente, anaior aplicabilidadelas UHERse da enoperarconjuntamenteom fontes

de enegia intermitentes fim de atenuaas diferencas periddicas na disponibilidade de
energia. Na relacdodas UHER instaladas no mundgublicada anualmente pela
International Water Power & Dam Constructiono anuéario de 20124 mais de 400
projetos, seja enoperagdo ou construgdo, o que indica a relevancia deste tipo de

empreendimentoas redes elétricas do mundo.

A maior parte destes sistemas locakeanos paises altamente industrializados, com
destaque para: Estados Unidos (38 em operacéo, mais dget@qos), Japao (mais de

40 em operac¢do), Alemanha, Espanha, China, Italia, Noruega e Franca (cada um desses
paises com mais de 20 UHER em operacao ou em construgégurA2 apresenta trés
exemplos de projetos de usinas reversimeimundqCANELES, 2015)
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B e

- Austria Raccoon Mountain — Estados Unidos Goldisthal — Alemanha

Figura2. Exemplos de Usinas Hidrelétricas Reversiveis
Fonte:Voith, 2014

De acordo com Zuculin et al. (2014), asER$representam parte significativa do parque

gerador em diversos paises e vem tendo utilizacdo crescente. A poténcia instalada atual

no mundo é&a ordem de 127.000 MVC o n f o r me Theavbrldstwater batteryfi
PumpedHydropowerSorage and the cleaknergy transitio® publ i cado pel a |
2018, a capacidade instalada das usinas hidrelétricas reversiveis no mundo totalizou ao

final de 2017 cerca de 161 GW, sendo que a Europa, China, Japao e Estados Unidos
detémjuntos mais de 85% deste val&RE 2019), como pode ser visto maguras3.

Figura3. Distribuicdo da capacidade instalada total dagERIHo mundo em 2017.
Fonte:EPE 2019

2.2.ESTRUTURAS MASSIVAS DE CONCRETO

O concreto massa @efinido como um grande volume de concreto que apresenta
dimensdes grandes o suficiente para que algumas medidas sejam tomadas para reduzir a
temperatura interna dessa estrutura, ou seja, para reduzir o gradieicteeé@tre adreas

interna e externa domoncreto American Concrete InstituieACI 116R, 2005).

27



SimilarmenteKuperman (2005) destaca a definicdo de concreto massa como aquele que,
ao ser aplicadouma estrutura, requer a tomada de precaucdes que evitem fissuracoes

derivadas de sezbmportameto térmico.

Neville (2016) ressalta que, o teriimoncreto masseaplicado anteriormengomente a
concretos de grandes dimensdes, como barragens de gravidade, no entanto, atualmente,
considerando os aspectos tecnoldgicos do concreto massa, este termooapass
aplicado para qualquer elemento de concreto com dimensdes tais que o comportamento
térmico possa resultar em fissuracdo, caso ndo sejam tomadas medidas apropriadas.
Portanto, o aspecto fundamental do concreto massa é seu comportameioty sedo

um dos objetivos do projeto evitabu reduzir e controlara abertura e o espacamento

das fissuras.

Assim como o concreto convencional, o concreto massa é composto de cimento,
agregados e agua, além de, em muitos casos, pozolana e outras adic8agef dem

como objetivo ou foco a selecdo e a quantificacdo destes materiais de modo a
proporcionareconomia e reducao do calor de hidratacdo, sem desconsiderar a obtencao
de uma adequadmabalhabilidade, resisténcia, durabilidadémpermeabilidade que
respeitem o propadsito @strutura na qual seré aplicado. Por outro lado, Watanabe (2008)
destaca alguns cuidados quecisam ser obedecidos quanto a utilizacdo de concretos
massivos referentes as variac@esbientais, as alturas dancadas de concretagem, as
velocidades e temperaturasldecamento e o espacamento das juntas de contracao entre

blocos de barragens

Muitas obras utilizam o concreto massa em suas estrutbstss estruturaspor
apresentarem grandes dimensdes e grardi@ses de concreto, tornase preocupantes

a probabilidade do surgimento de patolodigis,como fissuracdes e trincas. As estruturas
com grande quantidade de concreto produaem elevacdo da temperatura interna do
corpq devidoa reacao da agua comimento, que resulta na formacao dos silicatos de
calcio hidratados (CSH3$er exotérmica, ou seja, libaraalor. Portanto, quando a
temperatura do concreto se diferencia da temperatura na superficie do elemento estrutural

a probabilidade de ocorrer umasiisa devido ao efeito térmico € muito grande.

Rosso e Piasentin (1997) apresentam diversas medidas que podem ser adotadas para

prevenir a fissuracédo do concreto massa, algumas delas precisam ser adotadas durante o
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projeto basico, isoladamente ou em comguitma delas seriam: r@ducéo do tamanho

dos mondlitos através da introducdo de juntas de contragdo; camadas de concretagem
mais delgadas, concreto de baixa resisténcia com baixo teor de cimento ou cimento de
baixo calor de hidratacdo, material pozolang@a substituicdo de parte do cimento
Portland; sistemas de pésfrigeracdo embutido em cada camada de concretagem para o
controle da temperatura.

Destacase também que, apesar da ampla experiéncia na construcdo de barragens, no
Brasil ndo se tem uma noa que regulamente a construcao de barragens de concreto ou
umanorma especifica para concreto massa. Dessa maneira, as constru¢cdesdeaseiam
em experiéncias de outras construcdes de barragens, estudos académicos, normas de

outros paisesu avaliacdo poempresag SOUZA, 2017)
2.2.1. Hidratacdo do Cimento

Mehta e Monteiro (2008) explicam que, em presenca de agsdicatos e aluminatos
formam produtos de hidratacdo, que com o decorrer do tempo coradigamar uma
rede microestrutural coesiva, desenvolvendo com o aumento do numerdideatos,

dando origem a uma massa firme e dura, que constitui a pasta de @nunecida

Basicamente, a reacdo lidratacéo consisteaformacao do silicato de célcio hidratado,
aluminato de calcio hidratadetringita, monosulfaluminato de célcio hidratagodo
hidroxido de calcio, a partir da reacdo dos compostos do cimento (C2S, C3S, C3A e
C4AF) com a aguyaalém de gerar caloEstas reacfes de hidratacdo sdo acompanhadas
da liberacéo de energia térmica @ridiando o carater exotérmico das reagBesisso,
ahidratacdo do cimentoodnsideradaxotérmica gaindg étermoativada, o quagnifica

gue a evolucéo da temperatura influemziainética da hidratacéo.

O desenvolvimento da reacdo de hidratagdimesponde a@umento progressivoad
guantidadede hidratos que formam o esqueleto porpsmporcionando o aumento da
rigidez e da resisténcia do material. Devido a exotermia da reacéo de hid@izalao
total gerado fornece uma boa resposta macrosz@azevolucao das reacdes quimicas

gue envolvem a hidratagcao, apesar destas gediferantes taxas de evolugao de calor.

Considerase que o calor de hidratacdo geraddidaatacdo completa de um cimento é

aproximadamente uma funcdo aditiva dakresgerados na hidratacdo dos compostos
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individuais do cimento, ponderados pelos teates composto$MAEKAWA et. al,
1999;METHA; MONTEIRO, 1994)

Embora a evolucédo da hidratacdo dependa, de modo geral, da solubilidade e reatividade
das fases e dafura, o primeiro pico de liberacdo de calor ocorre nos primeiros minutos

A etringita, também conhecida na literatura como trissulfoaluminato de célcio hidratado,

€ normalmente o primeiro produto a cristakigardurante a primeira hora e hidrata¢éo do
cimento a temperatura ambiente, contribuindo para o0 enrijecimento, pega e
desenvolvimento da resisténcia inicial da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2@&a
também é responsavel por grande parte do calor gerado pelo processo de hidratacao.
formacao de grandesugntidades de etringita em pasta de cimento e conpaiem

induzem a expansao e fissuras, caso tenha restricoes.

A formacao da etringita tardia, também conhecida na literatura pela sigla DEF (Delayed
Ettringite Formation), € um processo complexo, eramdo a formacdo da etringita em
material cimenticio j& endurecido, sem que nenhum sulfato provenha do meio externo,
gue envolve altas temperaturas de cura e cuja fonte de sulfatos é o préprio cimento.
(THAULOW et. al.1997; JOHANSEN, THAWLOW1999).

Tayloret. al.(2001) relatam qua DEF tem sido observada em casos de deterioracao de
concretos que foram curados termicamente a temperaturas préximas ou superiores a 70°C,
em contrapartida, Gomes (2011) expde que a temperatura recomendada para a eliminacéo
do risco consideravel de formacédo de DEF ndo deve ser superior a@®@b%gja, altas
temperaturas possuem efeitos deletérios sobre a microestrutura do concreto, mais bem
percebido com o aumento da idade do meswmenciado pela presenda etringita

neoformada ou tardiaas pastas e nos concretos.

Aurich (2008)considera que a capacidade de liberacdo de calor € a propriedade mais
importante que se deve levar em conta durante o processo de hidratacdo do cimento e
Azenha (2004) explica que cogrande liberacdo de calor, ocorre uma expansao
volumétrica a que depois se seguira uma contracao, que na presenca de restricdes externas
ou internas, pode provocar a fissuracdo do concreto, justificando a importancia da
caracterizagao fisica e quimica daoateriais e a compreensédo das reac¢des envolvidas no

processo de hidratacdo para que seja possivel a utilizacdo de modelos de previsdo que
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apoiem a tomada de decis6es em relagdo a mistura de concreto a utilizar em cada situacéo,

tendo em vista minimizagéo do risco de fissuragéo deste material.

A evolucédo da reacdo quimica entre agua e cimento pode ser as#igaes do grau de
hidrata-«o (representado na (faiardtro abjgtivoaf i a
para caracterizar a maturidade do ceteEle é definido como a raz&o entre a quantidade

de hidratos, m(t), e a quantidade inicial, mi, do material cimentitio SCHUTTER
TAERWE, 1995 LACKNER, MANG, 2004 SCHINDLER FOLLIARD, 2005). 0O
conceito é definido pdBilva (2007)como o avanco dasacdes de hidratacdo e varia de
Oal.

Ademais assumindo que a quantidade de produtos hidratados € proporcional ao calor
relativo de hidratacdo, o grau de hidratacdo pode ser expresscac@iagdo entre a
guantidade de calor liberada no tenipo |, Qdbtte a guantidade de caldrerado
considerando uma hi dr sOfEquacddd. compl et a, no

o b o 2

O processo de hidratacao se finaliza com o decorrer do tempo, contanto que haja contato
com a 4gua, e o fim do processo é finalmente atingido quando os graos de cimento se
hidratarem de forma completa ou quando ndo existir &gua para ocorrer as reacdes de
hidratacdo. A cinética desse processo sofre influéncia direta da composicdo da matéria
prima do cimento, @linquer devido as diferentes reatividades das fases e diferentes
proporcdesNIETHA, 2008; TAYLOR,1990) como pode ser visto rragura4.
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Figura4. Influéncia do tipo de cimento na evolug&o do calor de hidratagéo.
Fonte:Andrade 1997

Devido a termoativacdo da reacdo, a medida que a mesma progride e o calor € liberado,
elevase a temperatura do sistemeomsequentementevalocidade da reacdo também.

Esta provoca ainda outra consequéncia relevante: se a tempiiatakda mistura ér

maior, sua velocidade também sera, apesar de atingir a mesma variacao final de
temperatura que misturgguaiscom menores temperaturas inicigsjs teria a mesma

energia potencial quimica convertida em liberac@o de calor, como mostriidyi reeb.

Esse efeito sé pode ser considerado no casos em que a mistura ndo apresentar variacées
elevadas de temperatura, pois estas estariam sujeitas ao processo de formacao de etringita

tardia,, apresentam comportamento difezetds demais.
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Figura5. Exemplos de resultados experimentais safiffe@ncia da temperatura inicial
na cinética da reagao

Fonte:Azenha 2009
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A construgéo de estruturas de concreto massivo exige uma avatidigiimsa da
integridade mecanica do material desde o momento do seu langamento, pois devido a
reacao de hidratacdo do cimento podem estar sujeitas a fissuracdo nas primeiras idades,
em decorréncia de deformacdes de origem térmica e/ou por retracamautogeaterial

(RITA, 2015).

A evolucdo da reacdo de hidratagdo esta diretamente relacionada a evolugdo das
propriedades do material como mdédulo de elasticidade, resisténcia, fluéncia, retracéo,

etc., evolucao esta que pode ser denominada pelofeeno v el heci ment o0 do
Por isso, existem diversos métodos diretos e indiretos que permitem determinar o grau de
hidratacéo a partir de propriedades macroscopicas, como resisténcia a compressao, calor
liberado, mdédulo de elasticidade, etc. que skdivamente faceis e usuais no estudo do
concreto. Em todos eles a evolucéo de cada propriedade esta ligada, com um certo grau

de acoplamento a evolucao do grau de hidratacao.

Por isso, € de suma importancia ter conhecimento dos fendbmenos termogquimico
mecénicos do concreto, como, por exemplo, compreender as relacdes constitutivas entre

tensdes, deslocamentos e a cinética da reacao de hidratacéo
2.2.2. Modelo de Acoplamento Termoquimiaoecanico

Dada uma massa de concreto, de acordo com a teoria desenvolvidia gpoCbussy em

seus estudos, a descricdo da evolucdo da reacdo de hidratacdo € dada, de modo a
considerar a exotermia e a termoativacao da reacéo, a partir da solucdo da equacgéo de
evolucao dos campos térmicos em um dado volume. Desta forma, a equagi&o do c

tempo, considerangse 0 acoplamento termoquimico (geracdo de calor de hidratacao
com termoativagao) seguindo o quadro tedrico de acoplamentos termoquimicos, pode ser
colocada sob a form& (M, COUSSY, 1995; ULMCOUSSY, 1996; ULM, COUSSY,

1998:

0Y v 0a QY 3
onde podem ser conhecidos os terio® O 'Q "Y, como aequacdo padrdo de
evolucdo dos campos térmicos, sendo:

Cp o calor especifico a deformacao constante para o concreto;
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0 o fluxo de calor originério de alguma fonte de calor;

k a condutividade térmica;

T a temperatura;

0 & corresponde ao acoplamento termoquimico e representa a geracd@ordeela
reagdo deildratacdo (exotermia); sendo, o calor latente de hidratac@msitivo devido

a natureza exotérmica da reacao de hidratagéio & velocidade deeacao representada

pela velocidade com que a massa de esqueleto aumenta (deevadam relagéo ao

tempo).

Como descritoanteriormente, o grau de hidratagémde ser considerado como uma

normalizacdo da variavel m, isto é, a variacdmedasa do esqueletiogo:

, 00— 4
Utilizando a equacé&o acima, temos que:

Qa Q,

- a d - A (5)

A A
Assim podemos reescrever a equacédo 3, em funcéo do grau de hidratacdo, como:

6°Y 0 0, QY (6)

ondeb & O étambém uma constante do material.

A equacdo3 permite, entdoatravés dotermo 0, , que seja calculado o campo de
temperaturas considerandaalor gerado pelaidratacdoE importantesalientar que
denotaa velocidade da reacdo de hidratag@lepende d@stado em que se encontra a
mesmapu seja, devemos escrevermalmente , . Visto que a reacdo de hidratacéo é
termoativadap estadem que sencontra a reacdo de hidratat@mbémdependeréa

evolucédo do campo de temperaturas.

Diante disso, para solu¢cdo numéricadesta equacgao éssenciafjue seja conhecid®
campo dasidratacOeparatodos os passos de tempo em sgja calculado oampo de

temperaturas T, ou seja, para que a equagaja resolvida necessario estabelecer a

cinética da hidratacdq , para cada passo teEmpo.
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Ao considerarmos a cinética da hidratacdo (ou seja, a velocidade com que a reacao se
processa), podemos encarar um ensaio de elevagcdo adiabdtica da temperatura como
correspondendo a Afotografiaso da evol u-«o
termoativada, € razoavel que curvas de elevacdo adiabatica correspondentes a diversas
temperaturas iniciais dos corpos de prova tenham a forma similar as curvas mostradas na

Figura6 (DE FARIAS, 2004).

T, alta

:I,w' 7, ("C)

T; baixa

tempo

Figura6. ElevacBes adiabaticas de temperatura para diversas temperaturas iniciais.
Fonte:De Farias, 2004

O modelo de Ulm e Coussy considera 0 concreto como um meio poroso quimicamente
reativo, formado por um esqueleto sélidomposto de grdos de cimento anidro e hidratos
CSH, e poros preenchidos por ar ou aguaforme mostra Figura7. A microdifusao

da agua € controlada pelo desequilibrio termodindmico endgua livre e a agua
combinada no esqueleto sdlido. Esse fendmenaafdedade quimica também é

amplificado pela termoativacao.

- Agua livre
E Cimento

Anidro

l:l Hidratos

Figura7. Evolucao da reacéo de hidigia.
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Fonte: De Fraga, 2004.

A evolucéo da reacdo de hidratacéo € representada por uma lei do tipo Arrhenius, dada
pela equacad, que considera a exotermia teemoativacaala reagéo de hidratagao.
Qa 1Q, p @]

— —a —0,A0D

Qo Qo -, YUY )

onde

— , €éum termo de viscosidade que representa 0 aumento da barreira fisica de acesso da
agua livre ao cimento anidro, provocado pelo aumento dos hidratos CSH;

0 , éaafinidade quimica da reacéo, em outras palavaigépadermodinamica associada
avelocidade de formacao tiratos, que também depende do estado da reagdeja,

0 potencial que o0s reagentes tém de se combinarem quimicamente;

'O é aenergia de ativacdo aparente da reacao, considerada constante com relacdo ao grau
de hidratacao;

R é a constante univsal dos gasesgé a temperatura absoluta.

O termo da equacadd, @D — , considerado que os termo® e R s&o constantes,

varia em funcdo da temperatura e representa o efeito da termoativacdo, ou seja, a reagcao

seintensifica em temperaturas mais elevadas.

A equacad, pode ser escrita de modo mais apropriado, como dado pela e§uande
surge o terme , que € a afinidade quimica normalizada e é uma funcao intrinseca do
material que descreve a evolucdo da reag@ohidratacdoA curva da afinidade
normalizada que caracteriza o material pode ser obtida através de ensaios de elevacao
adiabatica da temperatura.

Q, 0O

qo 1 2Py ®
Na formulagdo apresentada na Equagado acoplamento termoquimico dédm e
Coussy, h& algumas propriedades térmicas apresentadas fastaéite relevantes para
descrever problemas térmicos do concreto, tais camndutividade térmica, calor
especifico e capacidade térmica. E importantsaits queessas propriedades sdo da

natureza de cada componente do concreto e tambédosd@gem da mistura. Essas
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propriedades também variam com a temperatura, mas nmuetas o calculo é
simplificado adotandge valores constantes ao longo da vidadatdstruturgValentim
2020).

As caracteisticas é&micas de um concreto dependem da natureza desesi#tuintes e
de sua formulgdo. No entanto, teoricamente, uma simples leiddsagem seria
insuficiente para determinar suas propriedades, visto goe a desenvolvimentda

reecdo de hidratgdg novos produtossdo produzidose fazem parte dcestado

termodirdmico do material. Adm disso,essas propriedades sofrem mudargas a

temperatura. Portanto, em uma idade jovenpad@metros da equ#o do caloresto

relacionados com a compgdo do concreto,0 grau de hidratsio e a temperatura
(FRAGA, 2018).

A condutividaddgérmica mede eaapacidadee um materialle conduzir caloe € definido

entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura. Eséligla em joules por segundo

por metro quadrado de area de um corpo quando a diferenca de temperatura € de 1°C por
metro de espessura do corpo (J/m2.s°Cngalor especificoepresenta a capacidade
térmica do concreto e € um pouco influenciado pelagtesirsticas mineraldgicas do
agregadpmas aumenta bastante com a elevacao do teor de umidade do concreto. Esse

a quantidade de energia necesséria para aunentarunidade de massa 1 unidade de
temperaturdJ/kg°C) A capacidade térmica, ou cakespedico volumétrico, € o calor

especifico multiplicado pela massa especifi¢an3°C)(NEVILLE, 2016).

Medicdes experimentais de calor especifico no concreto envolvem o mesmo principio
que as medi¢cdes da condutividade térmica, com medi¢cBes térmicas dinamicas
(transitorias), em&mianowskiet al. (2014), ou uma combinacdo de medi¢des transientes

e estacionarias, onde o calor especifico é calculado com base no coeficiente de difusao
térmica (obtido a partir do método transiente) e a condutividade térmicaa(alaktir

do método de estado estacionario), propostd poa eMrawira(2005). Assim como na
condutividade térmica, o calor especifico do concreto depende fortemente do calor
especifico dos diferentes componentes i. Seu valor pode ser estimado atidossgem

(Bentz 2008) com base nas fragcbes de massa dos compongenesie que o calor

especifico de cada fase independente, Ci, seja conhecido.

37



A solucao da equac&opossibilita o0 conhecimento dos campos de temperatura e de grau
de hidratacdo pam@ada passo de tempo, possibilitando a determinag&o das propriedades
mecanicas, tais como resisténcias, modulo de elasticidade, e parametros de fluéncia,

como uma funcéo da evolucéo da hidratacéo para cada ponto da estrutura

Os ensaios necessarios pardiagdo das propriedades do concreto massa S840 0s mesmos
recomendados aos concretos convencionais, tendo ainda que realzdicacao no
comportamento destes materiais quanto a possibilidade de expansfes advindas de
agregadoseativos, bem como o comportamento em relacdo a elevacdo de temperaturas
(DE SOUZA 2017).

Neste sentido, o estudo da evolucdo da temperatura em estruturas massvasetie,
pertinentes a este trabalhdecorrente do calor liberado pela reacdo exaténda
hidratacdo do cimentgerapossivel através do conhecimento da elevacédo adiabética da
temperatura do concreto. Egsdor, embora possa ser medido por ensaios com o proprio
cimento na pasta pura ou emgamassa, s6 pode ser conhecido com exattddiaea da
curva de elevacdo adiabatica téanperatura do concreto, medida em um calorimetro
adiabético, determinado pela ABNNBR 12819:201ZDE SOUZA 2017).

Uma estimativa precisa das tées no concreto causadas pelo calor e muaan
volumétricas induzilas pela hidrat@#o requer uma prevd® nun€rica do campode
temperatura ao longo das idades inicidsr isso,serdodeterminadostambém,a

condutividade térmica do concreto e o seu calor especifico.
2.3.IMPRESSAO 3D NA CONSTRUCAO CIVIL

O termolmpressao 30 sinbnimo do techicamente mais adequado Fabricacdo Aditiva
(Additive Manufacturing AM) i cobre na verdade uma diversa gama de processos e
tecnologias, que oferecem a capacidade de produzir fracdes ou produtos completos
desenhados em softwaEdD, a partir de diferentes materiais. O que estes processos tém
em comum, e os unifica sob este termo, é a forma como a producdo decorre: de forma

aditiva, geralmente camada sobre can(@d#Pl, 2014)

A aplicacao inicial da impressao 3D, que projetote@ologia e incentivou 0 seu
desenvolvimentopcorreu na area da prototipagem rapiBapid Prototyping RP) i

sobretudo de pecas mecanitasnavez que permitiu a criacdo de forma rapida e barata
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de modelos fisicos, passiveis deegetestados aliscutidos, numa fase preliminar do
processo de fabricdVOHLERS GORNET, 2012).

Certamente que esta tecnologia e suas impressionantes possibilidadésnicao e
producao no local, reducao de custos, reducao de desperdicios gefagoses, aliado
a grandeliberdade de design e customizacdo permitida, comtingizacao estrutural
também geraram interesse no setor da construcaoldDHES,2016).

A ideia de criar uma fabrica de construcdes foi idealizada pela primeira vEznast

Neufert em 1943, saronceito chamado de Hausbaumaschine, a traducadisarfaq u i n a
de constru-«00, funcionaria col casaasob® u ma
trilhos de trem que se moveria lentamente deixando para trds constdec@exco

andares. A ideia nunca efjou a ser implantada, mas algumas ideias baseadas

conceito foram testadas na Alemanha Oriental. O resultado foi muitas amdestais.

Dessa forma, todas as tentativas de criar uma maquina geradora ddocasas
malsucedidas e perigosdEINERSMITH ; WEINERSMITH, 2018). AFigura8ilustra

a representacédo ésquema da Hausbaumaschine.

7T

Figura8. Esquema Hausbaumaschine.
Fonte: Neufert, 1943.

Seis décadas mais tarde, em 2001, dmleeanca do pesquisador Behrokh Koshnevis da
Universidade do Sul da Califérnia, é criada a primeira tecnologlmmpeesséo 3D de
Cimento Portland (3DCP) intitulad@ontour Crafting(CC), que consistea extrusdo de
concreto em estado pastoso com deposagntrolada por computadoipés o CC,

surgiram outras iniciativas utilizando a 3DCP, como pesquisasurguersidades,
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empresas de arquitetura e engenharia, ainda iniciativas individudibati&s a nenhum

tipo de organizacdo, motivando muitas vezegiacdo de startup$Sao exemplos os
projetosD-Shape na Italia,Concrete Printingno Reino Unido, e ®VinSun, na China,

projetos tecnicamente distintos, que utilizam a fabricacdo digitpedas grandes por
sobreposicdo de camadas de concet®RENCIO et al., 2017).

Winsun € uma empresa chinesa, com origem em Xangai, seu objetivo inicial era o
desenvolvimento de novos materiais ecoldgicos e técnicas de construcdo. A empresa
ganhou notoriedade com o desenvolvimento da sua impressora 3D e atualomaate é

das que mais realizou avancgos concretos a nivel da implementacdo da tecnologia de
Impresséo 3D na construc@®RENZEL, 2019).

Diferente do CC que realiza a construcao in loco, a empresa Chinesa criou um sistema de
impressao formado por um bragioético de 6,6m de altura, que se desloca por uma barra
horizontal de 10m de largura, que por sua vez esta instalada em dois trilhos através dos
quais se pode deslocar ao longo de uma profundidade méaxima de 40m. Dessa forma a
empresa criou uma fabrica, lBgada com uma espécie de linha de montagem de
Impressdo 3D que pode operar até um maximo de quatro impressoras em simultaneo,
totalizando 150 metros de compriment®PES 2016).

Da mesma forma que @@ontour Craftingas paredes sdo compostas de duas facea

interna e a outra externa podendo conter um padrédo diagonal de reforco no interior que
sao depositados camada por camada através de um bico gfigs@9). Os vaos entre

0 padrao diagonal podem permitir sspagem de cabos e tubula¢gbes, mas que também,
devido aos espacos de ar interiores, pode assumir as fun¢des de isolanteRERIEQ (

2016).
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Figura9. Execucao de elemento.
Fonte: Wi et al 2016

Com esta técnica, @mpresa construiu diversos edificios, provando a aplicabilidade das
impressoras na construcao civil. Em 2014, dez casas de 200 m2 foram montadas em um
dia com partes impressas, cada casa custou 4.800 délares. No ano seguinte, construiu uma
mansao de 1100m& um edificio de 5 andares que até o momento é o mais alto ja
executado por métodos de fabricacdo adittidARRON, 2015).

Figural0. Edificagdes impressas por 3DCP.
Fonte: Wnsun 2020

Um grupo de 3 engenheiros, 8aHomeConstruction, finalizaranem 2020a primeira

casa impressa em 3D do Brasil. A ideia do projeto surgiu em 2017, dentro da
Universidade Potiguar no Rio Grande do Norte, como projeto de gradiuEzeso.
construiramsua primeira estrutura com area depliessdo de 3 metros de altura, 7,6
metros de largura, e 12 metros de comprim@fitpurall), que pode imprimir facilmente

estruturas maioresA edificacdo de 66 m?2 conta com os vaos de porta e parede. A
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tecnologia redriu os custos da construcdo, que ficou em torno de R$30,00de m?2
parede com esse valor podendo ainda ser reduzido ainda @arssiderando os
acabamentos da casa, o valor total da obra foi estimado em R$ 50 o m?
(INOVAHOUSE3D, 2020)

AL A

Figurall Casa impressa em 3D com tecnologia Brasileira.
Fonte: InovaHouse3D, 2020.

Além da vasta utilizacdo da impressédo 3D para edificios e casas, esta tecnologia esta
presente em vérias areas. Recentementd&;Ea Renewable Energy, COBOD e
LafargeHolcimfizeram umaparceria para edesenvolver turbinas eodlicas com bases
otimizadas de cameto impresso em 3D, atingindo alturas recordes de até 200 naetros.
primeiro protétipo(Figural2), um pedestal de torre de 10 metros de altura, foi impresso
com sucesso em outubro de 2019 em Copenhaguexgarar maneiras de desenvolver
economicamentastorres mais altas que capturam ventos mais fortes, os trés parceiros

visam gerar mais energia renovavel por turlfirtsFARGEHOLCIM, 2020).

Tradicionalmente construidas em aco ou concretommiéado, as twes dos
aerogeradores costumam ser limitadas a uma altura inferior a 100 rdattosjuea

largura da base ndo pode ultrapassar diametro de 4,5 metropara pode ser
transportado por rodovia, seadicdo decustos excessivos. A impressao de uma base de
altura variavel diretamente no local com tecnologia de concreto impresso em 3D permitira
a construcdo de torres de 150 a 200 metros de altura. Normalmente, uma turbina de 5
MW a 80 metros gera, anualmente, 15,1 GWh. Em comparagédo, a mesma turbina a 160
metros geraria 20,2 GWhou sejamais de 33% de energia ex{tsEAFARGEHOLCIM,

2020).
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Figural2. Protétipo de pedestal de torre edlica.

Fonte: Lafargeholcim, 2020.
2.3.1. Processo de impressao 3Drdateriais cimenticios

A tecnologia das impressoras 3D, também chamadas de maquiirstoigpagem
Rapida, vem se desenvolvendo ao longo do tempo e mudando o miatioickcdo de
objetos. Ja existem uma variedade de métodos de impressao, e teatmliva de forma
distinta e utiliza matérias propriq®ORTO,2016)

A impressao 3riginase do desenvolvimento do modelo em 3 dimensfes em software
de edicdo. ApoOs isto, direciose este modelo para um software especifico para
impressao 3D, ondedeterminadocomo imprimilo definindoa espessura das camadas
sobrepostas e o0 tempo de impresséo

Apos estabelecido as configuracfes principais, o software de impresséo compila os dados
e converte o arquivo em multiplas camadas horizontais, em um processadoha
fatiamento. Cada uma das fatias € um conjunto de coordenadas cartesianas que fardo com
que a ponteira se movimente nas direcdes x e y, enquanto extruda o material. E necessario
observar ainda concreto a ser utilizad@ois eldimita a abertura dagmteira,dado quesua

abertura deve ser maior do que o maior agregado nele contido.

O bombeamento do concreto € uma parte vital do procedimento. Um bombeamento
ineficaz pode segregar as particulas dentro da mistura olafaiéiar a pega ainda
dentro dampressora. A pressao necessaria ao bombeamento de concreto é da ordem de
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1 a 4 MPPAUL, 2018).E necessario também que haja um sistema de controle, capaz
de interromper o bombeamemto caso de havelescontinuidades geométricas do objeto

a ser impresso.

Com relacdo amaquina utilizadas no processo, € inevitavel que as mesmas venham
tendo sido criadas conforme a impresséo vem se desenvolvimento, ganhando grandes
dimensdes, permitindo assim o aumettdescala das estruturas construidas e perdendo

a similaridade com as impressoras tipicamente usadas.

O modelo fisico de uma impressdo 3D de que utiliza matriz cimenticia pode ser
visualizado a Figural3. O modelo repesenta um processo de impressao 3D por meio

de deposicdo de sucessivas camadas e ilustra os parametros relevantes ao processo
impressivo. Q representa a vazao injetada no sistema, V representa a velocidade do bico
extrusor e L representa o comprimenteea\&encido. A altura total € denominada Hm
enquanto a altura de cada camada é denominada h. Por ultimo, W representa a espessura
da camadaWANGLER, 2016

Figural3. Modelo fisico da impressao 3D
Fonte:Wangler 2016

2.3.2. Propriedades dooncretopara impressao 3D

Na area da construgéo ciwlarios materiais tém sido continuamente desenvolvidos e
testados. Muitos deles sdvateriais tradicionais com algumas adi¢cbes, outros sao
completamente inovadores, quanto a sua gémneseacteristicas. Tem sido dada muita
importdncia a procura de materiais biodegradaveis e recicldvera como ao

desenvolvimento da capacidade da impressora para empregar materiais provenientes do
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local onde vai decorrer a construgdo. Algumas das esimggue estes tém de verificar
sdo a necessatiesisténcia estrutural que uma edificacdo implica e a consolidacao correta
de uma camada antesdigposicao da seguinte, mantendo sempre um nivel de humidade
que permita uma boa aderéncia (deidgéncias de dificil conciliacdo, e que complicam

a criacao destes materiaf§ORTO,2016)

A trabalhabilidade e as propriedades reoldgicas fundamentais, a evolucéo reyedivel
reversivel, a tixotropia, a perda de abatimento, o tempo de pega, dagsua
segregacao e as questdes praticas relacionadas com o enchimento e pressédo das férmas
saotratadas entre as propriedades do concreto fréQVI(ER; ROUSSEL 2011).

Segundo Kovler e Roussel (2011) tem que se dar especial atencdo aos aspesttss de

das propriedades do concreto, a interpretacdo dos resultados dos testes, modelagem e
previsado de propriedades, bem como a correlacéo entre as propriedades do concreto fresco
e sua durabilidade, efeitos de aglomerantes especiais, tipos de agregaosiedibra,

adicBes minerais e quimicas, e propriedades de concretos especiais.

O estudo do comportamento de um fluxo € chamado de reol®egando Brodley
(1967), a reologia é o estudo do comportamento mecanico (escoamento da matéria) e da
deformacdode corpos devido a acdo de tensbes, sob determinadas condi¢des

termodinamicas ao longo de um intervalo de tempo.

Do ponto de vista reolégico, o concreto pode ser entendido como uma concentracéao de
particulas sélidas em suspensao (agregaetosim liquido fasta de cimento). Sendo
assim, seu comportamento no estado fresuas propriedaddsve ser estudado a partir

dos conceitosla reologia Além disso, afacilidade de aplicacdo, a consolidacao, a

durabilidade e &esisténcia do concreto dependem dessgwipdadeseoldgicas.

Os materiais imprimiveis, assim como quaisquer outros materiais cimenticios, se
comportam aproximadamente como material vigiéstico de Bingham. Eles fluem
somente quando submetidos a tensdgeriores a um valor limite critiédchamad de

limite de escoament@uando fluem, apresentam um comportamento viscoso e a taxa de
cisalhamento é proporcional a tensdo que excede a tensdo de escoamento através de uma
constante , chamada de viscosidade plasitATERSALL et. al, 1983).
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No entanto, para a maioria dos pres@s de impressao, esses materiais fluem apenas na
curta fase de bombeamento e deposi¢céo. Durante a maior parte do processo de impresséao,
eles estdo em repouso. Logo, mais do que seu comportamentplastoan ao fluir é,
portanto, 0 seu comportamentcagbplastico que importa. Abaixo da tensdo de
escoamento, esses materiais exibem um comportamento aproximadamente elastico. Seu
m- dul o el 8stico de cisal hamento (G)apode se¢€
tensao de cisalhamento criteates danaterial fluir(ROUSSEL,2018).
Z5

0 < ©)

Nos fluidos tixotrépicos a viscosidade diminui com o tempo de aplicacdo da tenséo de
cisalhamento. Segundo Galindo (2013), essa diminuicdo ocorre devalteracdes
reversiveis na microestrutura do fluido. No entanto, a diminuicdo € reversivel: a

viscosdade aumenta uma vez cessada a forca externa.

Quando o materi al ® depositado, o.Abaikobe uma
dessa tensdo de escoamento o material apresenta um comportamento elastico. Devido a
fenbmenos tixotipicos e ahidratacdo doimentg o limite de escoamentda matriz
cimenticiaaumenta com o tempo. O limite de escoamento inicial, isto é, aquele medido
assim que a matriz foi misturada, determinara a altura maxima-fgue cada camada

podera ter através da equacéo a s€9UkNGLER, 2016)

al

: 24 M (10)

B

Onde:

a4 € a altura maxima de cada camada;
to0 € 0 limite de escoamento inicial;
" é a densidade da matriz cimenticia;

(¢ a aceleracao da gravidade.

A tixotropia desses tipos de materiais e sua capacidade de construir uma estrutura interna
em repouso é a chave para a maioria das aplicacfes da ImgRSEHESSEL,2018).

Logo, uma propriedadeoldgica importante € o ganho tixotrépican(d. Correspond a
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taxa de incremento de limite de escoamento ao longo do tempo, isto €, quanto maior for

0 ganho tixotropico, mais rapido o cimento ganhara limite de escoamento.

Apoés a deposicdo das camadas,pasametros reolégicos evoluem, e os resultados
experimenta mostram que, enquanto a tensdo de escoamento e o modulo de
cisalhamento aumentam, a deformacéo das camadas diminuem, em funcdo do tempo
(WOLFS et. al., 2018LINUS et. al.,, 2016) O material se torna ndo apenas mais
resistentémaior tenséo de escoamentmas também mais rigido, ou seja, maior médulo

de elasticidadeROUSSEL, 2018).

Ao depositar camadas sucessivamente, as tensdes induzidas pela gravidade aumentam
progressivamente. Portanté imprescindivelque a camada inferior tenha limite de
escoamermt suficiente para suportaeupeso propri@lém @ peso da camada superior

A fim de evitar o colapsa cinética estrutural do objeto deMeedecer a selamanho e

a sua janela de tempA.relacdo entre o tempo de espera minimo necessario entre as
camadas{ 4 i) € 0 ganho tixotrépico é dagela equacadl(WANGLER, 2016)

NC E

Oscnlfo

O p (12)

A velocidade maxima de impressaes, pode ser obtida dvidindo-se o comprimento
de impressaol(, queé o trajeto a sepercorrido,pelo tempo de espera miniregode
ser obtido a partir da equac@? A impressao em velocidades superiores a maxiaa

levar aestruturaao colapso

Osolfo O

W U W (12)

Como citado acima, uma estruturacdo rapida é um dos beneficios da impressdo 3D.
Porém,haum limite para esta taxa de crescimento do ponto de vista reoldgico. Estudos
recentes em concretos imprimiveis consideram gue tempos elevados entre uma camada e
outrapodem | evar as chamadas fAjuntas friaso q
essas camadas e ainda, quanto maior a tixotropia, mais fraca é também a interface
(ZAREIYAN et. al, 2017). Portanto, conchsie que a tixotropia é a causa das juntas frias

gue limitam a mistura das camadas. Logo, isto ocorre, se um tempo critico de descanso
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entre as sucessivas deposicdes for excedido, definindo assim um tempo maximo entre
camadas (fay) dado pela equacado (ROUSSEL, 2018):

MCE Q@
PG En 13

050

ondeV é a velocidade hozbntal

No entanto, dewvse observar que existe uma velocidade horizontal minima absoluta
(Vmin), pois este deve ser maior que o tempo de producéo da camada, para evitar juntas
frias, mas também maior quarenor tempo possivel de extrusdo da camada dado pela

equacdo 11. Isso implica que a velocidade minima deve ser igual a:

NCES

W (14

@ p
E possivel obter ainda, a partir da equacéo 10, considerando a altura maxima da estrutura
(Hm) e a tensédo de escoamento fidal concretp o nimero maximo de camadas que
podem ser impressa&o final do processo de impresséo, a tensdo de escoafinahto
da camada mais inferiotof), deve ser suficiente para suportar toda a altura da estrutura
(Hm).

NCQ,

Z i (15)

s/
ql

Portanto, a razdo entre as tensfes de escoamento inicial e fiaalir das equacdeb 1
e 15,é:

N
>5¢

Q
0 (16)

N

h

2.3.3. Dosagem do concreto para impresséao 3D

Como prte indissociavel da tecnologia 3DCP, tem crescidgesquisa eo
desenvolvimento acerca dos materiais relacionados a sua aplicacdo. Estes, via de regra,

consistem em concretos especiais, com caracteristicas especificas, determinadas pela
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necessidade de bombeamento e extrusdo por meio de &i€os de carderisticas
reoldgicas, de resisténcia e outras coereateso pretendid¢LIM et al, 2012)

Diversos estudos sobre 3DCP indicam que inexiste uma mistura Unica para o0 concreto
gue permitasua deposicdo por extrusdo controlada em uma superficie. De foema q
questdes relacionadas a composi¢cao e ao aproveitamento de materiais diversos no preparo
deixam margem a inovaca®stimulando a pesquisa e desenvolvimento (P&D)
relacionada ao produ{&LORENCIOet al., 2017)

Em busca das caracteristicas fundamergaigoncreto para uso em impressao 3D, é
importanteobservar que a maior parte dos métodos conhecidos de 3DCP se apoia nos
principios presentes nprojeto Contour Crafting, desenvolvido pelo prof. Behrokh
Khoshnevis, para formacao de uestrutura atravésoddepdsito de camadas de filamento
cimenticio (BDSet al., 2016).

Sendo possivel identificar, dentro da literatura disponivel sobre 3DCP, algumas
caracteristicas tidaomo essenciais ao concreto a ser utilizado para tal finalidéde (L
et al., 2012;VALKENAERS et al., 2014;PAUL et al., 2016 ZIJL et al., 2016), séo

elas:

a) Bombeabilidad: é apossibilidade de o concreto movar pelo sistema de
impressao 3D;

b) Extrudabilidade consiste naapacidade do concreto ser forcado através de um
bico em um fluxo continuo;

c) Tempo de cura controladodetém acapacidade do material manter as
propriedades acima descritas demteouma margem de tolerancia, ap6s a qual o
concreto endurece;

d) Edificabilidade é definida pela resisténcia apresentada peataada de concreto
recémdepositadade suportar a carga de outra camada de concreto sem sofrer

significativas deformagoes.

Com o objetivo de ajustascaracteristicas acima citadas aos parametros necessarios a
impressaodiversas misturade concreto tém siddtilizadas por diversos autores, com o
objetivo de criar ur matrizotima para impressédo 3DMa et al. (2018) elencaram as

principais estratégias utilizadas para lidar com cada uma dessas caracteristicas.
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Existem duas formas mais lizadas para se alterarfluidezdo concretoUma mnsiste

em modificar a relacdo aguamentoda matriz Quanto maior essa relagdo, mais fluida
sera a pastap entanto esteumento provoca um efeito colatetateducédo da resisténcia

do concreto. Alterativamente, podse adicionar aditivos plastificantes
superplastificantesEsses aditivos preservam e até mesmo melhoram a trabalhabilidade
do concreto fresco, parax@esma relacdo agua/cimento.

A extrudabilidade pode serontroladacom a limitacdodos tamanhos e formas das
particulas constituintes da misturQuanto maisuniformes com uma distribuicdo
continua do tamanho das particuasenores forem estas, a passagem da pasta ocorrera
mais facilmenteMa et al. (2018)afirmam que o tamanho maximo de um agregado néao

deve ultrapassar 10% do diametro da ponteira de impressao.

Ja no caso dedificabilidade uma alternativa seria adicdcagentes capazes de alterar a
resisténcia iniciablas pastas garantindo sua estabilidadda et al. (2018) citam trés
deles: carbonato dstio, hidroxido de litio e sulfatos.

Como a impresséao 3D néo possui fodeéinida, o ponto critico na dosagem dmncreto
€ 0 meio termo entre a extrudabilidade e a edificabilid@deaterial deve seal que
uma camada consiga aderir & camada inferior ao mesmo tempo que tenha resisténcia

suficiente para suportar o peso da camada superior

Para alcancar as proprie@adessenciais acima descritas, bem como outras propriedades
especificas, os pesquisadores tém testado diferentes variacdes do tradicional concreto de
CimentoPortland, modificando as propor¢des da mistura ou agregando aditivos em busca
de determinadas cartaristicas reolégicas ou outras caracteristicas desejaveis

A partir de uma revisao bibliografica da literatura, foi possivel a constru¢Eabedtal,
onde foram consideradas misturas de concreto estudadas que apresentaram resultados

satisfatériopara a finalidade da impresséo 3D.

A partir dos dados abaixo mencionados, € possivel peraétaEuéncia com que alguns
materiais sdo utilizados em misturas de concreto para impresséo 3D. Além do cimento
Portland, matérias primas como a cinza volante, silica fume e o uso das fibras sdo

empregados nos concretos recorrentemente. Quanto aos adifivasncontrados com
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facilidade: superplastificantes, modificadores de viscosidade (VMA), retardadores e
aceleradores.

E possivel observar ainda que, pra 0 uso em estruturas impressas, 0s concretos sao
comumente empregues com altos teores de cimento, godemos verificar na tabela

acima uma média de aproximadamente 546 kgémessa quantidade de cimento na
mistura influéncia diretamente na liberacéo total de caloon@umo de cimento, no caso

do concreto massa, em barragens, variam em média de 00kg/@%, segundo Amaro

(2006).

Percebese ainda, pela analise das diversas misturas ensaiadas, que 0s componentes da
mistura de 3DCP é composto apenas de agregado miudo, com auséncia do agregado

graudo, apesar de ser comumente chamado de concreto.

Portano, a solucdo devera se apresentar na forma de utilizacdo de consumos de cimentos
minimamente baixos a fim de se reduzir as elevacdes de temperatura, e relativamente
altos a fim de se obter as propriedades fundamentais para uma estrutura impressa em 3D,

além da adocéo de compostos que auxiliem a este fim.
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Tabelal. Levantamento de tragoslizados em concretos para impressao 3D

Consumo de cada material em kg/m?

Artigos ”.D das Cimento | Areia Agua Cinza Silica Fibra Nano- Gesso | VMA Sgperplas Retar- Fator wib

misturas volante fume Clay tificantes | dante

Panda, B. et. al., 2017 RF 290 1211 285 278 145 7 0,40

SFPM 600 1357 259 60 1,1 0,39

Kazemian et al., 2017 FRPM 600 1379 259 1,2 0,6 0,4 0,43

NCPM 600 1379 259 1,8 0,9 0,43

Nerella et. al., 2019 Cc2 391 1260 164 213 213 16 0,20

Paul et al. 2018 M2 290 1211 285 278 145 0,40

M3 289 1209 284 277 145 13,5 0,40

Vaitkeviliu RFt .| #25,1,| 23340 § 349 65,5 0,51

Nerella et. al., 2016 RF 430 1240 180 170 180 10 0,23

Le, T.T. et. al., 2012b RF 579 1241 232 165 83 1,2 16,5 0,28

Anell, L.H., 2015 RF 659 1140 228 87 83 1,2 11,6 0,28

RF 663 1243 265 165,7 1,8 0,8 0,32

Rahul et al., 2019 SF 573,6 1229 262 164 81,9 1,8 1,4 0,32

NC 663 1243 265 165,7 1,8 2,47 1,1 0,32

VM 663 1243 265 165,7 1,8 0,8 1,5 0,32

LE, T.T. et. al., 2012 RF 579 1241 216 165 83 1,2 8,3 4,1 0,26

Roussel, 2006 RF 787 1428 152 23 17 0,19

RF: Referéncia
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2.4, MODELAGEM DE ESTRUTURAS CONSTRUIDAS POR
IMPRESSAO 3D

A partir da revisao da literatura, pedge constatar que para o concreto de impresséao 3D,

o desenvolvimento da resisténcia no estado fresqmecasdades é crucial. E a questao

chave para prever corretamente o desempenho da estrutura impressa darestiteGio.

No entanto, os estudos atuais sobre o desenvolvimento de resisténcia do concreto
impresso em 3D nas primeiras horas apos a extrusdo aintas#mentesA principal

razdo € que o desenvolvimento de resisténcia nesta fase do concreto moldado in loco
tradicional € menos importante, pois ndo necessita de nenhuma capacidagdertie

Na literatura disponivel, pesquisas sobre concreto impresso em 3D nofesgtaddém

focado no desempenha dimpressaoassimcomo naspropriedades reolégicafDING

et. al, 2020).

Apesar do sucesso da impressao 3D de connetalltimasdiécadaso conhecimento
detalhado sobre a influéncia de parametros e condi¢cdes esped#idabricagdo no
comportamento mecanico do objeto durante o processo de impresséo é limitado. Isso
pode ser atribuido em grande parte a complexidade e diversidade dos parametros do
processo, que podem resultar em falhas imprevistas por falta de desemsaimico

ou precisédo dimensionéBUIKER, 2018.

Um dos grandes desafioa impressdo 3D de concretoa auséncia de férmas, o que
implica que o concreto impresso deve ser capaz de suportar seu proprio peso (e potenciais
cargas externas) imediatamentésap impressao. Caso contrario, o colapso pode ocorrer.
Para evitar o colapso durante a impressdo, € necessario o conhecimento do
comportamento do concreto na fase inicial. Para tanto, podem ser utilizados modelos
analiticos e numeéricos utilizando pararostrde entrada de testes experimentais
(ANDERSENEt. al., 2020).

Como a principal condigédo de carregamento durante a impresséo 3D é o0 peso proprio dos
objetos impressos, a medida que a complexidade do objeto aumenta, outros tipos de
carregamentos podem ooar devido a colocacdo excéntricas das camadas, ou presséo

cinematica do processo de deposicdo. Quanto a isso, a modelagem numérica pode
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fornecer informagbes detalhadas sobre o comportamento estrutural, bem como a

ocorréncia e o tipo de falha na impresséo.

Nesta fase, para 0 modelo 3D do método dos Elementos Finitos (FEM), o material é
modelado usando um comportamento elagtiéstico, empregando um critério plastico
dependente do tempo (Lei de CoulonERROTet. al. 2021).

A aplicacdo @ métodos numeéricos no controle do comportamento estrutural durante a
impressao do concreto 3D foi demonstrada pela primeira vez por Wolfs et. al. (2018). Foi
desenvolvido um modelo 3D FEM, que simula a colocacédo sucessiva de filamentos
durante o processie impressdo e o correspondente desenvolvimento das propriedades
do materialComo o Modelo inclui parametros de resisténcia e rigidez, e ainda apresenta
uma analise geometricamente néo linear, o comportamento estrutural durante a impressao
pode ser estuda sistematicamente considerando os tipos de falhas de flambagem

elastica e colapso plasticconforme demonstrado figurald (PERROTet. al. 2021).

Figurald4. Comparacdo do processo de impressao de uma coluna vazia de argamassa e
sua simulacdo numérica: descricdo de modelo de falha complexo dependente da forma.

Fonte: Perrot et. al. 2021.

Wolf et al. (2018) apresentaram um modetmmeérico para prever modos de falha do
concreto para impressdao 3isaaxdo o ABAQUS, com parametros de entrada
determinados a partir de testes de compressao triaxial e modelos de testes de cisalhamento
para prever o comportamento mecéanio@ancreto impresono estagio inicial de idage
utilizando nos modelos Critério defalha de MohrCoulomb e condigbes globais de
flambagem paravaliaro colapsoA resposta do modelo computacional desenvolvido

pelos autores para previsdo de falhas esta ilustraléiguna15.
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Figurals. Resultados numéricos de um cilindro modelado axissimétrico, representado de
5 a 40 camadas, usando popriedades do material ensaiado. As cores plotadas
representam as deformac6es radiais. A direita, a cor vermelha indica onde a tenséo de
escoamento € atingida e a deformacao plastica ocorre.

Fonte: Wolf et al., 2018.

Suiker (2018) desenvolveu um mod@laramétrico mecanicista que pode ser aplicado

para a previsdo de falha de estruturas de parede reta durante processos de impresséo 3D
baseados em extrusd0s parametros do processo e as propriedades do material foram
reduzidas a parametros adimensiona@usivos para definir tanto a flambagem elastica
guanto o colapso plastico. O autor adotou um procedimento numeérictr§saasos
geométricos: uma parede livre, uma parede simplesmente apoiada e uma parede

totalmente restringida.

Em estudo subsequentplf et al.(2019)compaaramas duas abordagens numéricas,
baseada em estudos experimentais do comportamento mecanico em poucas idades do

compresso imprimivel. Os resultados de ambos foram congruentes.

Andersen et. al. (2020) sugam um modelo numérico para descrever 0 comportamento
da fase inicial do concreto para impressao 3D até o colapso. Foi utilizado um modelo
constitutivo de material viscoelastico modelado de forma incremental a partir do software
ABAQUS, considerando efeis de tempo e de temperatura. Os parametros de entrada do
modelo foramnicialmentedeterminados com base em teste convencionais de concreto e
posteriormente ajustadasravées de um loop de otimizagéo minimizando a diferenca entre
os deslocamentos previstpelo modelo e dados por medi¢cdes realizadas por meio de

ensaios.
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Baseado a conceito apresentado por Wadfls al, um estudo similar, a fim de otimizar

e simular o processo de impressém parametrizado por Oomst. al. (2020), que
desenvolveamuma ferramenta capaz gerar automaticamente arquivos de entrada para

a analise numérica, independentemente da complexidade da geometria de impressao
simulando o comportamento estrutural de um objeto de forma aleatéria durante a
impressadFigural6). O programa permite simular o processo de impressédo de modo a

tornalo mais eficiente e evitar o desperdicio de material.
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Figural6. Resultados do modelo proposto por Ooms et. al. (2020) gerado pela ferramenta
desenvolvida ilustrando as deformacdes radiais (mm) de um cilindro axissimétrico em (a)
20 camadas (b) 35 camadas (c) 49 camadas (falha inicial) (d) 49 camadas (duraaite a falh
(e) regides de escoamento plastico (indicado em vermelho) em 49 camadas.

Fonte: Ooms et. al2020

Embora os métodos numéricos sejam considerados mais precisos do que os analiticos, os
custos computacionais sdo um precorgpago. Como a comunidade da impresséo 3D

de concreto vem se movendo cada vez mais para feedback e controle em tempo real,
assim como as demandas crescentes, € necessaria uma rapida tomada de deciséo e, para

isso, uma avaliacdo analitica mais simplificaddegpser suficiente.

Kruger et al. (2019) propuseram um modelo analitr@ematicode limite inferior
baseado em um material de Ma&oulomb com pardmetros de material reolégico como

entradgpara avaliar a capacidade de construcao do concreto (Edifiealei)id

Esposito et. al. (2021) explaean os aspectos criticos relacionados a determinacéo das
propriedades em pequenas idades de um maddrede de cimento imprimivel em 3D
em diferentes tempos de repouso. Foram utilizados resultados experimenizasiipara

o modelo analitico utilizaddd modelo viscoelastico calibrado é usado para avaliar o
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deslocamento vertical de um elemento impresso em 3D, com foco na influéncia tanto do
intervalo de tempo entre duas camadas subsequentes quanto da rigideandasarga
imprimivel. Investigouse a resposta viscoelastica da argamssgandoo Modelode
Burgers. A abordagem numérica mosteausatisfatoria quanto a comparacao da curva
analitica de deformacdo total versus tempo do modelo com o correspondente
experimetal, representandes® um comportamento aproximado para avaliar o acumulo

de deformacéo das camadas do elemento impresso

Quanto a modelagem do processo de impressao, o comportamento do material € expresso
em funcdo do tempo. No entanto, Wolfs et(2019) demonstiramque parametros do
ambiente e de processos adicionais podeencerum importante papel no desempenho

da estruturacomo a variacdo de temperatura durante a impressdo, que tem efeito
significativo nas propriedades de resisténcia e rigite estagio inicial do concreto,

induzindo aocorrénciadefalhas no processo.

Além disso, as forcas de ligagdo entre camadas € uma caracteristica critica que
demonstrou em estudos ser fortemente dependente também dos parametros do processo
e das condigds ambientaisA inclusdo de parametros térmicos e hidricos nas simulacdes
numéricas podem servir como base para estender a simulacdo para a fase endurecida
(PERROTet. al., 2021).

A sinergia entre a mecanica experimental e computacional é fundamentab para
desenvolvimento futuro dooncreto impress@onsiderando o estado endurecM@ang

et. al. (2020) recentemente expl@mo método de elementos discretos para simular
numericamente mecanismos de falha de elementos de concreto leve impressos em 3D
com dferentesgeometriagFigural?). Bos et. al. (2019) investigaram a ductilidade de
concretos impressos em 3D reforcados com fibras de aco @mpsegando o modelo

de material Abaqus de plasticidade de dano eminentesipaudar a resposta de flexao

de vigas de concreto 3D.

Da mesma forma, Xiao et. al. (2021) empregaram o modelo de dano plastico do concreto
em combina¢do com uma relacéo constitutiva de elemento discreto desepaéacao

para explorar os efeitos das predades da ligagcao interfacial entre as camadas no
comportamento mecanico do concreto impresso, em carregamentos de compressao e

flexao.
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Figural?. Simulac@o dos padrfes de falha de vérias estruturas ocas sujeitas a t
flexdo de quatro pontos.

Fonte:Wang et. al.2020Q

A partir dedados densaios experimentais, Heever et(2021) avaliramos parametros
caracteristicos do material por meio de um modelo de elementos finitos de plasticidade
multi-superficie continua de Rankihill anisotrépico, simulando aberturas de fissuras

em concreto imprimivel reforcado com fibrasbtendo concordanciaos resultados
obtidos.

Feng et. al(2015)implementaram uma analise de elementos finitos, baseadas na relacao

tensdedeformacgéo de compressédo experimentalmente determinada e em um critério de
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tensdo maxima, para investigar o efeito da direcdo de impreaséapacidade de carga
de uma estrutura de arco impressa em 3D.

Ze Changet. al. (2022)exploran a quantificagcdo da construtibilidade de objetos de
concreto impressos em 3D com malha aleatdria, considerando a falha estrutural por
flambagem eldsticaO modelo propostopelos autoresonsidera os parametros de
impressao mais relevantes, incluindo comportamentos de material dependentes do tempo,
velocidade de impressdo, dano localizado e influéncia do processo de impresséo
sequencial. Os testes computacionaaizasdsanalisarantdo processo de impressao 3D

de uma estrutura de parede livre elayout quadrado. O modelo reproduziu a assimetria

da falha por flambagem com preciséo e a altura de impresséo critica prevista em acordo

com os dados experimentais da literafrigurals).

displacement Y

A-A

diplacement Y

Figural8. Modelo de Falha tipico observado na estrutura de parede livre caracteristico
da flambagem eléastica.

Fonte: Ze Chang et. al., 2022.

2.5.CONCLUSOES DA REVISAO DA LITERATURA

A partir da revisao da literatura, foi possivel verificar que as estruturas massivas possuem
caracteristicas particulares, no que diz respeito ao seu comportamento térmico, que
devem ser minuciosamente observados e estudados a fim de se evitar (our)ontrola

fissuras no concreto. A formacgéo de fissuras nas primeiras idades do concreto pode
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aumentar a permeabilidade da estrutura, diminuir sua durabilidade e, no caso de

barragens, por exemplo, comprometer a estabilidade e estanqueidade da estrutura.

Grandes struturas de concreto, como os reservatorios das UHERSs, séo classificadas
como estruturas de concreto massa porque estdo sujeitas a formacdo de fissuras nas
primeiras idades devido as reacfes de hidratacdo do cimento. Como essa reacdo dos
compostos do cinmto é exotérmica, e a condutividade térmica do cimento é
relativamente baixa, ele atua como um isolante, o que pode causar uma elevacao
importante da temperatura no interior de uma grande massa de concreto durante a
hidratacdo. Ao mesmo tempo, o exteriar massa de concreto perde parte do calor,
formando um significativo gradiente de temperatura, com posterior resfriamento, que

resulta em sérios problemas de fissuracao.

Essas fissuracdes, devido as tensdes de origem térmicas, podem ser reduzidas, por
exempo, se a concretagem ocorrer em camadas, de modo a diminuir as alturas de
concretagem e volumes de cimento, sendo assim, consequentemente obtendo a reducéo

de geracéo de calor de hidratacdo do material cimenticio.

Ao adotar medidas para controle da terapga desenvolvida no macico de concreto, a
altura e o intervalo entre as camadas tém efeito consideravel. Por exemplo, Andriolo e
Skwarczynski, em 1998, indicam que, para intervalos usuais em obras de barragem e
concreto convencional, a mudanca da altlerama camada de 1,5m para 1,0m gera uma

reducao de 6°C a 7°C no calor liberado.

Como meio de otimizacdo do processo de construgcédo, foi pensado no modelo de
impressao 3D que utiliza da deposi¢cdo de camadas finas para construcdo da estrutura.
Este método,lém do potencial de aumentar a produtividade da obra, em comparacéo aos
métodos mais comumente utilizados, eliminaria os procedimentos de compactacao e da

necessidade de tratamento das interfaces da estrutura.

Porém, este modelo constitutivo também posgsaiticularidades que devem ser
verificadas. Além déazer uso deim concreto especial, com caracteristicas especificas
para facil bombeamento e extrusao, esta revisao bibliografica mostra que o mesmo utiliza
altos teores de cimento, dado que no caso d@at@as massivas, essa questdao da
liberacdo de calor devido as reacdes de hidratacdo sdo de suma importancia, pois pode

resultar em patologias na estrutura.
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Observase que, na literatura, desenvohsmium modelo analitico que pode ser usado
para forneceestimativas dos requisitos reolégicos dos materiais e dos parametros do
processo de impressao, como previsao da altura da camada e a cnédiastiaicaaNo

entanto, estes calculos ndo sao precisos o suficiente para fornecer uma sistematica

completa eebrangente do processo.

Para isso, solu¢cdes numéricas avancadas tém sido desenvolvidas. O método dos
elementos finitos (MEF) € capaz de simular a etapa de deposicdo e fornecer a descricdo
da forma da camada depositada ou prever a estabilidade da astantunte a impressao.

Assim, essas ferramentas estéo sendo utilizadas para otimizar o processo de impressao de
formas complexas, que podem levar em conta a heterogeneidade do material e também a

evolucdo quimica e fisica deaspropriedades nas primeirasras apos a deposicao.
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3. METODOL OGI

A

Estecapitulo tem por objetivo descrever os métodarateriaisitilizados nesta pesquisa

para caracterizacdo do material empregado no estl#in, b metodologia utilizadas

para avaliacdo do seu desempenho através de modelagem nuoco@rficane ilustra o

fluxogramadaFigural9 e daFiguraZ20.

Serdo retratados os ensaios laboratoriais executados, assim como a descri¢ao do modelo

numeéricoadotado no estudo, com o intuito de atender os objetivos acima propostos.

Metodologia
Geral

Programa
Experimental

¥ v ) v v
Ensaio de Determinacio Ensaio de } Ensaio de Ensaio de
Reologia da Densidgde Compresséao Condutividade Calorimetria
9 Uniaxial Térmica Isotérmica
Athix: tmin; Densidade no Tenséo d? Condutividade Elevagédo
Coesio estado fre;co Compressao; térmica; Calor Adiabatica
e endurecido Modulo de especifico
Elasticidade ) J
\
Fortran
MOgElagEm Diana FEA
Numeérica

Figural9. Fluxograma da Metodologia Geealotadapartel
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Modelagem

" Diana FEA
Numeérica
v v
‘ Analise Térmica ’ Analise Estrutural
A A
r N O N

Andlise do desenvolvimento da tensdo

‘ Andlise do comportamento da elevagao da cisalhante maxima no tempo;

temperatura da estrutura;

Programa
numérico em
Fortran

Comparacédo do desenvolvimento da Tensédo

. )Cisalhante méaxima com o desenvolvimento da
Comparagéo da elevagao de temperatura coes&o no tempo, em cada no.

com uma estrutura completamente macica;

Comparacédo do desenvolvimento da Tensédo
Cisalhante maxima com o desenvolvimento da

Comparagéo da elevagao de temperatura coesdo no tempo, em cada né, alterando o

com uma estrutura em camadas macicas; tempo de deposicao
Comparacédo do desenvolvimento da Tensé@o
Cisalhante maxima com o desenvolvimento da

coesdo no tempo, em cada no, alterando o
tamanho da camada

k J
Y

Figura 20. Fluxograma da Metodologia Gemdotada, parte 2

3.1. PROGRAMAEXPERIMENTAL

A partir da revisdma literatura realizaddas dosagende concretgara impressao 3D,
foi utilizado como referénciam concreto conguantidades observasiam estudos
bibliograficoscomo pertinentePara este materidbram realizados ensaios afins de se

obter os parametros necessarios a modelagem numérica e a impressao 3D da estrutura.

A seguir serdo descritags propriedades essenciags 0s ensaios realizadgsara

caracterizacdo do material e do desempenho da estrutura massiva.
3.1.1. Materiais

Para confec¢do do concreto para impressédo 3Bmfatilizados os seguintes materiais
listados nal'abela2.
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Tabela2. Materiais utilizados na pesquisa

Material Fornecedor Propriedades

seca ao ar livre;
passada na peneira #1,18mm
Composicéo: Silicaraorfa, 6xido
Silica Ativa SILMIX de ferro, calcio, aluminio,
magnésio, sédio e potassio.
Composicaauimica:Tabela3;
Massa especifica: 3050 kg/ms;
Resisténcia a compresséo

Areia natural Areial Santa Rosa

Cimento Portland

Lafarge Holcim experimentalmente obtidos
CPIITF32 ’ e 3 dias- 19,4 MPa )
7 dias- 22,7 Mpa
28 dias- 29,9 MPa
Agua NUMATS/COPPE/UFRJ --
Superplastificante Master Builders Solutions
MasteGlenium 51 BASF -
Tabela3. Composicao quimicdo cimentcensaiado
%
Componentes -
FRX 1 PF Final
CaO 75,007 - 63,14
SiO; 11,844 - 9,97
Fe2Q 4,261 - 3,59
Al203 4,123 - 3,47
SG; 3,528 - 2,97
K20 0,550 - 0,46
SrO 0,335 - 0,28
TiO2 0,237 - 0,20
MnO 0,080 - 0,07
ZnO 0,036 - 0,03
Perda ao fogo - 15,822 15,82

3.1.2. Dosagem e Mistura

Nestetrabalho foi empregado como referéncia o concreto estudo por Kazemian (2017),
contendo 540 kg/m3 de Cimento Portland CHF 32, 1357 kg/m3 de areiaatural
60kg/m3 de Silicativa, 259kg/m3 de agug para garantir a trabalhabilidade da mistura,
0,8%em relacdo a massa de aglomeraetS8uperplastificante
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Os concretos foram produzidos em sala climatizada a 21°C + 1°C, utilinéstdoador
tipo argamassadeirale 5 litros. O procedimento de misturaifeealizado na seguinte

ordem:

a) Umedecimento do misturador com agua, retirando 0 excesso com um pano;

b) Lancamento d agregadp misturando por 1 minuto,visando perfeita
homogeneizagéao;

c) Adicao do cimento, misturando por 1 minuto com o agregado;

d) Adicdo demetade da quantidade total de agua, misturando por 1 minuto, visando
melhor absorc¢éao;

e) Adicdo do restante da agua (segunda metade) e de todo o superplastificante,
misturando por 8 minutos, para total acdo do superplastificante e conclusédo do

processo de mistura do concreto.
3.1.3. Medigéo deParametros reoldgicos

A reologia do concretestudaddoi medida usando uwiscosimetro Esteequipamento
mede a relacdentre a tensédo @taxa de deformacado para diferentes fluiddgartir

dessa medidfpi possivel determinar diversos outros parametros do material.

O ensaimeste tipo deedmetro consiste em introduzir uma palheta giratéria do tipo Vane
emum fluido, onde essa tentairficiar movimento e o equipamento ira medir a tertfio
escoamento estaticdesenvolvida na base da palhétgalheta produz na amostra uma
taxa de cisalhamento crescente até sgjaatingida uma taxa de 0,2sem 180s.0
resultadadeste ensaio € dada forma de um graficque representatorque gerado na
palhetapelotempopercorrido Entdo, onvertese o torque em tenséo de cisalhamemto
partir deexpressdo obtida no manual do equipamepdéma cadamodelo de palheta

utilizado.

O equipamento utilizado foi umscosimetrgroduzido peldrookField, modelo DMII
Ultra. Utilizou-seuma palhetae quatro aletasom diametro d@,69cm e altura d&,176

cm (modelo Van&4), e 5 beckersde 150 ml com diametro de aproximadamente 5,63
cm, para cada tempo de ens@tmura2l). Ao final de cada tempo de espera, o respectivo
becker era posicionado embaixo do redbmetro, alinhando o cenlieckier com a palheta.
Desciase, entdo, o rebdnret até que a palheta atingissaa meia altura. Todo o

procedimento ocorreu em temperatura ambiente.
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O valor do limite de escoamerntg: da pasta com tempo de repougadeterminadpela

méaxima tenséo gerada pelo fluido na palheta ao longo do erdsatmeficiente dganho
tixotrépico (Awix), parametro que avalia o incremento no limite de escoamento ao longo

do tempo¢ obtidoatravés do coeficiente angular da reta que melhor ajusta os valores dos
limites de escoamento obtidos nos tempos ensai@dos.os parametros reoldgicts

e Aunix, € possivel obter os parametros de impressao necessarios a garantia de estabilidade

e resisténcia das camadas impressas

Convertidaastensdes de cisalhamento em cada tempo, a reta foi extrapolada a fim de se
corsiderar o seu aumento constante em todo periodenghdérecimento. Essa equacao

foi considerada como a relacao constitutiva da tenséo de cisalhamento.

——

— —
sparm PRINT
esP

Figura2l. llustracdo daxecucdo do Ensaide Reologia.

3.1.4. Medig&o de prametrogisicos
U Densidadano estado fresco

Dadoas composicfes cimenticias empregadasmateriais imprimiveigeralmentese
classifican como argamassa, devido ao tamanho do agregado miudo ser inferior,a 4 mm
porémo t er mo ficoncr etoadequado andfancd® decswaradicache moa d
ambiente construido e de acordo com a terminologia mais frequentemente usado na arena
de pesquisa 3DCfMHeever et. al. 2021).
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Logo, oprocedimento experimental para aferir a densidade de massgamassasta
de<rito na ABNT NBR 13278 (2005 densidade no estado fresco foi auferida a partir

da relacéo entre o peso e o volume de um recipiente conhecido

O procedimento consist@icialmente em calibrge orecipiente cilindrico utilizado
como molde. Pesese omesmo vazio (R) (Figura22a). Em seguida, enchese este com
agua, e pesea a fim de registrase o seu volume (MFigura22b).

Apos calibrado o moldénediatamente apos o preparado da mistura, segunda.itezn
introduziuse suavement&om uso de uma colher, porcfesatigamassao recipiente
cilindrico, formando trés camadas de altlapsoximadamente iguais. Em cada camada
aplicaramse golpes ao fundo do recipiente com a fungdo de realizar o devido
assentamento do concreto, exercendo um leve adensamento do material, afim de
assemelar-se ao processo de deposicdo das camadas, onde o processo do adensamento

nao é efetivamente realizado.

Apébs a execucdo das camadas, rasoo recipiente com uma espatula, e registeoa
massa do molde com o concréta) (Figura22c). Calculouse a densidade de massa do
concreto, no estado fres@m quilogramas por metro cubico (kg/m3) através da seguinte

equacao:

o L % (17)

Figura22. Procedimento para determinacao da densidade no estado fag¢$eqgistro
no peso do recipiente vazio; (b) Registro do ps@cipiente cheio de agua; (c)
Registro do peso do recipiente com concreto fresco
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Para determinacgéo da densidade efeg@uo procedimento do ensaio 3 vezes, obtendo
se trés valores de densidade a partir da eq. 17, esBraumédia destes.

U Densidadano estado endurecido

O procelimento de ensaio consiste basicamente em misturar e Ragingr os materiais
constituintes conforme descrito no itedrl.2 Apds esta mistura foram moldada8

corpos de prova cilindricos de aproximadamente 50 mm da &5 mm de didmetro

aos quais foram mantidos em temperatura ambiente até a idade de ruptura. Destes 20
corpos de prova, 12 foram desmoldadaseados e medidos em idade igual a 7 dias, 4

em 22 dias e 4 em 28 dias.

Prosseguindfez-sea pesagem em balanca de precisdo egéediom o paquimetro das
dimensdes: diametros e alturesnsiderandpelo menos duas medidas paralelas de cada,
para obter as meédias respectivAsdensidade de massa, no estado endurecido d
concreto foi calculada dividindo a massa em gramas pelo volexgesso em

milimetroscubicos, do corpo de prova cilindrico.

Figura23. Procedimento para determinacao da densidade no estado endurecido
medicdo do didmetro do corpo de prova com paquimetro

3.1.5. Medigéo de parametros mecanicos

Uma vez que as pecas obtidas através da tecnologia de impressao 3D séo avaliadas quanto
a sua estabilidade, se faz necessario o conhecimento das propriedades mecanicas do

concreto estudado
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Na determinagéo da resisténcia do concreto foram realizadoesetes#io no concreto
no estado fresco, atendendo as propriedades para bombeamento e extrusdo do processo

de impressédo 3D, quanto para o estado endurecido, avaliando a estabilidade da estrutura.

Para os dois estaddsj utilizado oensaio deesisténcia &ompressaaniaxialcom o
objetivo de elucidar a resisténéi@ompressao e o médulo de elasticidémeoncreto de
impressao, de acordo comMNBR 5739 (2018)utilizado a pensa Shimadzu 18081 do
Laboratoério de Estruturas e Materiais da COPPE/JE&3V = 0,1 mm/min empregue

em diferentes corpos de prova cilindricos com dimensdes de 50 mm de altura e 25 mm

de diametro.
U Resisténciao estado fresco

Levando em conta o concreto no estado fresco foram utilizados diferentes tempos de
repouso, a partir do icib da misturaaté o tempo total de 5 horas, tomando este @mo
tempo de fim de pega do materidls idades foram definidas a partir de ensaios
experimentais no aparelho de Vicat, que indicardimale pegaentre 4e 5 horas Os
testesiniciaram duas horas ap6s o primeiro contato do cimento com a agua devido os
corpos de prova nao apresentarem resisténcia suficiente para serem desmoldados e
ensaiados antes deste perigdi&igura24ilustra o corpo derova desmoldado do tempo

de 1,5 horas, que nao apresentou coesdo suficiente para que fosse possivel sua

desmoldagem sem avaria.

Organizada

Figura24. llustracédo deentativa delesmoldele corpo de provao tempo de 1,60ras
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Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados, apés desmoldagem do corpo de
prova, nos tempos de 2, 3, 4 e 5 horas, contados a partir do primeiro contato da mistura

com a agua.

Foram utilizados moldes em PVC com abertura lateral para facilitesmolde do
concreto ainda fresco, sendo este desmoldado ja na prensa para minimizar interferéncias

no corpo de prova. E possivel obsemaFigura25 os moldes utilizados no ensaio.

Figura25. Moldescilindricosem PVC comabertura lateral utilizado nos ensaios de
resisténcia.

Os corpos de prova foram cuidadosamente fiex
soquetecom mesmo diametro dos moldes, que expulsou os cilindros levemente de cima

para baixo dos recipientes, sobre 0 equipameoto a insercdo de espatula na abertura

lateral para manter a mesma aberta durante o processo de dd€figold®6). A Figura

27 apresenta a execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial no material em

estado frescdlustrando o corpo de prova ja desmoldado sobre o aparelho.
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(a) (b)
Figura26. (a) llustracdo donocesso de desmolde dorpo de prova (b) llustracdo dos
materiais utilizados no processo de desmolde

Figura27. Ensaioderesisténcia aompressao uaxial no concreto fresco: (a) corpo de
prova apos extracdo do molde diretamente sobre o equipamento; (b) corpo de prova em
ensaig (c) corpo de prova apds terminado o ensaio.

Para apresentacdo da relacdo temsiormacdo dos ensaios foi empregado o
deslocameto induzido pelo proprio equipamento no material, e considerado como
comprimento iniciala altura do molde. A partir desta relagédo foi obtido o0 modulo de

elasticidade de cada mistura em cada tempo ensaiado.

U Resisténciao estado endurecido

Parao concretao estado endurecidtambém se considerou diferentes temge<,7 e
28 dias Foram moldados 4 corpos de prova para cada tempo considerado, e 0S mesmos
foram curados a temperatura ambietates da realizacdo dos ensaiestesforam

faceados em torno mecanjpara uniformizacado das superficies, tanto do topo quanto da
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base. Isto evita a rupturadevida dos cilindros causada por concentracoes de tensbes em
algum ponto dasuperficies.

Pam os corpos de prova no estado endurecido consideroa deslocamentos medidos
nos LVDT s fixados ao equipamento as corpos de prov&Com os dados da curva
tensdo x deformacgé&o, obtida no ensaio, fodaterminados a resisténcia de picd éfa
deforma « o d e, opténdomssifalesisténcia a compressdo do concreto no tempo

Além desses parametrdaambém foi calculado enodulo de elasticidadengente do
concretao tempgcorrespondetea inclinacao da curva tenséo verdafrmacao obtida

quanaed o corpo de prova cilindrico é submetidoum carregamento uniaxial de

compresséo com velocidade controlada
3.1.6. Medicao de parametros térmicos
0 Condutividade Térmica Calor especifico

A condutividadeérmica do concretque descreve a capacidadecdacreto em conduzir
calor no nivel macroscopico de suas estrutdcasnalisadautilizando oAnalisadorde
condutividade térmic&-Therm TC no Laboratério @ Nucleo de Ensino e Pesquisa em
Materiais e Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental @anstrucdo Sustentavel
(NUMATS) da COPPE/UFR(Figura28).

Figura28. Analisador de Condutividade Térmi€aTherm TC utilizado

O ensaio consiste em depositarauamostra no sensogue fornece uma pequena

guantidade de calor ao material. O equipamento monitora um aumento da temperatura na
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interface entre o sensor e a amogtra produz como resultado a condutividade térmica

(k) e a efusividaddo concreto ensaiado.

O calor especificoentendido como sendo a quantidade de energia em J, necessaria para
aumentar 1 unidade de massa kg, de um dado material por uma unidade de
temperatura, Kpode ser calculado a partir do gerados [@&lbherm TCj através da

equacads.

0"Q6 i EHIQQH (18)
Onde k é a condutividade térmjca } ® a d e n s iGdémdatr edpecificoat er i a l

A partir dos dados obtidos é possivel, ainda, a obtencao da capacidade térmica do material
que corresponde ao calor especificoltiplicado pela densidade do mesmo, que assim

como esta varia conforme o estado fisico em que o concreto se encontra.
U Calorimetria isotérmica

O fluxo de calor liberado pelas pastas nas condi¢cBes isotérmicas e o caldreiatdd
nas reacdes de hidrgéo foram medidos com auxilio do calorimetro TAM AIA

Instruments) do Laboratério de Estruturas e Materiais da COPPE/thiRdituido de 8
canais independenteso qual ada canal, tem un@nfiguracdsemelhante. b lado €

destinado a ampola contena@mostra e o outi@ampola de referéncf&igura29).

Figura29. EquipamentdCalorimetrolsotérmicqQ com 8 canaisynde as amostras sao
inseridas junto com suas respectivas ampolas de referéncia.
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Para o preparo das ampolas com as amostras, foram prodl@ipda mistura. A
guantidade necessade cadanaterial para mistura fairetamente pesadan beclers.
Comtodos os materiais ja pesados, inieg®ua mistura. Foram adicionadoswateriais

secos no béquer de misturd@nogeneizadod mao durante D, minutos.Em seguida

foram adicionados a agua e o superplastificantes, misturando por 8 minutos.
Posteriormentea massa de cada mistuaproximadamente 5g cadaquivalente a
capacidadecalorifica da 4gua de referéncia, foi pesada na ampola da amostra com o
auxilio de umaeringa, com a precaucao de nao sujar as paredes laterais nem a borda da
ampola. Aampola f@, entdo, fechada e colocada dentro do ¢analensaio foi iniciado.

Processo ilustrado riagura30.

(a) (b) (©)
Figura30. llustracdo do procedimento executado para ensaio de calorimetria isat:
(a) pesagem dos materiais em balanca de preciséo, para mistura; (b) mksagsture
nas ampolas para ensaio; (c) ampolas utilizadas e materidhpeanas mesmas.

O tempo entre 0 momento &ue a 4gua entra em contato com o cimermar®mento
em que ampola da amostra é colocada dentrocdoal foi cronometrado para cada

amostra.

A fim de determinar os fluxos de calor acumulado e deterraieaergia de ativacao do
concreto, necessariogransformacao das condi¢des isotérmicas para adiabaticas, f
realizados dois ensaiasas temperaturade 65 °C ede 25C, comduracaade cada teste
de 168 h (aproximadamente 7 dias)
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Baseado navolucé&o do calor de hidratacao, conforme ilustrado acima&parametros
foram obtidos por meio das curvas de fluxo de calor seguindo a metociddgeecha
(2015). Um destemi o calor de hidratacao total acumulado@féal do ensaio a partir
da arva de calor acumuladé. curva de calor acumulado foi obtigala integracédo da
curva de taxa de liberacdo de cabpartir do periodo de inducéo para cada mis@ra.
fluxo de calor e o calor acumulado foram normalizados pela massateiéal cimentio

presenteem cadamostra

De posse d fluxo de calor e o calor acumulado extraido do ensaio, os resultados foram
processados para consecucao do grafico de elevacao adiabética versus tempo, com base
na formulagéo dada p&eis (2020)descritos ndtem a seguir

3.1.7. Previsao de Elevacao adiabatica

A equacao de Arrhenius, expressa na eq. 8, ao qual representa a evolucao da reacéo de

hidratac&o, pode ser expressa como:
Q60 (19)

Onde A é a constante de proporcionalidade com a mesma unidade, @erkimero de

Euler;Ea é a energia daivacao; R € a constante universa gases e Jé a temperatura

no qual a rea¢do ocorre, no caso a temperatura do ensaio de calorimetria isotérmica.

Para o calculo da energia de ativacdo aparente das misturas, foi utilizado o método
descrito pela ASTMC 1074:2017, por intermédio da e, $endo o k representado pelos
valores de fluxo de calor para uma mesma mistura cimenticia em temperaturas diversas,

considerando o mesmo grau de hidratacéo.

A equacdo 9, em escala logaritmica, apresenta a taxa déogig numa relacao linear

com o inverso da temperatura),Tcomo a inclinacao representada pela constante Ea/R
(eq. 20). Logo, ploam-se os valores de In(k) em funcédo do inverso das respectivas
temperaturaensaiadas no ensaio de calorimetria isotérmica, obtendo assim o valor de
Ea/R.

o 0 &
et 20
I Q 16 ,YSEY (20
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Tendo como base a eq. 6, descrita no capitulo antexsda pode ser reescrita
considerando a evolucdo dos campos térmicos para condi¢cdes isotérmicas, onde ndo ha

variacdo de temperatura ou fontes de calor externas nas amostras do ensaio como sendo:

m U g, QFY (21)

Como vistoanteriormente, x € um pardmetro de exotermia da hidratacéo, equivalente

a quantidade de calor maximo acumulado ao longo da reacéo. E a taré¥uivale

a taxa de calor correspondente a condutividade da amostra a uma certa temperatura,
podendo sereescrito com@ f)'Q 8Reescrevendo a ezl temos:

p QN
Q

5 (22)

CA

Q.
Q0o U

Substituindo a e®2 na equacao de evolucdo quimica baseada na Lei de Arrhenius (eq.

8), temse que:

=0 (23)

Obtidos os valores de evolucao de cafbr e o fluxo de calorQ fy'Q 6, no ensaio de
calorimetria isotérmicaé possivel calcular a curva de afinidade quimica por grau de

hidratacda partirda equacao2

Reis (2020) desenvolveu um modelo dedf@&o de evolucdo de temperatura adiabatica,
gue consiste em um algoritriiterativopara calcular a curva, , em funcéo do grau de
hidratacéo, utilizando dados isotérmicos, e posteriormente, a partir de resolucédo de
sistemas de equacgOes diferenciais @das, calcular a temperatura adiabética para
diversas temperaturas, baseada na curva inicialmente OSRENDICEA).

Este método foutilizado para obtencdo da curva Elevacéo adiabética x tempo. Como
entradao programautiliza a energia de ativacao aparente, o calor especifico da amostra,
a temperatura ensaiada isotermicamesteguantidade de calor maxima obtida. Além

destes € necgério determinar ggsassos de tempo iterativos e o tempo total de evolucao
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da reacdo de hidratacdo desefade ainda a temperatura inicial do ensaio, que
considerando a eleva-«o0 adiab8tica equival e

3.2.METODOLOGIA DA MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numéricdoi realizadacom baseno método de Elementos Finitos

utilizando o programa computaciomdIANA® (Displacement ANAlyzer), versao 19.

O programa permite que a estrutura seja avaliada quanto ao transiente da transferéncia e
distribuic® das temperaturas e a hidratacdo da estrutura no tempo, considerando a
exotermia e a termoativacao da reacéo de hidratacdo. O mesmo possibilita, ainda, avaliar
0 modelo, considerando os parametros mecanicos do concreto estudado, obtidos
experimentalmenteo tempo, quanto as deformac¢des nas camadas duaneesso de
deposicdo das mesmsimilar aimpressao 3D. Podge também examinar o historico de
tensdes, deslocamentos e potencial de fissuracdo do concreto, considerando a retracao de
origem térmica @ evolucao das propriedades do material.

E necessario, para uma analise considerando o estado fresco do concreto, estabelecer suas
propriedades em funcédo do tempo, e ainda, para o estudo da elevacédo da temperatura da
estrutura massiva, asndi¢des térmicas do concreto. Além disso, é importante ser fixado

as condicoes de temperaturas ambiente e de lancamento do concreto.

A estruturamodelopara est estudo se baseia na idealizacdo de uma estrutura massiva
gue poderia saplicavel ao tanqueée uma Usina Hidrelétrica Reversivel, que dado a sua
especificidade e ainda com o advento da impresséo 3D, poderia tomar uma diversidade
de formas, a depender da geografia da regiao.

A modelagem em questao, simplificadamergproduziua geometria de umuro linear,
aplicando condicdes de contorno para figurar sua continyideelando o processo de
impressao 3xonstrindo este por deposicdo esamadasfazendo uso, em planta, de

uma geometria trelicad@ois conforme demonstra Fairbairn et. @022, este tipo de
estrutura vazada apresenta bons resultados de estabilidade estrutural, além de ser uma
opcdo mais leve, quando comparado a um muro sGidode facil execucdo para

consecucao por impresséao 3D.
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3.2.1. Modelo Numérico

O modelo Numérico conges em una estrutura 30trelicada desenvolvida no software
AutoCad 3D de dimensdesm metrosexemplificada narigura 31 Para Analise no
DIANA, a estrutura foi exportad®mo uma unica camadaa®piadasobre essaiovas

4 camadasconstruindo uma estrutura com 5 camadas.

A estrutura foi assim modeladeonsiegtrando apenas 5 camagesa considerar apenas
0 concretono estado fresco. Para deposicaoudea sextecamadaa primeira camada
depositada entraria em estagio de material endurenictwrendo em um erro considera

la pelo método de calcumlotado.

Foram considerdos analises estruturais e térmicas, definidmsno padrdomalha
hexagonal/gadratica, de elementsslidosquadraticosle 0,05x 0,05 nos linearmente

interpoladog-igura32.

Figura31l Geometria da camada modelada no software AutoCadr8Dnetros.
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Figura32. llustracdo da malhatilizada na modelagem

A Aresist®°ncia verdeoO que permite que o
imediatamente apds a mistura ou compactacao, é atribuida a umattdo@esao entre
particulas combinados. Este comportamento mecanico é semelhante ao dos solos, e como
tal um critério de MohCoulomb é adotado no presente estedondade formaaincluir

o desenvolvimento dependente do tempo das propriedades do pfatetesdcrito como:

T ®o T OMho (24)

Onde ¢ ® a coes«0 e ocaugadopelLresytancimaodtetoeaot r i t o

intertravamento entre as particulas internas, sendo ambas variaveis no tempo. A tensao

de escoamento e a tens«o normajenddt uantes

Para possibilitar a modelagem das reacesnicas de hidratacdo do cimento, o
programa DIANA FEA simula a geracao de calor com base no grau de reacéo ou na idade
do elemento. Na andlise de fluxo de calor devido a hidratacéo, € necessario especificar a

condutividade térmica e capacitancia do malker

Para a previsédo da evolucao das propriedades mecéanicas do concreto foi utilizada, para o

calculo da idade equivalente do material, a equacéo de Arrhenius, descrita como:

0 Q Q1 (25)
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em que g € a constante de Arrhenius g€ a temperatura de referéncia. No software, o
conceito de idade equivalente e maturidadeequivaleme ambos representam a

progressao da reacao de hidratacdo do material.

Logo, omaterial foi modeladem consoante aosadelos indexados no Diansegundo
ClasseConcrete and Masonyyodelo Mohr-Coulomb and DruckePrager Plasticity
aplicandoaspropriedade do materia conformeMohr-Coulomb Plasticityconsiderando

0s aspectos dos: efeitos térmicos, efeitosdeiridade e o fluxo de calor.

De acordo com este modelo, leveel em contaa partir da campanha experimental
realizadaa densidade do materiad,modulo de elasticidades maturidadea coesaovs
maturidadep angulo deatrito, acondutividade térmica@capacidade térmica em funcéo

do tempce, por fim, ogprocessamento do calor de hidratacdo segundo elevacgao adiabatica

baseado no grau de hidratacédo da estrutura.

Considerotse ainda, com base na literatura: coeficiente de Poid&oifs, 2018)
coeficierie de expanséo térmica e coeficiente de transferéncia d€Failtyairn, 2015)

seus valores serdo apresentados nos capitulos seguintes

Quanto as condicdes de contgrpara simular a continuidade da estrutura, figelas
laterais na direcdo ®,aindaa camada mais inferiora direcaa, e nestéambémem um
ponto em y(Figura33). Foram definidos ainda a temperatura de langamento do concreto

e a temperatura ambiente.

80



&

Figura33. llustracdo das condies & contornagjuanto as restrico@spostas na
estrutura

Entre cada camada foi inserido uma interface paétiseda transferéncia de calor entre
estas tendo em conta todas as faeedernasde cada camada, exceto as latenags
direcdo x,responsaveis pa@imular acontinuidadeda estruturaKigura34). Foi, entéo,
definido o valodeste coeficiente de transferéncia. Considsma caegamento atuante

na estrutura como seu peso proprio e ossultantes dandlise térmica.

Figura34. llustracdo da camada 5 para as faces considaradesnsferéncia de calor
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No processamentoadanalise da estrutura&ada camada foi modeladansiderando
construcdoem camadas, corsua deposicdo a cada tempo calculado a partir dos
parametros experimentai$endo em contaanalise nadinear, analise do calor de

hidratacdo ® calculoda idade equialenteda estrutura.

Como parte do estudo do calor de hidratacdo da estrutura, corspaaomodelagem
base dessa pesquisa com mais duas estrgturaas mesmas propriedadgisnensoes
condicGes de contornama igualmente em camadas, porém sem espaguss(a), e
uma segundanonolitica ). As duas formas estdo apresentadad-igara 35. As
condicOes de contorno adotadas e a malha utilizada estéo ilustrab@gire6 e Figura

37, respectivamente.

Figura35. Apresentacdo das estruturas utilizadas para analise da dissipacdo de calor: (a)
estrutura em camadaélidg (b) estruturanonolitica

Figura36. Condicbes de contorno adotadas nas estrujua#o a transferéncia de calor
e suportes néa) estrutura em camadas solida; (b) estrutura monolitica.
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Figura37. Malhas adotadas na analise das estruturas: (a) estrutura em camadas sélida;
(b) estrutura monolitica.

Concebendo a andlise mecanicamo forma desimplificacdo do modelo adotese o
angulo de atrito interno igual a zero, assim sendo a tenséscdamento da estrutura

sera igual a coesdo do material no tempo.

A partir da equacdo 9, tese que quando a tensdo cisalhante critica da estrutura
ultrapassa a tensdo de escoamento do material, o modelo flui, conduzindo a plasticidade
da estrutura. Log@arainvestigacdo do comportamento estrutural do modelo, {sgou
em conta o indice | (equaca®)2como sendo a inverso do médulo cisalhante (G),
pressupondo que valores acima de 1 exprimem a plasticidade do elemento.

[

= (26)

o P
°o T B
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4+ RESLUTADOSPERX MENTAI S

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais rédizados
todos os testforamrealizadagpelo menos 3 repeticdemyumeradas conrepeticaol,

2 e 3,para avaliacdo de valores com maonfiabilidade.
4.1. PROPRIEDADESREOLOGICAS

Quanto a reologiaoram feitas 3 misturas, onde, para todassm realizadosestesem

varias idades de concreto fresco de t23045, 68 e 90 minutos. Assim, t =0 é o primeiro
tempo possivel levando em consideracdo a colocacdo dos corpos de prova na
configuracdo de teste e inicio do teste, que levou aproximadarherie Wolfs et. al.

(2018) descreve que este intervalo de tempo de On@rb6orresponde a duracéo tipica

de um processo de impressédo 3D e esta dentro do periodo de dorméncia do material, pois
o tempo de configuracao inicial € definido em aproximadamente 2 horas por medicdes

padréo Vicat.

O resultadalo ensaice da na formaedum gréfico de torque gerado na base da palheta
versustaxa de cisalhamentdConvertetse o torque em tensdo de cisalhamento ao
multiplica-lo por 8, expressdo obtida no manual do equipamento para o modelo de

palheta utilizadpexpressando os grafieapresentados neigura38.

O valor do limite de escoamerntg: da past@am caddempo de repouso t foi determinado
pela méaxima tensdo gerada pelo fluido na palheta ao lonrgerdais. JA 0 ganho
tixotrépico Anix, parametro que avalia o incremento no limite de escoamento ao longo do
tempo, foi obtidoatravés do coeficiente angulda reta que melhor ajustava os valores
dos limites de escoamento obtidos nos 5 tempas cada misturensaiadosA partir

da Figura 39, temostoo € 0 Anix respectivamente iguais a 2088,9 P&E6 Pamin,
equivalente a 0,86 Pa/s

Com os parametros reologictiso € Anix, € possivel obter os pardmetros de impressao
necessarios a garantia de estabilidade e resisténcia das camadas impressastesendo
altura méxima de camada-) igual a 17,4 cmtempo minimo de impressao de camada

(th,mi igual a40 minutos e velocidade maxima de impressdo da camadax(\de
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aproximadamente 48 x £Ocm/s/m As expressGes matematicas oeéacionam os

parametros tixotropicos e os parametros de impresséo sao (10), (11) e (12)
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4.2. PROPRIEDADESISICAS

Quanto a densidade do materiab estado frescoa partir dos dadosnedidos
experimentalmentefoi obtido um valormédb de 2123 kg/m3 com um coeficiente de
variagcdo d®,93%. Jda densidade do material em estado endurebakeado no calculo
da densidade dos 20 corpos de prestwdadostemosum valormédiade 23 kg/m3,

considerando coeficiente de variagie 174%.

4.3.PROPRIEDADES MECANICAS

Quanto aos ensaios para avgdiada resisténcia do concreto, forasalizados con3
repeticbes da mistura padrém qual foram ensaiados variados corpos de peova
diferentesdades desde o estado fresco até osl28.

U Resisténcia no estado fresco

A Figura40apresenta as curvas tipicas de TensfisusDeformacéo para cada corpo de

prova ensaiadanos temposeal 2, 3, 4 e 5 horas, para as 3 repeticGessiderando as
tensBes maximas alcancados nos ensaios, foi possivel relacionar o ganho de resisténcia
no tempo do concret@entdo tracose a curva Tensas Tempo a partir da média destes

valores(Figura4l).
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Figura4l GraficoResisténcia a compress@olemporesultado do ensaio de
compresséo uniaxial, no estado fresco

87



E possivel observaa partir dos dados e mais visivelmente fetaira42, o ganhode
resisténcia e consequentemente a diminuicdo da deformacao no tempo, em cada corpo d

prova.

(=] [o] [=] [o]

Figura42. Corpos de prova pos ensaio de resisténcia a compressao uniaxial em
diferentes tempodaRepeticao 3

A partir dos ensaios de resisténcia a compressao realifa@dmspbtidosanaliticamente

0os modulos de elasticidade pertinentes a cada eosaio a inclinacdo de cada curva
tensaovs deformacao nos tempos de 2, 3, 4 e 5 horas para agpsgdoesPor essa
metodologia, medise a deformacdo na presa, devido a dificuldade de se adotar os
procedimentos descritos em norma para medicdo deste parametro, que utiliza apenas a
porcdo intermediaria dos corpos de prova, para valores mais fidedigtesnédo sé

€ possivel para o concreto no estado endurecido.

A Figura 43 apresenta relagéo d evolucdo do Mdédulo de Youngp tempopara o

concreto no estado fresco
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Figura43. GraficoModulo de Elasticidades Tempoobtido a partir do ensaio de
compresséo uniaxial, no estado fresco

Além dos ensaios realizadosnsiderando @oncretono estaddresco, também foram
executadognsaios de compressdo e obtidos os médulos de elastieiladerpos de
prova com idades d2, 7 e 28 dias, considerando o estado endurecido do concreto

expostogespectivamentaaFigura44 e naFigura4s.
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Figura44. GraficoTensdo de Compress@®Tempodo concretpno estado endurecido
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Figura45. GraficoModulo de elasticidades Tempodo concretpno estado endurecido

4.4, PROPRIEDADES TERMICAS

Quantos ao ensaio @mndutividade térmicdgram realizados dois ensaios, considerando
0 concreto fresco e o concreto endure@doambosvariando em diferentes tempas

partir do primeiro contato do cimento com a agua

O instrumentoutilizado no ensaigermite ajuste quam a consisténcia do material
medidq variando seu método de célculo, e 0 mesmo expressa em resultado os valores da
efusividade térmica e da condutividade térmica das amoS€imassiderotse estado

sélido a partir de&s horas.A partir dos valores das densides do material fresco e

endurecido, foi possivel calculo quato ao calor especificdo concreto.

NasFigurad6 e Figurad7 é possivel observas dados da condutividade térmiekativos

ao ensaiano estado fresce no estado endurecido, respectivamedteservase que a
condutividadeoscilaem torno de um mesmo valor independatdeidadeda mistura
ensaiada acreditase que devido a elevada quantidade de agregado na mistura que
interfere consideravelmente em aa@mostra ensaiada, dada a sensibilidade do
equipamentoLevando em conta que calor especificoaria em funcao da densidade,

assumense valores distintos para cada consisténcia considerada.

Atribui-se, logo, o valor de @7 W/mK, com desvio de: 0,37,paa a condutividade do
material, como a média dos resultados extraidd®7 J&gK parao calor especificao

material no estado fresco e BOEkgK para o estado endurecido.
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Figura46. Resultados referent® ansaio de condutividade térmica em diferentes
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Figura47. Resultados referent® ansaio de condutividade térmica em diferentes
idades, considerando o estado endurecid

Quanto ao ensaio de calorimetigotérmica foram realizados doigxperimentos
considerando temperaturas constantebde®o primeirge 25¢ @o segundocom trés
amostragmcada.Os ensai@ ocorreranduranteaproximadamenté dias considerando
um total de 168 horaé partir dos métodos anteriormente descritddeveseosfluxos

de calor por quantidade de material cimenticiie cada uma das amostraSao
apresentados ridgura48 as primeiras 50 horas do ensaio, para melisoializacao
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Figura48. Resultadalefluxo de calormno tempoobtidos no ensaio de calorimetria
isotérmicanas temperaturas deggbe 2%C.

Levando em conta que as amostras tiveram comportamentossimiieoes elegeuse o
canal 8 e 3 para corresponder as duas temperaturas enstibdasa49 apresentada

calor acumulado no tempo para as duas temperaturas.
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Figura49. Resultado d calor acumuladao tempoobtido no ensaio de calorimetria
isotérmicanas temperaturas dedibe 2%C.
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4.5. ELEVACAO ADIABATICA

Tendo em conta o fluxo de calor em determinado grau de hidrafegaccada
temperaturaé possivetraca o graficoln (fluxo) vs1/T para determinacdo da energia de
ativacdo da misturaConsiderotse o grau de hidratagéo de 0,5 para duas amostras nas
temper at ur as ,codmebasehaeGuagio BB sEdOmMeresultado um valor

de E/R igual a36615 K (Figura50).

N

'H'_‘ 'H'_‘ 'H'_‘ 'H'_‘
R S ]

y =-3661,5x+12,596

In (k) (mW/g)
o e 9
= = e

N
)

=]

0,0029
0,00295
0,003
0,00305
0,0031
0,00315
0,0032
0,00325
0,0033
0,00335
0,0034

1/T (1/K)

Figura50. Gréficoln (Fluxo de calor), no grau de hidratacdoab inverso da
temperaturzonsiderada em cada caso

A partir dos dados denergia de ativacaaparentecalor acumulado, calor especifico e
temperatura de base, € possivel a obtencdo da curva de elevacao adiabaticese no
algoritmo desenvolvido por Reis (2028 curvasprevistas correspondentes a elevacao
adiabética do material estudades o tempo equivalentdefinido como o temppeloqual

uma massa de concreseriacurado a uma temperatura de referéncia constante, para
atingir a mesma maturidade que outra massa de concreto submetido a um histérico de

cura realrelativasas duas temperaturas ensaiadatio apresentadas figura51.
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Figura51. Previsao da curvdevacaoadiabaticavstempopara o concreto ensaiado,
com base nos dados do ensaio de calorimstrii@rmicanas temperaturas dedgbe

25C

Observase uma semelhanca quanto ao comportamento das duas curvas, porém uma
diferenca quanto a temperatura maxima alcancada em cada temperaturaselqiszea
65eC a mistura desencadeie rea-»exd5el,e

dissipando mais calor.
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s RESULTADAMODEL AGEWMME RI CA

5.1.PARAMETROS DE ENTRADA

Baseado no programa experimental desenvolvido, foram implementados os dados de
entrada no programa para o material ensagaalestrutura proposta. Foram modeladas 5

camadas para analise da estrutura, por motivos de otimizacdo e limitagcdo computacional.

Com relacéo a caracteristica do material impressdtuea das camadas simuladas
determinada a partir da equacéo 1Grofo decorrido entre elasa velocidadenaxima
para impressaforam definidos pelas equacdes 11, 12 e Tdm base néas foram
adotados para a estrutura: altura de camada igual a 0,15m e intervalo de deposic¢éo entre
camadas de 1 hagrpara simplificacdda modelagem numéricaonsiderotseo material

emestado frescaoo periodo de tempde 0 a 5 horas, e estado endurecido a partir de 5h.

Wolfs et. al. (2018) determinou o coeficiente de Poisson a partir das deformacdes laterais
nos ensaios de compressab% de deformacéo do material. Os autores determinaram
uma relacdo constante de aproximadamente 0,3 de coeficiente, durante os primeiros 90

min, logo este valor foi utilizado como constante, para o material em estado fresco.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo foi assumido a partir de Fairbairn
et. al. (2015), queleterminou tal valor para um concreto com parametros térmicos

similares ao material estudado.

Segundo NBR 6118 (2014), para efeito de analisetesdfuo coeficiente de dilatacao

térmica do concreto pode ser admitido como sendo iguat/acLo

Baseado no estudexperimentale na literaturaadotouse 0s seguintes dados para o

material:
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Tabelad. Propriedadestilizadas na modelagem numérica

Propriedades
Estado Fresco  Estado Endurecido

Densidade 2123 kg/m3 2053 kg/m3
Coeficiente dePoisson 0,3
Coeficiente dedilatacao térmica 10°/°C
Coeficiente de transferéncia de calor 14,4 W/m2K
Condutividade térmica 4,07 W/mK
Capacidade térmica 2,94E+06 J/m3K 2,11E+06 J/m3K
Mdédulo de elasticidade Figura53
Coeséo Figurab54
Angulo de atrito interno 0°
Energia de Ativagéo 3661,5 K
Elevacédo adiabatica Figura51

Baseado no modelo addtano Diana FEA, o software considera o comportamento
mecanico da estrutura influenciado pelo grau de maturidgde é calculado
internamete pelo mesmosegundo a equacao.25go, realizouse umapré-analiseda
estrutura para determinagédo da maturidadduwsgido dotempo Figura52). Assim, o
modulo de elasticidade conparametrade entradala estruturavaria conformeFigura

53.
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g g
S s

g
g
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Tempo (s)

Figura52. Gréfica Maturidade vs Tempo, calculado pelo DIANA FEA, em funcéo da
elevacao de temperatura
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Figura53. Grafico Modulo de Elasticidade vs Maturidade

Levando em conta o0 modelo numérico a ser estudado, ergergleso comportamento
mecanico pode ser simulado baseado no método-Mohiomh Adotouseo éngulo de
atrito igual a zer@ o incremento de Coesdmaseado na equacao, Bjual a variacao do
limite de escoamento no tempegundoFigura 39. Logo, considerando o célculo da
maturidade realizado pelo programa eesultado obtidmo ensaio experimentaté o
tempo maximo considerado para o estado fresco, tenumesao variando conforme
Figura54.
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Figura54. Grafico Coesaoss Maturidade

Com o intuito deobservar a interacdo do grau de hidratacdo com as propriedades da
estrutura, levoise em consideracao a elevacao adiabética apreseatidara51l. Com
basenos estudos desenvolvidos pReis (2020),a curva de previsdo da elevagao

adiabatica apresenta menores erros em maiores temperaturas, sendo estas melhores
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aproximacdes do resultado obtido experimentalmente. lopgowse por utizar a curva
ref erent.e a 65eC

5.2. ESTRUTURA DA ANALISEDO MODELO

A estrutura foi analisada em cinco faspara simular o processo de impressao 3D
comecando pelfase 1iniciando no tempog) e mnsiderando apenasprimeira camada,
pelo tempo daeleposicdo considerado dehora continuando a cada fase iniciando na
hora seguinte e com o incrementondaisuma camada; finalizando na fase 5 iniciando
no tempo 14400s terminando no tempo 18396om as cince camadas depositadas.
Este processestaexemplificado ndabelab e naFigura5s5.

Tabelab. Quantitativo das fases: camadassidaradas e tempos de processamento.

Quantid. de Inicio Término
Fases

camadas (s) ()
1 1 0 3600
2 2 3600 7200
3 3 7200 10800
4 4 10800 14400
S 5 14400 18000

d )

Figura55. Processo de analise esrutura em 5 fases: (a) fase 1; (b) fase 2; (c) fase 3;
(d) fase 4; (e) fase 5.
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No processo de analise, a cada fase, exe@#on processamento térmico e o
processamento mecanico, na estrutura estudo transpondo a cada nova fase os

resultados obtidos na fase antermnforme ilustradoaFigura56.

v % Analysis_total 5
Phase1

o

Transient heat transfer1
Structural nonlinear1
<. Phase2

Transient heat transfer2
Structural nonlinear2
<. Phase3

= Transient heat transfer3
=\ Structural nonlinear3
<. Phase4

=\ Transient heat transfer4
=\ Structural nonlinear4
<. Phase5

= Transient heat transfer5

lop b Lk Lp i I Lp i i Lp il L i

w= Structural nonlinear5

Figura56. Mapeamento da andlise executada no progEadiblA FEA.

Analisouse a estrutura simulando o processo de impressdo 3D, e durante 0 mesmo,
consideou-se o material ainda fresco no tempo de 0 a 180@Q@uivalente a um
processamento de 5 hord%ara esta analise o programa executou passos de carga
considerando como incrementos de tempo, e devido a complexidade de processamento
de cada fase, ilizou-se variados passos de tempo, apresentadbab®dab, totalizando

a passagem de 3608m cada umaconsiderando a convergéncia dos resultadoate

no maximo 20 intera¢des e com uma tolerancia de 0.001 para analise térmica e 0.005 para

analise mecanica.

Tabelab6. Passos de tempo utilizados para analise da estrutura

Andlise Térmica Analise Mecéanica

Fases Quant. depassos Passo de Quant. de passos Passo de
de tempo tempo (S) de tempo tempo (s)

1 24 150 12 300

2 12 300 12 300
3 12 300 6 600
4 12 300 6 600
5 12 300 6 600
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5.3. ANALISE TERMICA

A fim de investigar a elevacé® dissipacaala temperatura nastruturaanalisouse
termicament® modelopor um periodode 55 horascompaandase a mesma com duas

outras estruturas, de mesmas dimensdes e propriedades, porém com geometrias variadas

Aplicou-se 0 mesmo mecanismo de anatisemodelo em estudpara uma estrutura,
também em camadpgrémsem o0s espacos vazios advindos da estrutura trelicada. Foram
modeladas 5 camadas solidas, compondo uma estrutura rigida, mas simulando uma

construcdo emtapas, considerando a cada 1 laataposicdao demacamada de 15 cm.

Modelouse ainda uma terceira estrutura composta por uma unica camada, de mesma

altura das outras duas estruturas: 75 cm.

Observouseo comportamento da elevacédo da temperatura reesdt@ituragaskFigura
57 aFigura6b.

(b) (c)
Figura57. llustracdo do comportamento da elevacdo de temperatura no 14rhp@s(3h
05min)na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada sélida; (c) monolitica.
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(@) (b) o ) (¢

Figura58. llustracédo do comportamento da elevacao de temperatura no tempo (BR324
min) na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada sélida; (c) monolitica.
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(c)

Figura59. llustracdo do comportamento da elevacdo de temperatura no tempo 14400s
(4h) na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada sélida; (c) monolitica.

Figura60. llustracdo do comportamento da elevacéo de temperatura no tempo (Uh7bk
min) na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada solida; (c) monolitica.
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Figura6l. llustragdo do comportamento da elevacdo de temperatura no tempo ¢&h
40min)na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada sélida; (c) monolitica
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Figura62. llustracdo do comportamento da elevacdo de temperatura no tempo 25200s
(7h) na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada sélida; (c) monolitica
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(b)
Figura63. llustracdo do comportamento da elevacao de temperatura no tempo(B80000s
20min)na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada sélida; (c) monolitica.

Figura64. llustracdo do comportamento dkevacao de temperatura no tempo 54000s
(15h)na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada solida; (c) monolitica.

(a)
Figura65. llustragdo do comportamento da elevagéo de temperatura no tempo 72000s
(20h)na estrutura: (a) em camada trelicada; (b) em camada sélida; (c) monolitica.

Nas duas estruturas em camadas, tes@uoomo referéncia os elementos centrais, no
plano z, na lat&l extrema de cada uma das cinco camadas, optando pelo né de maior
temperaturaRigura66). Na estrutura de camada Unica, foi analisado o elemento central

da estrutura.
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Figura66. llustracdo dos elementos utilizados para observacao dos resultaohddisiza
térmica nas estruturas em camadas, na camada 1.

Comparouse as elevacbes de temperatanacada camagnos elementos de referéncia,

nastrésestruturagm analiseconforme observae naFigura67.

Ao observao comportamento da elevacédo adiabatica nas estrutarifica-se que o

nacleo onde se concentram as maiores temperaturas vai se deslocando para as camadas
superiores conforme passagem do tempo, alcancando os maiores valores na ultima
camada. Na estrutura de camada Unica, a temperatura apresenta maiores dificuldade para
dissipar a temperatura gerada pela hidratacdo do concreto, apresentando maiores

temperaturas em comparacamatas duas.

Logo, constatae que a utilizacdo da estrutura em camadas reduz consideravelmente a
elevacdo de temperatura na estrutura, conforme obsermaFigura67. A Estrutura

monol 2tica apresenta wuma varia-«o de temp:q
estrutura em camadas s-lidas uma varia-«o d

Gltima camada.

Apesar da pequena variacdo de elevacdo de temperatu@ogu@mparado as duas
estruturas em camadagta&se que a matriz com vazios, tipico das estruturas impressas
em 3D, auxilia naaceleracdo dalissipacéo d calor gerado no processo de cura do
material Vé-se nag-igura61l e Figura62 que embora a estrutura trelicada (a) apresente
proximidade quanto a temperatura maxima da estrutura de camada sélida (b), isso sO
ocorre pontualmente, diferentemente do comportamento amdsema estruturaem

vazios

103



50 50

45 a5

a0 |/ a |/
o i ) {a
T35 ] 235 |
g N s RN
El | N -] i Y
® 30 N, ® 30 () \
b | N H i ~
g N g | S
85| N Es | S

. = 4 ‘.
! Monolitica 20 -=====- Monolitica
Camada Solida 01 Camada Sélida 02
15 15
— —=Camada Treligada 01 — — = Camada Treligada 02
10 10
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (h) Tempo (h)

(@) (b)

50 50
s | 45 o
40 |/ 40
- :" = I
Zas || M S35 )oY
g A g [\
2 PN 2 [N
g3 |/ |\ 30 [ | N
o H @ N
o vl AN 1= | N
Eas | ] ~S e Eas ||| SS e
- | = L
! Monolitica ! Monolitica
Sli Camada Sélida 04
15 Camada Solida 03 15
— —=Camada Trelicada 03 — — - Camada Trelicada 04
10 10
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 eo
Tempo (h) Tempo (h)
50
45
a0 |/ p
H lf \
=) \
e I
g [
S | \
N N
o | N
o
i ~
E 25 H S
= D
! Maonolitica
Camada Solida 05
15
— — - Camada Trelicada 05
10
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (h)

(e)
Figura67. Elevacdo de temperatura nas trés estruturas analisadas nas: (a) camada 1; (b)
camada 2; (c) camada 3; (d) camada 4; (e) camada 5

Além disso, constatee que mesmoo material empregado na impressaosgiddo um

concreto com elevada quantidade de cimento em sua composi¢cao, ndo apresenta elevados

valores de variagao de temperatura, como esperado.
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5.4. ANALISE MECANICA

A partir da analise utilizada, M@IANA FEA, é possivel a obtencdo dos dados, em cada
elementodas tensdes cisalhantes maximas e da coesdo. Tendo em vista que estes valores
variam no tempo, e ainda variam com a elevacao de temperatura, foi necessaréw obse
se0s mesms excediam um ao outro em algum momento durtode o processo de

impressappois este comportamento indicaria a plastificacdo do elemento.

Paraisto, foi aferidoo indice (I), variando no temp@ara garantir que a estrutura se
manteriano estagio elastic® programa utilizado ndo contém este parametro como dado
de saida, visto que emprega o modelo plastico de Kohlomb como método de
analise e ao a estrutura entrar no estagio plastico o mesmo néo considera como

incongruéncial.ogo,o indice ndo pdde ser facilmente exportado pelo Diana Fea

Para esta analise, foram utilizados os dados de saidaftiearecomo parametrosie
entrada em uroutroprograma numérico desenvolvido em Fortfearam exportados 0s
valores ddensacaisalhantanaxima e da Coesdo em cada elemerds nos da estrutura,

em cada passo de tempo analisado.

Como oDIANA FEA apresenta oseusresultads por elementoe o objetivo é analisar
os valores do indice | em cada af@rograma concebido foi implementado para constituir
as meédias das tensfes cisalhantes maximas e das abeséésmentosm cada ng, em
cada passo de tempo, e calculaparametro Icomo sendoa razdo entre estes
(APENDICEB).

Na estrutura em estuddps 123.758 nds gerados pela malha utilizaolaoftware o
programanumeéricoexportou B nos todos na camada dnde o indice apresenta valores
maiores que 1, ou seja, onde a tenséo cisalhante maxima ultrapassa o valor da coesao em

determinado tempondicando a plastificacdo do material nestas regides

Aplicou-sea andlise a pior né observadpou seja, 0 que apresentou maior indigaia
ilustrar o resultadobtido ne dois programa, a sabernd 9195 de coordenada (X, Y, z)
igual a 3,6 m; 1,3 m e 0,125 m; situado na extremigddmadireita daprimeira camada

evidenciadamaFigura68.
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Figura68. llustracdo do n6 9195, localizado na camada 1.

O n6 em questaop software Diana Fea, apresenta valores de Teisdbantanaxima

maiores que a Coeséao éndselementosno tempo H00Gs, indicando um valor de | maior

gue um. Observae tal constatacéo agura69, exportada do software, onde o mesmo
trata a tens«o m8xima como ATmaxo e a Coes
curvas de coesdo dos trés elementos ndo variam, conforme ocorre nas tensées maximas,
sobrepondese uma sobre a outra.

No modelo em Fortrardevido ao célculo das médias dos valores @gsamrespectivo

né apresenta indice (I) maior que upgrém no tempo 1740Qsevidenciado a
plasticidade do né, conforme obsesenaFigura70.

20000.0

15000.0
B Tmax node 9195 element 3597
B Tmax nede 9195 element 3616

10000.0 O Tmax node 9195 element 3617

Tmax [N/m?]
COHESI

@ COHESI node 9195 element 3597
B COHESI node 9195 element 3616

5000.0 B COHESI node 9195 element 3617

0.0
0.0 2000.0  4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0 18000.0

time [s]

Figura69. Tensdo Cisalhante maxima e Coeséao no teoigaos pelosoftware Diana
Fea,no n6 9195 Analise Inicial
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Figura70. Grafico Tensao Cisalhante maxim@&aeesamo tempgobtidos pelo
programa numérigao né 9195 Andlise Inicial

Observase, com base nos resultados obtidos no Diana, no tempo 15000s, que 0s pontos
onde a estrutura apresenta tensdes cisalhantes maxinfkaguirreer 1) ndo coincide com
0s pontos de maiores resisténcifsgra 72), por isso ocorre a plasticidade em

determinados pontos da estrutura.

Analysis_fofal_5

Phaseb - Time Step, Time-step 1, Time 15000., Geometry load case 1
Cauchy Total Stresses Tmax

min: 4.74e+03N/m?2 max: 1.46e+04N/m?2

oo Oy

C) Tmax

& p (N/m?)
) 1.46e+04
Z h . 1.34e+04
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Figura7l Tenséo Cisalhante Maximao tempo 15008 obtido no Software Diana Fea
i Andlise Inicial
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Analysis_fofal_b

Phaseb - Time Step, Time-step 1, Time 15000., Geometry load case 1
Plastic parameters COHESI

min: 1.32e+04N/m2 max: 1.53e+04N/m?2

COHESI |
(N/m?) |

1.45e+04|
1.42e+04|
1.40e+04|
1.37e+04
1.35e+04|

1.32e+04]

Figura72. Coesaono tempo 1500€) obtido no Software Diana FéaAnalise Inicial

Com objetivo de solucionar o problema identificado, realsuasnovas analises: uma
aumentando o tempo de deposicao entre as camadas, até entéwajeara 1:20h; e a
segunda diminuindo a altura da camada, inicialmente considerada como 15 cm, para 10

cm.
5.4.1. Aumento do Tempo de Deposicao entre camadas

Na primeira analisalterouse o tempo de deposi¢cdo entre as camadas afim degue
pontos de fragilidade a estrutuganhasse mais resisténaates de receber uma nova
camadacontribuindo para o aumento da coesdo e da tensdo maxima nessesQmntos
mesmos parametros datrada foram utilizados; com mesma geometria, propriedades e
condicGes de contorno; alteransi® apenas o processo de andlise e os passos de tempo

utilizados.

Com base no programa numérico desenvolvicimo resultado da primeira solugéo,
observou que osesmos 25 nés apresentaram indices maiores que 1, poréempo
posterior Dado que a estrutura possui a mesma geomgtigea analise inicial, foi
possivel observar o resultado obtidm programa desenvolvido e no Diana Fea,

mesmo naénicialmente okervado.

O no6 em estudo, no software Diana Fea, apresenta valores de Tensdo maxima maiores
gue a Coesanos mesmos tréslementos, porém no tempo 1728Bgy(ra73); jA no
outro programa, o respectivo né apresenta indice (I) maior que um no tempo 18000s,

evidenciado n&igura74.
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Figura73. Tensao Cisalhante maxima e Coeséo no tempo, obtidos pelo software Diana
Fea, no n6 9196 Primeira Solugéo.
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Figura74. Grafico Tenséo Cisalhante maxima e Coeséo no tempo, obtidos pelo
programa numéed, no nd 9195 Primeira Solucéo

E possivel erificar as mesmas relagbes locais das tensées maximas com a coes3o,

observadas na andlise inicial, irgura75 e Figura76.

Contatase, logo, que o tempo de deposicdo entre as camadas influencia po
incremento de resisténcia da camada. Como este parametro possui ainda o limitante
correspondente a possibilidade de juntas frias no caso de tempos elevados de deposicéo
entre umdaixa e outra, optotse por alterar a altura da camada como seguwided®

adotada.
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Analysis_fotal_5

Phase4 - Time Step, Time-step 6, Time 17280., Geometry load case 1
Cauchy Total Stresses Tmax

min: 2.86e+03N/m2 max: 1.65e+04N/m?2

S 44N i)
Ao, i
1.316+404
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4.56e+03|
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Figura75. Tenséo Cisalhante Maxima, no temp280s, obtido no Software Diana Fea
T Primeira Solugao

Analysis_fotal_5

Phase4 - Time Step, Time-step 6, Time 17280., Geometry load case 1
Plastic parameters COHESI

min: 1.47e+04N/m?2 max: 1.73e+04N/m?

COHESI
(N/m?)

1.67e+04
1.64e+04
1.60e+04
1.57e+04
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1.51e+04
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Figura76. Coeséao, no tempo 17280s, obtido no Software Diana Peianeira Solucao.

5.4.2. Diminuicao da altura das camadas

Na segundaolucadg diminui-se a altura da camada no intuito de reduzir as tensdes
presentes na estrutura. Os mesmos parametros de entrada foram novamente utilizados;
com mesmas propriedades e condigcbes de contorno, porém com nova geometria; e
mantendese 0 mesmo processo dpdlise e 0s mesmos passos de teimg@lmente

utilizados

Como resultado obtido no programa €prtran, temse que todos os nés da estrutura
apresentaram valores de indices menores gaiedncando o objetivo e néo plastifidac
da estruturaPara comarabilidade com as demais solucdemjouse a coordenada z,

para que o n@nteriormenteobservadocontinuasse a ser considerado na extremidade
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direitada primeira camadg,6 m; 1,3 m; 0,075 myonsideranda Tensdo maxima e a
Coesaoneste casao n66642 nos dois programagigura77 e Figura78).

20000.0

15000.0
B Tmax node 6642 element 1121
O Tmax node 6642 element 1122

Tmax [N/m?]

@ 10000.0 @ Tmax node 6642 element 1141
g 8 COHESI node 6642 element 1121
Q
B COHESI node 6642 element 1122
5000.0 B COHESI node 6642 element 1141
0.0
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0 18000.0

time [s]

Figura77. Tensao Cisalhante maxima e Coeséo no tempo, obtidos pelo software Diana
Fea, no n6 6642 Segunda Solugéo.
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Figura78. Grafico Tenséo Cisalhante maxima e Coeséo no tempo, obtidos pelo
programa numeérico, no rgb42i Segund&olucao.

E possivel observar n&sggura79 e Figura80 que, mesm no tempo 18000s, os valores
de coesdo se diferenciam consideravelmente dosegatie tensdo cisalhante maxima,

em toda a estrutura.

A comparacéao dos indices das trés analises pode ser obser¥agiaradl.
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Analysis_fotal_5

Phaseb - Time Step, Time-step 6, Time 18000., Geometry load case 1
Cauchy Total Stresses Tmax

min: 3.28e+03N/m?2 max: 1.63e+04N/m?
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Figura 79. Tensado Cisalhante Maxima, no tem@9a0s, obtido no Software Diana Fea
T Segunda Solucao

[Analysis_fotal_5

Phaseb - Time Step, Time-step 6, Time 18000., Geometry load case 1
Plastic parameters COHESI

[min: 1.59e+04N/m?2 max: 1.06e+05N/m?
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Figura 80. Coeséo, no tempo @80s, obtido no Software Diana Fe&egunda
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Figura8l. Gréfico indice (Tens&o cisalhante maxima/Coes&o) variando no tempo, das
trés analises consideradas.
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Observase que ao depositarmos sucessivamente as camadas, as tensfes induzidas pela
estrutura aumentam progressivamente. O material ndo apenas se torna mais resistente
(com o aumento da tensédo de escoamento, considerada como a coesao neste caso) como

tambén mais rigido (com o aumento do médulo de elasticidade).

Levando em conta o comportamento elgdéstico do material imprimivel, quando em
repouso, esperse que para valores de tensdo abaixo da tensdo de escoamento esses
matérias exibam um comportameafroximadamente el4stico. Logo, busseumanter

a estrutura neste patamar.

Verifica-se que as equacdes até entdo determinadas pela literatura para dimensionamento
de estruturas imprimiveis apreseata limitacdes de aplicabilidade. Contata nas

solugdes utilizadas que alterac6es no tempo de deposi¢cao sdo pouco sensiveis a mudancas
na estrutura e em contra partida a mudanca na altura das camadas influem

significativamente na resposta da estruturarasdes resistidas.
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6. COSI DERA¢I ES FI NAI S

6.1. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar a aplicabilidade da constru¢ao por impresséo 3D
de estruturas massivdsste tipo de estrutura, devido a utilizacdo de grandes volumes de
concreto,apresenta particularidade quando a liberacéo de calor por efeito da hidratacéo
dos materiais cimenticios, que devemgamarsideradaa fim de se evitar uma exagerada

elevacdo da temperatura na estryttgduzindo a ocorréncia de fissuras.

No cenario da ipressdo 3D, preocupacdes quaatcinética de estruturacdm seu
processo de impressd@pje envolvem a altura de camada méxima suportada pelas tensdes
induzidas pela gravidageainda quanto a janela de tenmgcessaria para que a estrutura
atinja resistacia e rigidez suficiente para a deposicdo das proximas camadas, foram

analisadas.

Com esse intuitoutilizou-se do recurso da modelagem numérica para simular uma
estrutura massiva impressa pela metodologia de deposicdo em camadas. Pdoa tanto,
necessan a execucdo de ensaios experimergaraobtencaalos parametros reoldgicos,

térmicos e mecanicos de um composto cimenticio aplicavel ao processo de impressao.

Quanto aos ensaioealdgicos o concreto apresentou propriedades compativeis com o
material para impressdo, quando a trabalhabilidade e a resisténcia. Com relacdo aos
ensaios térmicos, o material apresentou caracteristicas esperadas para o cimento utilizado.
No que diz respeito aos ensaios mecanic@gmposto cimenticiapresentou maiores
variagdes quanto ao médulo de elasticidade dewdddeformacédo ter sido medida

indiretamentatravégla prensamensaio de compressao.

As propriedades do concreto ensaiado foram utilizadas como dados de entrada na
modelagem computacionat, tambémempregues no calculo preliminar quanto aos

parametros do processo de impressao 3D.

Com base na modelagem inicial preocugelem verificar a elevagao da temperatura na

estrutura. Observese que com advento da estratificagdo da estrutura em camadas de
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peqlenas alturas ja aliviaria consideravelmente a variacdo de temperatura interna na
estrutura, conduzindo a menor probabilidade de aparecimento de fissuras, independente
da geometria utilizada na impressado. Para além, o uso da estrutura trelicada, oonseja, co

vazios, auxilia ainda mais na dissipacao do calor gerado pelo processo de hidratacéo.

Estes ganhggjuanto a elevacéo da temperatura na estrutareoboram que apesar do
material imprimivel fazer uso de elevadas quantidades de cimectmmumente
utilizadas em estruturas massivas, o processo de impressdo 3D ajudaria nos problemas

termoquimicos particulares dessas estruturas.

A teoria de MohwCoulomb aplicadaa modelagenmcom o desenvolvimento dependente
do tempo das propriedades do matergpresetou satisfatoriamente comportamento

da estrutura.

A tensédo de cisalhamento apresentou um comportamento exponencial, enquanto que a
coesao apresentou um comportamento linear, assim como inicialmente considerada. Os
parametros calculadgseliminarmenteara o processo de impressao 3D apresentaram
problemas quanto a estrutura considerada, demonstrando que outros fatores também
inteferem no processo. Vakessaltaque a consideracdo da linearidade do limite de
escoamento e do angulo de atrito igual a TThémpodem ter feitgarte do problema
observado.

Por fim, podese concluir que 0s ensaios realizados apresentarem valores coerentes
quanto as propriedades do concreto e verifm®ugue a modelagem numérica
consideradasimulando um muro aplicavel a anUsina Hidrelétrica Reversivede
mostrou adequada paaralisedo comportamento estrutural do objeto durante o processo
de impressao 3k ainda que a aplicabilidade da impressao 3D em estruturas massivas,

como no caso da UHER, se mostra viavel
6.2. SUGESTES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 Verificar experimentalmentesuposicdale que o angulo de atritopgdximo de
zerg ou ainda, investigar a influéncia desse valor nos resultados de Tensé&o

Maxima alcancados;
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Apurar o incremento da coesdo durante todo o tempeoude do concreto e

observar o seu comportamento;

Aferir experimentalmente a viscosidade plastica do material a fim de calcular o
tempo maxima de deposi¢cdo entre as camadas, evitando a ocorréncia de juntas
frias, e assim simular com mais propriedade o meéopo considerado para o

processo de impresséo 3D;

Investigaro célculo preliminar do processo de impressao 3D com o propdsito de
aferir os parametros de maiores influéncias na estrutura massiva e possibilitar

melhores estimativas de construcéo.

Examina outras misturas de concreto para impressdo 3D, com diferentes
composicoes, por exemplo utilizando cimento com baixo calor de hidratacdo ou

com adi¢céo de aditivos minerais.
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APaNDIACE

Programa desenvolvido, por Reis (2020), paredicdo da evolugdo da temperatura

adiabatica, utilizando dados isotérmicos.

testes

real actenerg,hydeg,tol,erro
logical convl,conv2

integer numitl,numit2,numit3
real*s resil,res2,temp,minhydeg,maxhydeg,p,prevhydeg,der,prevtemp,tempi,lce,actvenergy
real time,timestep

integer subk

double subtimestep
hydeg de

temp de

tempi

tol 1d

lce de

actvenergy

time
timestep

(time .
erro tol
prevhydeg - hydeg
numitl
tempi = temp

subk

subtimestep - timestep/subk
(subk )
der - actenerg(hydeg) (-actvenergy/( de+temp))*subtimestep
hydeg = hydeg + der
temp = temp lce*der
subk = subk

time = time + timestep
,time,temp
(2,%) time,temp

testes
actenerg(hydeg)
real actenerg,hydeg
((hydeg .le. de) . . (hydeg .ge. de))
actenerg (hydeg**6) (hydeg®*5)
(hydeg**3) (hydeg**2) (hydeg)

((hydeg .1t. de) .or. (hydeg .gt. de))
actenerg de

actenerg
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AP g NDIBCE

Programa desenvolvido, pbfariane R. RitaparaCalculo do indice tens&o cisalhante

méaxima dividido pela coeséo, por nés, variando no tempo.
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