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Resumo

A impressdo 3D de elementos de concreto € 0 processo construtivo mais inovador e promissor da
atualidade. Além de representar inimeros beneficios na industria da construgdo civil, como reducéo
de desperdicios e producdo de materiais durdveis e mais sustentaveis, essa nova proposta de
construgdo apresenta varios desafios para a engenharia do ponto de vista do material. Este artigo
revisa os principais processos de impressdo 3D de concretos, bem como as principais propriedades
gue determinam a aderéncia entre as camadas, fator fundamental para uma boa impressao. Para este
estudo, foram levantados resultados de testes de aderéncia por meio de MEV e difracéo de raios-X e
também ensaios de aderéncia em que o destacamento entre as camadas foi induzido. Concluindo que
a identificacdo das principais propriedades do material ¢ um dos fatores mais importantes para a
determinagd@o dos materiais e misturas que irdo condicionar a melhor aderéncia entre as camadas.

Palavras-chave: Impressdo de concreto 3D; Aderéncia intercamada; Propriedades mecanicas.

Abstract

3D printing of concrete elements is the most innovative and promising construction process today.
In addition to representing numerous benefits in the construction industry, such as waste reduction
and production of durable and more sustainable materials, this new construction proposal presents
several challenges for engineering from the point of view of the material. This article reviews the
main 3D concrete printing processes, as well as the main properties that determine the adhesion
between the layers, a fundamental factor for a good impression. For this study, results were obtained
from adhesion tests by means of SEM and X-ray diffraction and also adhesion tests in which
detachment between layers was induced. Concluding that the identification of the main properties of
the material is one of the most important factors for determining the materials and mixtures that will
condition the best adhesion between the layers.

Keywords: 3D concrete printing; Adhesion between layers;
Mechanical properties.
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1. Introdugéo

Com a robotizagcdo dos processos industriais, tudo o que representa a tecnologia e
automatizacao € simbolo de progresso e inovacao e visto que a industria da construcdo civil
€ uma das mais atrasadas em termos de desenvolvimento tecnologico (WITZKE et al., 2019),
se faz indispensavel a insercéo destes mecanismos visando a inovacao e produtividade. Essa
necessidade é evidenciada com um contrato assinado pela Nasa com o objetivo de construir
uma base lunar com o uso de impressoras 3D para abrigar astronautas em futuras viagens ao
espaco, criando uma tecnologia de protegéo contra condi¢des adversas, como temperaturas
extremas, radiacdo e chuva de micrometeoritos (NOGUEIRA, 2020).

O alto grau de liberdade que a impresséo 3D de concreto proporciona faz com que 0 uso
desse processo de manufatura aditivo (AM), assim definido pela ASTM por ser 0 processo
de juntar materiais para fazer objetos a partir de dados do modelo 3D, camada sobre camada
(BAZ et al., 2020) na construcdo civil ganhe cada vez mais atencdo, sendo uma das
tecnologias com maior crescimento atualmente. Porém em decorréncia da extrusdo do
concreto livre de formas e processo de vibracdo definidos, se faz necessario o
estabelecimento de normas de impressédo por meio de estudos que apontem tendéncias de
comportamento da composi¢do de concreto com melhor trabalhabilidade e combinacdo de
particulas que possibilitem a extrusdo do material sem perda de suas caracteristicas.

As principais propriedades mecanicas requeridas por elementos de concreto produzidos
por impressdo 3D ainda s&o pouco exploradas. O presente trabalho tem como objetivo
revisar composi¢oes de concreto adequadas para o processo de impressdo 3D baseado em
extrusdo e estudar possiveis métodos de estudo e ensaio de aderéncia entre camadas, visando
diminuir a alta variabilidade de resultados obtidos na literatura com o método da ASTM
D724-12. Foram encontrados estudos sobre a caracterizacdo da microestrutura de concretos
impressos em 3D no que diz respeito a iterface intercamada, estes obtém seus resultados por
meio de imagens de raios-X, técnicas de espectroscopia, difracdo de raios-X de alta pressao
e in-situ e nanotomografia (NERELLA et al., 2019; HAMBACH & VOLKMER, 2017;
Bong et al., 2020).

2. Processo de impressdo 3D em concretos

Com potencial para automacao, reducdo do custo da construgdo, tempo, desperdicio de
material e energia e fabricacdo de estruturas geométricas complexas, a impressdo 3D
aplicada aos materiais de construgdo € uma alternativa atraente e inovadora quando
comparada aos métodos construtivos convencionais (Li et al., 2020.).

O desenvolvimento de materiais duraveis e sustentaveis para a impressdo 3D em escala
de construgéo deve reduzir significativamente a emisséo de €O, e a substituicdo parcial do
cimento por adi¢cbes minerais, como cinza volante, além de possibilitar uma distribuicéo
maior do tamanho das particulas, possibilita que a mistura atinja uma boa fluidez atrelada a
questdo ambiental (VAN et al., 2016). Os projetos que envolvem a impressédo 3D de
concretos, resultam em uma construcdo mais sustentavel também por serem mais eficientes
depositando material apenas onde € necessario, reduzindo a geragéo de residuos, férmas e
todo o potencial de desperdicios em uma constru¢do (WANGLER et al., 2016).

A tecnologia utilizada para a impressdo de concretos e na construcdo civil é
principalmente com base em pé e extrusdo, de acordo com Zareiyan & Khoshnevis, (2017)
e Xia & Sanjayan, 2016 e Li et al, (2020). D-shape é a empresa que forneceu o método de
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impressdo em po, que possui como vantagens a alta resolucdo de impressdo e grande
liberdade geométrica, porém por construir suas camadas em uma velocidade mais lenta, deve
ser utilizado em obras menores e fora do local de construgéo (Zareiyan & Khoshnevis, 2017;
Xia & Sanjayan, 2016), sendo mais explorado e mais viavel para fabricacdo em larga escala,
a tecnologia de impressdo de concreto por extrusdo, metodo Fused Deposition Modeling
(FDM), consistindo na extrusdo do material cimenticio por um bocal geralente montado em
um portico, guindaste ou braco robdtico, que imprimi camada por camada da estrutura
(SANJAYAN et al., 2018).

Foram feitos protétipos para impressoras 3D em concretos de grande escala implantaveis
em campo pelo laboratorio de pesquisa em Engenharia de Construcdo do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), juntamente com o National
Aeronautics and Space Administration (NASA). O prototipo é chamado de Sistema de
Construcdo automatizada de Estruturas Expedicionarias (ACES), que possui um portico
robotico movel e um sistema automatizado de deposicdo de material (MDS), unindo
materiais secos e fluidos, sendo projetado para campo e com um tempo curto de
configuracdo, de acordo com Muller et. Al (2018), a ACES foi eficaz na impressao de um
quartel de concreto usando agregado de 10 mm para concreto de alta resisténcia.

Diferente dos sistemas de poérticos, pesquisadores do Oak Ridge National Laboratory’s,
(Tennessee, EUA), estdo desenvolvendo um sistema de deposicdo em larga escala
controlado por cabos visando permitir a constru¢do automatizada de edificios, sistema
conhecido como SkyBAAM sendo conduzido por cabos por quatro estagdes base e suspenso
de um dnico guindaste, sendo configurado rapidamente com preparacdo minima do local
(CHEESSER et al., 2018).

& )
s
3001 i -
>

Figura 1: Sistema de construcgdo automatizada de Estruturas Expedicionarias (ACES) (A) e conceito da
impressora SkyBAAM da ORNL (B). Fonte: Adaptado de Muller et al. (2018) e Cheesser (2018).

4. Propriedades do concreto impresso

Os materiais cimenticios impressos em 3D devem ser rigidos o suficiente para manter
geometrias estaveis impressas. Novas propriedades de materiais cimenticios devem ser
consideradas devido a grande diferenca entre os métodos convencionais de construcéo e o
novo processo de impressdo surgido, sendo as principais observadas para o estado fresco a
fluidabilidade, extrudabilidade e a trabalhabilidade, e para o estado endurecido, densidade,
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forca compressiva, forca de flexdo, forca de tragéo, retracdo e fissuras (Zhanzhao et al,
2020).

A fluidabilidade é uma propriedade critica que avalia o comportamento de fluxo de
materiais frescos no sistema de bombeamento, é o que permite o transporte suave dos
materiais desde o motor até o bocal de impressao (Lim et al., 2012). De acordo com Le et.
al (2012), a extrudabilidade dos materiais impressos € a capacidade da pasta fresca passar
pelo bocal de impressdo como um filamento continuo e intacto para se garantir a extrusao
desejada. A trabalhabilidade diz respeito a resisténcia do material impresso a deformacao
sob carga, como ndo existem formas, os materiais frescos devem ter capacidade de
construcdo suficeinte para serem rigidos apds extrudados sustentando seu auto-peso, peso
das camadas superiores e a pressao da extrusdo (MURTAGH et al., 2020).

Sem o processo de adensamento ou compactacdo adequado pela impressao ser livre de
formas e vibradores, pequenos vazios lineares estéo sujeitos a se formarem entre filamentos
exturdados devido ao método de extrusdo por camadas, 0 que resulta em um comportamento
anisotropico (PANDA et al., 2017) . Deste modo, as principais propriedades endurecidas do
material, que condicionam os forcas mecanicas correspondem a densidade, forca de
compresséo, forca de tracdo e flexdo. A densidade pode ser influenciada pela presséo da
bomba, velociade e design do caminho de impressdo, de acordo com Le et. al (2012), as
amostras bem impressas apresentam menor teor de vazios e maior densidade do que as
moldadas.

Com o teste de compressdo de Koker e Van (2004) foi verificado que a pressédo do
bombeamento ndo é dominante, sendo a geometria e qualidade do material impresso fatores
mais importantes para uma melhor resisténcia & compressdo. Em relacdo a influéncia da
diferenca de tempo de impressdo Sanjayan et al. (2016) observam que a forca de flexdo das
amostras impressas tem inicialmente um aumento e depois uma diminui¢cdo a medida que a
lacuna de tempo de impressao aumenta, seguindo 0 mesmo padrdo das for¢as compressivas,
jaovinculo de tracdo diminui com 0 aumento da diferenca de tempo de impressao. A Figura
2 mostra o fluxograma de como proceder de acordo com cada propriedade do material
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Figura 2: Procedimento de projeto de mistura para materiais cimenticios imprimiveis em 3D. Fonte:
Adaptado de Zhanzhao et al (2020).
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5. Materiais e misturas

Os principais pilares para o sucesso da impressdo 3D de concretos se constituem dos
materiais que irdo compor a tinta de impressdo (KHAN et al., 2020). O cimento deve
constituir uma pasta com fluidez adequada, extrudibilidade e trabalhabilidade que possam
ser rapidamente configurados para atender aos requisitos do processo de impresséo
(ROUSSEL, 2005), o melhor tipo de composi¢do cimenticia para cada objetivo de
construcdo é a questdo das pesquisas de impressdo 3D atualmente com foco no controle da
taxa de estruturacdo do material garantindo a estabilidade e adesdo das camadas impressas e
empilhadas ja que o produto é livre de férmas.

De acordo com Khan (2020), grande parte das pesquisas teve como foco a impressdo de
materiais baseados em cimento Portland comum. A adi¢do de misturas minerais como cinza
volante e escérias também foram utilizadas com a finalidade de controlar a fluidez da pasta
devido ao tamanho das particulas, forma e natureza pozoléanica, sendo uma proporcéo
adequada de agregados, cimentos e minerais, estratégia para uma melhor distribuicdo do
tamanho das particulas propiciando a ideal trabalhabilidade (NERELLA et. al, 2019;
MARCHMENT et. al, 2019). A Tabela 1 mostra algumas composi¢es de misturas e tipos
de cimento utilizados pelos autores.

ARTIGOS AUTOR ANO TIPO DE CIMENTO ADICOES
Portland comum
Cimentos a base de
enxofre, cimentos de
3-D printing of concrete: Mohammad S. Khan, argila calcinado Cinza volante (60%),
- 2020 > - I .
Beyond horizons Florenca Sanchez calcario, cimento materiais reciclados
de fosfato de célcio de
magnésio com cinza
volante
. . Van Zijl, Gideon P. A. G.; CAC em substituicdo
Properneé of 3D Printable Paul, Suvash Chandra; Tan, 2016 ao Cimento portland Cinzas volantes e escoria
oncrete . N
Ming Jen comum como substituticdo  (50%)
Rheology and printability of — — Escoria como substituicéo
engineered cementitious V_Veng, Y'We!: Lu, Bm_g, (15%) , fibra de PVA,
- - Qian, Shunzhi; Tan, Ming 2016 -
composites - a literature Je cinzas volantes,
review metacaulim, silica ativa
Cinzas volantes classe F e
R . cinza volante classe C,
Mix sm::;att?rl]e f(X rceo\?ig\rzte 3D M.A. Khan 2020 Clmegct)(r)nzgnrtland silica ativa, escéria (adicdo
P g: ' em algumas misturas
especificas)
Fresh and Hardened Properties Gi lantes. sili
of Extrusion-Based 3D- Zhanzhao Li , Maryam 2020 inzas volantes, sflica
Printed Cementitious Hojati, Zhengyu Wu, i atl\:ca_lbescc&na, .
Materials: A Review. Jonathon Piasente, Negar e argila e Tibras de reforco.
Ashrafi,

Tabela 1: Materiais para concreto impresso. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os esforcos no desenvolvimento de materiais propicios a impressdo de concretos
também visam melhorar a capacidade de construcéo e aderéncia entre camadas impressas,
uma vez que durante a deposi¢cdo, a mistura e ligagdo entre as camadas se ddo pela
composicao do cimento, a umidade dos compostos extrudados, o tempo entre a deposicao
dos filamentos e o0 ambiente circundante do material durante a cura, que pode levar a
secagem, retracdo autdgen e carbonatacdo do concreto afetando a ligacdo (aderéncia) entre
as camadas depositadas.
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De acordo com Zhijian Li et al., (2018), € interessante o uso de agente modificador de
viscosidade como superplastificantes para melhorar a integridade estrutural, aumentando a
forca de contato entre as camadas extrudadas adjacentes. Para que o aditivo modifique o
comportamento de contato de duas camadas é necessario que se atinja na medida exata do
seu potencial de retencdo de agua e reducdo da tenséo superficial, sem diminuir a fluidez do
material fresco.

Os resultados observados por Ma et al., (2018) indicam que quanto maior o teor do
agente modificador de viscosidade, mais viscoso e menos fluida se torna a pasta e a
quantidade ideal do aditivo melhora as propriedades de ligacdo das camadas extrudadas. Foi
investigado o comportamento de dobra das amostras, resultando em um aumento da forca
de flexdo com 1,5% de aditivo, sendo 26% maior do que a forca verificada sem a adicdo.

A pesquisa de Zhijian Li et al., (2018) ainda destaca que o uso de aditivos modificadores
de viscosidade com sua acdo de retencdo de &gua reduz o segregamento das pastas de
cimento, o que contribui para o contato de camadas impressas e, portanto, diminui as fraturas
entre elas, aumentando o desempenho estrutural desejado. Assim como Weng et al. (2020),
que concluiu que 10% de silica tem sido eficaz para ajustar a reologia para impressdo 3D e
cinza volante (60% de substituicdo na formulagdo de cimento) para aumentar a
trabalhabilidade de materiais de endurecimento rapido.

6. Aderéncia entre camadas

A adesdo entre si das camadas de concreto impresso é fundamental para uma boa
impressdo, deste modo, experimentos sobre esse processo sao muito importantes e mostram
a vulnerabilidade das estruturas devido a baixa resisténcia das interfaces de ligacdo. Um dos
maiores desafios da impressdo 3D é o desenvolvimento de técnicas que aderem a camadas
extrudadas para alcancar uma estrutura homogénea e resistente (ZAREIYAN &
KHOSHNEVIS, 2017).

Um dos problemas da impressao 3D de concretos € a fraca ligacdo devido ao excesso de
agua superficial no processo de extrusdo. Nesse sentido Ma et al. (2020) prop6e uma
argamassa aditiva a base de cimento sulfoaluminado de célcio (CSA), fibra de celulose e
enchimento de calcario para a aplicacdo entre as camadas impressas, 0 que permite a
extensdo do intervalo de tempo de impressdo e também aumenta a ligacdo entre as camadas.

Os resultados mostram que a argamassa proposta utiliza &gua para a cura interna obtendo
hidratacdo precoce do concreto e combate a retracdo, gerando uma ligacdo mecénica
adicional, a resisténcia entre a tragdo intercamada foi aumentada em cerca de 2 MPa para
um intervalo de impresséo de 60 minutos. O estudo ainda conclui que o material pode reduzir
vazios e falhas longitudinais entre as camadas e aumenta a durabilidade e é facil de fabricar
e obter porque sua matéria prima € abundante, barata e ecologicamente correta.

A anélise da forca entre as camadas de concreto pode ser feita através da investigacao
micro e macroestrutural. Na escala macro, as propriedades mecanicas (por exemplo,
deformacgéo) e as configuracbes de camadas como entrelagamento e rugosidade sdo
responsaveis pela aderéncia, sendo o teste de aderéncia pela investigacdo da macroestrutura
do concreto feita através do ensaio definido pela ASTM D7234-12; Sanjayan et al. (2018).

E na micro escala tém-se a compatibilidade quimica dos materiais influenciando a forca
na interface, a investigacdo da microestrutura das interfaces do concreto pode ser feita por
meio da microscopia eletronica de varredura assim como na pesquisa de Mendoza Reales et
al., (2019), a micro tomografia de raios — X de alta resolugdo também tem sido utilizada para
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caracterizar a microestrutura por meio da investigacéo da fragdo de volume e distribuicdo do
tamanho de graos de cimento e distribuicdo granulométrica e assim é possivel avaliar como
essas propriedades irdo interferir nas propriedades mecanicas do material (KHAN et AL.,
2020).

6.1 Microestrutura das camadas do concreto impresso

Nerella et al. (2019), investigaram a regido entre duas camadas por meio da
microscopia eletrénica de varredura comparando um ponto de referéncia no nicleo de uma
camada com a microestrutura da interface de duas camadas impressas. Concluiram que as
misturas com maior homogeneidade microestrutural no nicleo também apresentaram maior
homogeneidade nas interfaces contribuindo com uma ligacdo mais forte de camadas do
material e com menor volume de vazios.

Para que haja uma maior ligacao entre as camadas de concreto impresso, podem ser
necessarias alteracdes no processamento e nas superficies superiores da camada,
promovendo mais vinculos e controlando as condi¢des externas. O maior objetivo deve ser
alcangar propriedades homogéneas de microestrutura e consequentemente um material
isotropico. Além disso, Nerella et al. (2019), observou que o crescimento retardado de outros
produtos de hidratacdo, principalmente o hidroxido de célcio em vazios maiores, também
foi identificado.

Ma et al. (2020), investigou as microestruturas das camadas por meio da microscopia
eletrbnica de varredura e os resultados sugeriram que com uma argamassa aditiva a base de
cimento sulfoaluminoso de célcio (CSA), houve uma melhora na hidratagdo precoce com a
producdo de estringita para combater a retracdo gerando uma ligacdo mecéanica adicional
entre as camadas impressas. A resisténcia a tragdo intercamada foi aumentada em 1,91 MPa
para intervalo de tempo de 60 minutos, concluindo que o composto pode ser utilizado entre
cada camada regularmente a fim de melhorar o processo de depdsito e empilhamento de
filamentos, reduzindo vazios e falhas longitudinais.

Ainda para as investigagdes em microescala do material com a finalidade de obter a
evolucdo da quimica do concreto nas primeiras horas de hidratacdo, bem como o efeito de
misturas e como elas interferem na superficie das camadas, pode ser utilizado o estudo com
difracdo de raios-X. A énfase pode ser na morfologia, cristalizacdo e composicao elementar
de produtos de hidratacdo de cimento que influenciam a forca, dureza ou outras propriedades
da matriz.

Monteiro et al., (2019), por meio do teste, estudou a montagem das fases e sua
evolugédo durante a hidratagcdo e conclui que deve-se tomar cuidado com amostras com
superplastificantes que podem apresentar picos mais altos distorcendo os resultados. Tém-
se ainda que a adicdo de nanomateriais em sistemas cimenticios modifica a microestrutura
da matriz promovendo interagcdes eficazes entre particulas C-S-H precipitadas, passo
importante para compreender o0 mecanismo de densidade de empacotamento em concretos
impressos.

6.2 Macroestrutura das camadas do concreto impresso

Atualmente, ndo existe uma abordagem padréo para teste de forca entre as camadas
de concreto produto de impressédo 3D LI et al., (2018). Os métodos sdo adaptados de testes
como o de Li et al (2018), o teste compressivo uniaxial usando amostras cruzadas (que
elimina a excentricidade) que consiste em uma maquina de teste mecanico universal com
uma velocidade de 0,5 mm/min, a méquina é encaixada de modo a prender a peca
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perpendicular e puxa-la na velocidade mencionada. A resisténcia a tracdo intercamadas é
calculada pela equacéo:

o == (1)

Onde P. € a carga critica para o destacamento e A € a area ligada.

A Figura 2 ilustra de forma esquematica a configuracdo do teste para a resisténcia a
tracdo intercamadas (A) e a forca da cruzada intercamadas (B).

-~ carga

cabega

" amostra
de pressédo

““cruzada

amostra
cruzada

fixagéo de aco A fixagédo de aco

Figura 3: Esquema de teste para resisténcia a tracéo e forca da tesoura intercamada. Fonte: Adaptado
de Li et al (2018).

De acordo com Li et al (2018) esse teste de forca é perpendicular é mais pratico
porgue esta diretamente relacionada a estabilidade da estrutura.

Sanjayan et al. (2018) propuseram ainda um método de ensaio de tracdo, que consiste
em fixar as camadas na extremidade da prensa e aplicacdo de uma forca contréaria a
compressdo para determinar a aderéncia entre as camadas de concreto impresso sobrepostas,
que corresponde a impressao de duas camadas. Quando eles atingem uma resisténcia final
sdo seccionados em corpos de prova de cerca de 6 cm de comprimento e sdo abertos
pequenos chanfros para induzir a ruptura na interface e estes sdo aderidos a dois dispositivos
auxiliares de tracdo por cola do tipo epdxi e assim submetidos ao ensaio conforme
representado na Figura 3.

Chanfro

Figura 4: Ensaio da aderéncia entre camadas. Fonte: Adaptado de Sanjayan (2018).

Ainda, de acordo com Zucchetto (2020), é valido calcular a resisténcia a tracdo entre
as camadas com base no ensaio Pull-Off especificado pela ASTM D7234-12 adaptando para
os equipamentos utilizados por Sanjayan et al. (2018), sendo dois dispositivos metalicos
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auxiliares colocados na face superior e inferior do corpo de prova confeccionados
especialmente para esse tipo de ensaio com as regularizacdes de superficie adequadas.

Sobre o sentido das camadas impressas para 0s ensaios, Panda et al., (2018) afirmam
que o carregamento das camadas na direcdo longitudinal permite a melhor transferéncia de
tensdo, enquanto que o carregamento nas direcdes perpendiculares ou laterais leva ao
deslizamento interfacial entre os filamentos, que é explicado mais por micromecéanica da
transferéncia de tensdo do que no grau de compactagéo.

7 Conclusdo

Por meio deste estudo é possivel concluir que os fatores mais importantes a serem
verificados para o processo de impressdo de concretos é a identificacdo da modelagem do
material impresso, bem como o desenvolvimento de materiais com propriedades reoldgicas
adequadas a garantir as melhores propriedades do material fresco e endurecido e modelar a
deformacdo dos materiais extrudados para o caminho de impressdo garantindo precisao das
formas da estrutura impressa.

Entre os fatores que influenciam no processo de impressdo 3D de concretos como
propriedades do material, intervalo de tempo, parametros do processo de impressdo, a
interface de camadas pode ser foco de grande instabilidade. A fraca ou deficiente ligacéo é
uma das maiores limitagcdes dessa nova tecnologia que pode prejudicar os desempenhos,
durabilidade e a forca da propria estrutura, foi verificado que materiais como agente
modificador de viscosidade e superplastificantes podem fazer uma “ponte” entre as camadas
até certo ponto ao mesmo tempo que aumenta-se a hidratacao.

O uso de materiais alternativos, principalmente a substituicdo do aglomerante, se
mostrou eficaz com a analise das pesquisas, a argamassa analisada atingiu valores
semelhantes de caracteristicas reolégicas, com o uso de cimento, cinza volante, hidroxido de
calcio, areia e aditivo superplastificante. Witzke (2018) conclui que o rejeito de cinza volante
em substitui¢do parcial do cimento Portland se mostrou eficaz do ponto de vista técnico
econémico e sustentavel, motivando a ampliacdo por parte da inddstria da construcao civil
da sua utilizacdo e como componente de concretos estruturais.

A verificacdo da aderéncia entre camadas pode ser feita de maneiras distintas sendo
as mais utilizadas na bibliografia a investigacdo por meio da microscopia eletronica de
varredura em que é analisada a microestrutura da ligacdo e o teste de Pull-Off, em que as
duas extremidades da camada séo forcadas a se destacarem. A orienta¢do das camadas a
serem estudadas pode variar de acordo com a finalidade da pesquisa, mas o fator
determinante para a melhor aderéncia e resisténcia € o equilibrio entre a manutencéo de
extrudabilidade, deixando os materiais suficientemente lubrificados e ao mesmo tempo com
rigidez suficiente para suportar seu proprio peso e o do restante da estrutura.

Espera-se que a impressdo 3D resulte, no futuro, em uma construgdo mais sustentavel
porque produzira projetos mais eficientes com a deposic¢éo de material apenas nos locais pré
estabelecidos, reduzindo a geragdo de residuos, principalmente férmas e desperdicios que
sdo constantes nos canteiros de obras. Sugere-se a execucdo dos experimentos, com a
implementacdo dos materiais sugeridos como elaboragdo de pasta para a impressdo 3D e
assim provar por meio dos testes os resultados dos autores, obtendo propor¢des melhores e
mais satisfatdrias para a sustentabilidade.
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