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RESUMO

Compositos cimenticios impressos em 3D (3DP-CC) apresentam problemas de delaminagao e
aderéncia entre camadas quando submetidos a elevadas temperaturas. O objetivo deste estudo
¢ desenvolver compdsitos cimenticios para impressao 3D com fibras de sisal (3DP-SFCC) e
avaliar experimentalmente o impacto de elevadas temperaturas no comportamento mecanico,
fisico e microestrutural de espécimes impressos € moldados. Foram, entdao, produzidos 3DP-
SFCC com construtibilidade adequada ao sistema de impressao por extrusao, utilizando fibras
de sisal com comprimentos de 6 ¢ 12 mm, nas propor¢gdes volumétricas de 0,5 ¢ 1,0 %, em
composi¢des contendo filer calcario e metacaulim. A capacidade de extrusdo, as propriedades
reoldgicas e de resisténcia verde foram avaliadas e as propriedades fisicas, mecanicas e
microestruturais foram investigadas antes e apds a exposicao a 200, 400, 600 e 800 °C. A
propagagdo de calor através dos compdsitos impressos foi avaliada por meio de termopares
instalados em oito pontos distintos de blocos aquecidos a 400 e 600 °C. A incorporagdo das
fibras de sisal aumentou a resisténcia verde e reduziu o desempenho mecanico do 3DP-SFCC
nao aquecido no estado endurecido. Entretanto, em elevadas temperaturas os testes mostraram
que as fibras de sisal impedem a perda de aderéncia entre camadas até 400 °C, enquanto na
mesma temperatura a aderéncia das misturas sem fibras diminui =37 %. As fibras de sisal
reduziram significativamente as perdas de resisténcia a compressdo com o aquecimento. Entre
a temperatura ambiente e 600 °C, a resisténcia a compressao reduziu 34 % em REF-C e apenas
0,3 % em SF05%12 na dire¢do Y. Os danos provocados pelo aquecimento foram mitigados,
especialmente com a utilizagao de fibras de 12 mm, e o impacto do aquecimento na anisotropia
gerada pelo processo de impressdo 3D foi diminuido, reforcando que o 3DP-SFCC apresenta
melhor comportamento em ambientes propensos a temperaturas elevadas. A incorporagdo das
fibras de sisal alterou a propagacao de calor através dos compositos impressos, modificando a
passagem preferencial do calor da regido entre camadas para a regido da camada, diminuindo

o gradiente térmico através do material e minimizando seus impactos.

PALAVRAS-CHAVE: impressao em concreto; fibra de sisal; extrudabilidade; elevadas

temperaturas; aderéncia entre camadas.



ABSTRACT

When exposed to high temperatures, 3D-printed cementitious composites (3DP-CC) often
exhibit delamination and poor interlayer bonding. This study aims to develop a 3D-printable
cementitious composite reinforced with sisal fibers (3DP-SFCC) and to experimentally
evaluate the impact of elevated temperatures on the mechanical, physical, and microstructural
behavior of both printed and cast specimens. The 3DP-SFCC mixtures were developed with
appropriate buildability for extrusion-based printing systems, incorporating sisal fibers of 6 mm
and 12 mm in length at volumetric contents of 0,5% and 1,0%. The mixes also included
limestone filler and metakaolin. Extrudability, rheological properties, and green strength were
evaluated, and physical, mechanical, and microstructural properties were assessed before and
after exposure to 200, 400, 600, and 800 °C. The heat propagation through the printed
composites was evaluated using thermocouples installed at eight different points of blocks
heated to 400 and 600 °C. Incorporating sisal fibers improved green strength but reduced the
mechanical performance of unheated 3DP-SFCC in the hardened state. However, at high
temperatures, tests demonstrated that sisal fibers prevented interlayer adhesion loss up to 400
°C, while fiber-free mixtures showed a ~37% reduction in interlayer adhesion at the same
temperature. Sisal fibers significantly reduced the losses in compressive strength with heating.
Between room temperature and 600 °C, the compressive strength decreased by 34% in REF-C
and by only 0.3% in SF05%12 in the Y direction. The damage caused by heating was mitigated,
especially with the use of 12 mm fibers, and the impact of heating on the anisotropy induced
by the 3D printing process was reduced, reinforcing that 3DP-SFCC exhibits improved
performance in environments prone to elevated temperatures. The incorporation of sisal fibers
altered the heat propagation through the printed composites, modifying the preferential heat
transfer path from the interlayer region to the intralayer region, thereby reducing the thermal

gradient across the material and minimizing its effects.

KEYWORDS: concrete printing; sisal fiber; extrudability; high temperature; adhesion

between layers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Microestrutura da célula da fibra de sisal: (a) vista em corte transversal mostrando as
c¢lulas da fibra, lamens e lamelas médias; (b) ampliagdo do corte transversal e (c) desenho
esquematico mostrando as diferentes camadas de uma célula da fibra individual........... 32

Figura 2 - Processos fisico-quimicos no concreto de cimento Portland durante o aquecimento.

.......................................................................................................................................... 40
Figura 3 - Etapas da fase experimental.............ccoccueeeiiieiiiiiiiiieceiie e 42
Figura 4 — Padrdes de DRX do cimento (a), metacaulim (b) e filer calcario (¢)........c.ccouvenee. 44
Figura 5 — Micrografias do filer calcario (a) e metacaulim (b). ......cccccoveeevieriieiieniieieeieee, 45

Figura 6 - Distribui¢do granulométrica da areia, cimento Portland, metacaulim e filer calcario.

Figura 7 - Fibras de sisal natural e apds tratamento alcalino: difragao de raios-X (a) e TG/DTG
(D) ettt ettt b et e b e b et sat e bt et e aeenae e 47
Figura 8 - Fibra de sisal natural (a); micrografias das fibras de sisal: parede lateral da fibra
natural (b) e (c); secdo transversal da fibra de sisal (d); parede lateral da fibra apos
tratamento alcalino (€) € (£). ..oooveiieuiieeiie e e 48
Figura 9 - Protocolo desenvolvido para defini¢do e verificacdo dos requisitos de elementos de
construgao aditiva com fibras de SiSal. ..........cceeeeviiiiiiiiiiiiiice e 50
Figura 10 - Ilustragcdo do processo de impressao e de retirada das amostras impressas........... 51
Figura 11 - Esquema do aparato para o teste de resisténcia verde (a) com detalhe da vista
superior (b) e do modelo da amostra analisada (C)........cccoverieriiinieiiiieieeieee e 54
Figura 12 - Esquema ilustrando a sequéncia para andlise em elevada temperatura. ................ 55
Figura 13 - Esquema da montagem do ensaio de propagagao de calor para blocos 3DP-CC..58

Figura 14 - Misturas 3DP-SFCC: resultados de espalhamento na mesa de consisténcia (a) e de

profundidade de penetragao do cone (D)......cceeevieriieiiieiieeiieieee e 60
Figura 15 - Viscosidade das misturas 3DP-SFCC..........ccoooiiiiiiiiinieiieeieceee e 61
Figura 16 - Capacidade de extrusao das misturas 3DP-SFCC. .........ccccoooviiviiieeiieiiee e 62

Figura 17 - Filamentos impressos apresentando a respectiva largura para cada rotagdo durante

o ensaio de avaliacdo da capacidade de extrusdo das misturas 3DP-CC...........ccccccuenneee. 62
Figura 18 - Aspecto visual dos filamentos impressos durante o ensaio de construtibilidade. .64
Figura 19 - Diagrama tensao-deformagao das miSturas. ..........ccccceeeecueeerieeerineeeniee e eeeee e 65
Figura 20 - Espécimes apos ensaio de resisténcia a tracao na flexao evidenciando o modo de

ruptura (a) e o direcionamento das fibras na dire¢do de impressao (b).......ccceeeveereveennenne 66



Figura 21 - Resisténcia a flexdao de espécimes moldados e impressos ndo aquecidos. ............ 67
Figura 22 - Alteragdes observadas nos espécimes de diferentes composi¢des apds a exposicao
a elevadas temperaturas, com imagens de antes da entrada no forno para comparativo (a);
Aparéncia da fibra nos espécimes apos 200 °C e 400 °C (b); Indicagao de danos nos
espécimes da composi¢do REF-C apos submissao ao ciclo de 600 °C (€). ..ccccveeveennenne. 68
Figura 23 - Perda de massa de espécimes impressos (a) € moldados (b) expostos a elevadas
105100] 0 1C) 110 ;1SRRI 70
Figura 24 - Resisténcia a compressao de espécimes com diferentes teores de fibras de sisal,
expostos a elevadas temperaturas, impressos em 3D nas dire¢des de carregamento X (a),
Y (b) e Z (c) € MOIdAdos (A). ..cvveeeuiieeiieeeiie e 71
Figura 25 - Razao de anisotropia para resisténcia a compressao de espécimes impressos com
fibras de sisal sob elevadas temMPEraturas. ..........cccveeeeuieeriiieerieeeciee e e eveeeeeesvee e 74
Figura 26 - Adesdo entre camadas: resultados de espécimes impressos em 3D, ndo aquecidos e
submetidos a temperaturas alvo de 400 °C e 600 °C, com diferentes teores de fibras de
sisal (a); espécime SF05%6 (b) e SF05%12 apos ciclo de 600 °C (€). ..cveevvereeenveenennee 76
Figura 27 - Padrdes de DRX das matrizes impressas REF-C (a) ¢ REF-LFMK (b) apds
eXposicao a diferentes tEMPETATULAS. ........cccveervieriieiieeieeiee et e seeeeteesaeeebeeseaeeeaeeaee e 77
Figura 28 - Imagens de MEV do SF05%12: fibra de sisal na matriz em temperatura ambiente
(a), fibra degradada (b) e vazio deixado pela fibra (c) apos exposicdo a 400 °C de
EEMPETATUTA ALVO. o..eiiiiiiie ettt e e te e et e e etbeeetaeeesaeesnsaeeensaeennseeas 78
Figura 29 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco REF-LFMK durante
0 CICIO dE 400 PC. ettt sttt et 79
Figura 30 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco SF05%12 durante o
CICIO A€ 400 PC. ..ttt ettt ettt et ettt e st 80

Figura 31 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco REF-LFMK durante

0 CICIO dE 600 PC. ..oniiiniiiieeiiete ettt st 80
Figura 32 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco SF05%12 durante o
CICIO A€ 000 CC. ...ttt et ettt ettt et e s e 81
Figura 33 - Danos superficiais nos blocos REF-LFMK (a) e SF05%12 (b) ap6s exposi¢do a 600
s ettt ettt h bttt h e bttt e h e bttt eh b bt et eht e bt et et nae e 82
Figura 34 - Modo de ruptura dos blocos 3DP-CC REF-LFMK (a) e SF05%12 (b) ndo aquecidos.
.......................................................................................................................................... 83



Figura 36 - Modo de ruptura dos blocos 3DP-CC REF-LFMK (a) e SF05%12 (b) apds 600 °C.

.......................................................................................................................................... 84
Figura 37 - Padrdo de DRX da amostra do bloco ndo aquecido SFO05%12.........ccccoeoveeieennne 85
Figura 38 - Padroes de DRX de amostras dos blocos apds exposicao a 400°C........................ 85
Figura 39 - Padrdes de DRX de amostras dos blocos apo6s exposi¢ao a 600°C.. ...................... 86
Figura 40 — Micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 ndo aquecido............. 87

Figura 41 — Micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 ap6s exposi¢do a 400 °C:
(a) ponto interno da parede do bloco e (b) ponto externo da parede do bloco................. 87
Figura 42 - Micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 ap6s exposi¢ao a 600 °C:
(a) ponto INterno € (D) PONLO EXLETIIO. ...vvieueieeiiieiieeiieeiee et eite et e ereeieeebeeseaeeereeseee e 88
Figura 43 - Curvas TG e DTA referentes a amostra do bloco ndo aquecido SF05%12........... 89
Figura 44 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco REF-
LFMK, ap6s aquecimento @ 400 CC. ......oooiieiiieiiiieiieeiiesie ettt ettt 110
Figura 45 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco REF-
LFMK, apds aquecimento @ 400 OC. ......ccviiiiiieeiieecieeeciee et eeeeevee e ree e e e s 110
Figura 46 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco REF-
LFMK, ap6s aquecimento @ 400 CC. .......oooviiiiieiiieiieeiieiie ettt ettt 111
Figura 47 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco
SF05%12, apds aquecimento @ 400 OC........couiiiiiriieiiieiieeieeiee ettt 111
Figura 48 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco
SF05%12, apos aquecimento @ 400 OC.......cociiiiiiiiiiiiiiieieeese e e 112
Figura 49 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco
SF05%12, apds aquecimento @ 400 OC........ccuiiiieiieiiieiieeieeite ettt e 112
Figura 50 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco REF-
LFMK, apds aquecimento @ 600 OC. .......c.ooeeiiieeiiieiiieeciee et e e e evee e reeesvee e s 113
Figura 51 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco REF-
LFMK, ap6s aquecimento a 600 °C. ........cccuieiiiiiiieiiieeiieriie ettt 113
Figura 52 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco REF-
LFMK, apds aquecimento @ 600 OC. .......c.oeieiiiieiiiieciieeciee et eeeeevee e reeesaee e 114
Figura 53 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco
SF05%12, apds aquecimento @ 600 OC........cccoeciieiiieriieiiieniieiie ettt 114
Figura 54 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco

SF05%12, apos aquecimento @ 600 OC........ccooiiiiiiiiiiiiiieiieeieee e 115



Figura 55 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco

SF05%12, apds aquecimento @ 600 OC........cccoecviieriieriieiiieeieeieeete et 115



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Materiais de partida. .........cccoeccueeeiiieeiiieeeece e e et eree e 42
Tabela 2 - Composi¢ao quimica do p6 de cimento Portland, filer calcario e metacaulim. ...... 43
Tabela 3 - Composicao das misturas 3DP-SFCC.........cccoociiriiiiniiiiiieieeieee e 49
Tabela 4 — Quantidade de amostras produzidas para os ensaios no estado endurecido e de

Propagacao de CAlOT. ......c.eieeiiieiiieeciee ettt e e et e e et e e e e e e e e areeenanes 52
Tabela 5 - Perda de massa dos blocos ap6s elevada temperatura............cceeeeveeeeieeecveeeeneeenne. 82
Tabela 6 - Resisténcia a compressao dos blocos apds elevada temperatura. ...........cceevueenneeen. 82

Tabela 7 - Temperaturas de ocorréncia dos eventos térmicos, perdas de massa associadas e

estimativa da fracdo de portlandita nos blocos REF-LFMK e SF05%12. ....................... 90



1

SUMARIO

INTRODUGCAQ ...uueeeeeencnenenenenesesesesesesesesesssssssssesssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssens 17
1.2 OBJETIVOS..uiiiiiiininsninnnssesssnsssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 20
1.2.1 ODBJEtIVO ZOTAL...c.ueiiiieiiiieiieeie ettt ettt e ee et eenbeees 20
1.2.2 ODbJetivos ESPECTIICOS. ...vieiiieiieriieeiieciieetie ettt eite et e ste ettt et e aeeseesneeenseeeens 20
FUNDAMENTACAQO TEORICA.....uoueererreeresressesssssesssssessessessessessessessessesssssssessessesses 22
2.1 IMPRESSAO 3D DE COMPOSITOS CIMENTICIOS .....uveveereeeeeeenreressessessessens 22
2.2 COMPORTAMENTO DO 3DP-CC NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO23
2.2.1 Impacto dos materiais utilizados nas propriedades do 3DP-CC.............cc.c......... 26
2.2.2 Incorporagao de fibras N0 3DP-CC ........c.oooouiiiiiiieie e 29
2.3 3DP-CC SOB ELEVADAS TEMPERATURAS.......covcinvinruinrensinsunssessaessassessanssnces 35
2.3.1 Surgimento e evolucdo de danos no concreto convencional e no 3DP-CC durante

O AQUECIIMNETIED ..vvieeiiieiiieeiieeiieeiieeteesteeeteesateenseessseenseessseenseensseenseanseesnseensseenseeseesnseensens 39
MATERIAIS E METODOS.......coeeuesresressessessessessessessesssssessessessessessessessesssssssassessessesses 42
3.1 MATERIAIS DE PARTIDA......ccoviniruinrersensunssansessanssssssesssesssssssssasssssssssssssssssssssans 42
3.2 PLANEJAMENTO E PREPARACAO DAS MISTURAS 49
3.3 PROCEDIMENTO DE IMPRESSAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS ....50
3.4 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO......ccuccerevernuecsuecennaes 52
3.4.1 Consisténcia, capacidade de extrusdo de construcao das misturas 3DP-CC ....... 52
3.4.2 ReSIStENCIA VEIC. .. .eiueiiiiiiiiieiieieeieret ettt st s 53
3.5 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO.......c.ccceeeevreneee 54
3.5.1 Aquecimento das amostras para avaliagao........c..eecveeeeieeeiiieniieeeiieeeieeeevee e 54
3.5.2 Resisténcia a tracao na flexao € & COMPIESSAO .....cccvreervreerrieerreeeiieeerieeeerree e 55
3.5.3 Aderéncia entre camadas...........eevueeieriiriieiienienee e 56
3.5.4 DRX e MEV das amostras submetidas a0 aquecimento.............ccceeeveerueenerennnen. 57
3.6 TESTE DE AVALIACAO DE PROPAGACAO DE CALOR NO 3DP-CC......... 57
RESULTADOS E DISCUSSOES .....cocovteeeerreesneresnssssessessssssesssssssessssssssssesssssssssessssesess 60
4.1 CARACTERIZACAO DAS COMPOSICOES FORMULADAS. ........ccoeevrevernenenne 60
4.1.1 Analise de consisténcia, extrudabilidade e construtibilidade..................cccoee.... 60

4.1.2 RESISIENCIA VEIAC ..ceeiiiieieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65



4.2 CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO E SOB ELEVADAS

TEMPERATURAS ....cooiiiitiniininsnictinicssicsssssessissssssessstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 66
4.2.1 Resisténcia a tracao Na fleXA0 ......cccueeiieiiiiiieciiiee e 66

4.2.2 Danos superficiais e perda de massa do 3DP-CC ap6s aquecimento .................. 67

4.2.3 ReSIStENCIA & COMPIESSAD ...evveeereerieiieeiieeieeteesiteeseessaeenseessreeseessaeenseessseeseesnns 70

4.2.4 Aderéncia entre camadas. ...........eeverueeiiirieniiiieniee e e 75

4.2.5 DRX e MEV das amostras submetidas a0 aquecimento ..........ccceeeevveeecvreenveeennne. 77

4.3 ANALISE DA PROPAGACAO DE CALOR E SEUS IMPACTOS NO 3DP-CC
............................................................................................................................................ 79
4.3.1 Evolucao temporal de perfis de temperatura detalhados...........ccceeeveevieriiennnnnne. 79

4.3.2 Modos de falha e perda de massa do 3DP-CC..........cccccvvieviiieciieeiieeieeeeeee 81

4.3.3 ReSIStENCIA & COMPIESSAO ..euvveeeerreerreeerreeasreessreesseeessseeassseeassseesssseessseessssesennnes 82

4.3.4 DRX e MEV dos blocos ap6s a propagagdo de calor .........cccceeeveerveeniienieenenne. 84

4.3.5 Andlise térmica das amMOSIIAS .........coueeiirieriiriiniierie ettt 88

5 CONCLUSOES ..cucuinircnissiscsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosss 92
REFERENCIAS ..cuouiemriunsennesmsesmssessssesssscssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssessasssssssssssssss 94

APENDICE ..eeveveeeereeeeevenssesssssesssssssssssssnsssssssssesssssssssssssnsssssssessssssssssssssssssssssssssssassssssnssssssns 110




1 INTRODUCAO

O concreto de impressdo 3D (3DCP) ¢ produzido através de uma técnica de fabricacao
automatizada que produz estruturas camada por camada usando materiais cimenticios (Alchaar;
Al-Tamimi, 2021; Sun et al., 2023). Em comparacao com o concreto convencional, o 3DCP
traz beneficios para o trabalhador, como maior seguranga e a diminuigao de tarefas fisicamente
desgastantes (Mechtcherine et al., 2019), e beneficios para o setor da constru¢do, como a
redu¢do do consumo de materiais € a constru¢do de estruturas de concreto complexas e
delgadas, sem o uso de formas convencionais (Cicione ef al., 2021; De Schutter et al., 2018),
além da diminui¢do da polui¢do ambiental (Sun et al., 2023) e do tempo de construcao (Ahmed;

Askandar; Jumaa, 2022).

Diferentemente dos concretos tradicionais, em que o material fresco ¢ langcado em uma
forma e assume a forma do molde sob efeito da gravidade, o material utilizado para impressao
3D de concreto deve possuir caracteristicas reoldgicas especificas para permitir a constru¢ao
sem formas. Para tanto, ¢ necessario que o material atinja um equilibrio entre a fluidez exigida
durante a extrusdo e a capacidade de estruturagdo imediatamente apds a deposigao,
possibilitando que as camadas suportem tanto seu proprio peso quanto o de camadas

subsequentes (Le et al., 2012; Luo; Li; Wang, 2024; Marchon et al., 2018; Roussel, 2018).

E importante observar que o concreto impresso em 3D se comporta de forma diferente
do concreto convencional moldado, devido as diferengas inerentes em seus respectivos
processos construtivos, de modo que sdo necessarios cuidados especiais, como manter
filamentos impressos com superficie livre de defeitos, mistura com extrudabilidade e tempo em
aberto adequados (Alchaar; Al-Tamimi, 2021; Hou et al., 2021). Os procedimentos atuais de
projeto estrutural e de durabilidade consideram o concreto como um material homogéneo (De
Schutter et al., 2018) e o concreto impresso possui comportamento anisotropico (Sun et al.,
2023), com interfaces entre as camadas, que sdo mais fracas e porosas que os filamentos
(Arunothayan; Sanjayan, 2023; Ma et al., 2024). E importante, assim, que sejam realizados
estudos aprofundados de suas propriedades mecanicas, inclusive quando submetidos a alta

temperatura.

E sabido que o concreto tem bom desempenho sob alta temperatura, pois &
incombustivel e tem baixa condutividade térmica em relacao a outros materiais de construgao
como a madeira e o aco (Arunothayan; Sanjayan, 2023; Khoury, 2000). Seu comportamento

sob elevadas temperaturas ja foi amplamente avaliado em pesquisas anteriores (Ma et al., 2015;
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Malik; Bhattacharyya; Barai, 2021; Novak; Kohoutkova, 2018; Schneider, 1988; Vafaei et al.,
2022). Ao ser aquecido a temperaturas superiores a 800 °C, o concreto de cimento Portland
sofre varias transformacgdes fisico-quimicas: liberacdo de dgua livre e quimicamente
combinada, decomposicdo dos silicatos de calcio hidratados (C-S-H), desidratagdo da
portlandita e decomposicdo das fases carbonatadas. Como resultado, pode acontecer reducao
da resisténcia a tragdo e a compressao, fissuragdo, perda da ligagdo entre os agregados e a pasta
de cimento, deterioragdo da pasta de cimento endurecido e, em alguns casos, fragmentacao (Ma

et al., 2015; Malik; Bhattacharyya; Barai, 2021).

Ja o desempenho do compdsito cimenticio impresso em 3D (3DP-CC) em condigdes de
elevada temperatura (normalmente avaliado de 200 a 800 °C) tem sido explorado mais
recentemente (Alchaar; Al-Tamimi, 2021; Arunothayan; Sanjayan, 2023; Dong et al., 2024;
Sahin et al., 2025; Wang et al., 2022; Xiao et al., 2021; Zhou et al., 2025) e os resultados
indicam que a formacdo de camadas distintas durante o processo de impressdo resulta em
propriedades mecanicas mais complexas e em caracteristicas mecanicamente anisotropicas, que
modificam o comportamento termomecanico do 3DP-CC quando comparado com concreto

convencional (Xiao et al., 2021a).

Além das alteracgdes fisicas e quimicas sofridas pelo concreto convencional, a elevagdo
da temperatura no 3DP-CC aumenta a quantidade e o tamanho dos poros, principalmente na
regido entre camadas, o que leva ao enfraquecimento estrutural, pois cria caminhos para a
iniciagdo e propagac¢ao de trincas. H4, entdo, reducao na resisténcia a compressao e a flexao,
além do comprometimento significativo da aderéncia entre as camadas (Zhou et al., 2025).
Consequentemente, o 3DP-CC sofre delaminagdo em alta temperatura em vez da falha de
fragmentacdo sofrida pelo concreto convencional (Arunothayan; Sanjayan, 2023; Xiao et al.,

2021).

Ainda ¢ necessario entender como o processo de impressao 3D influencia a resisténcia
de amostras 3DP-CC, com preocupacao especial no comportamento da ligagdo intercamada
durante o aquecimento (Cicione et al., 2021). Para Dong et al. (2024), investigar o
comportamento de concretos impressos em 3D apds a exposi¢ao a temperaturas elevadas ¢ de
grande importancia no projeto de estruturas de edificios mais seguras e confidveis, além de

garantir a operagdo segura de edificios em situagdes extremas, como incéndios.
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Sabe-se que a elevagdo da temperatura do concreto tende a causar a evaporagdo da dgua
dos poros e que a dgua aprisionada no poro fechado pode ocasionar aumento de pressdo e
resultar em fragmentacdo quando a pressao interna excede a resisténcia a tracao do concreto
(Xiao et al., 2021a). Muitas vezes, o aumento da capacidade estrutural do concreto ¢ alcangado
reduzindo a porosidade e melhorando o empacotamento de particulas entre os componentes do
concreto, o que pode levar a um comportamento de alta transferéncia de calor, causando o baixo
desempenho térmico dos edificios (Ramakrishnan et al., 2021). Adicionalmente, no 3DP-CC,
regides aderentes inadequadas tém grande efeito na durabilidade do concreto e o auto-equilibrio
de "tensdes térmicas" através da sua estrutura lamelar pode aumentar a possibilidade de
delaminacdao da camada durante a exposi¢do ao fogo ou altas temperaturas (Cicione et al.,

2021).

Estudos (Cicione et al., 2021; Kruger et al., 2020; Xiao et al., 2021a) indicam que o
desempenho estrutural ao fogo do 3DP-CC diminui devido a defeitos intercamadas, enquanto
os efeitos de tragdo do estresse térmico causam delaminacdo das camadas em altas
temperaturas. Cicione et al. (2021) produziram amostras de 3DP-CC e concreto moldado
convencionalmente e realizaram testes expondo as amostras a um alto fluxo de calor incidente
por meio de painéis radiantes. Todas as amostras 3DP-CC racharam ao longo das camadas
intermediarias e delaminaram entre as camadas quando uma forca leve foi aplicada
manualmente. Os resultados de tomografia computadorizada mostraram que as amostras 3DP-
CC tém maior porosidade, que potencializa o enfraquecimento entre as camadas quando em
conjunto com as tensoes internas devido ao gradiente térmico. Zhou ef al. (2025) investigaram
as mudangas mecanicas e microestruturais que ocorrem nas camadas intermediarias do 3DP-
CC quando submetidas a altas temperaturas, que variaram de 200 a 800 °C. Quando as
temperaturas excedem 400 °C, a expansdo térmica diferencial e a quebra progressiva de
Ca(OH), causaram um crescimento substancial de trincas, com um aumento acentuado nas
microfissuras. Acima de 600 °C, a decomposi¢do completa de Ca(OH), e CaCOs resultou em
grandes fissuras interconectadas, deixando o material altamente poroso. Com o aumento da
temperatura e da duragdo da exposicdo, a resisténcia de unido entre as camadas intermediarias
do 3DP-CC diminuiu drasticamente, apresentando queda de mais de 90 % a 800 °C, que indica
uma perda substancial na integridade estrutural do 3DP-CC e quando sob agdo do fogo. Desse
modo, hé evidéncias de que os efeitos da alta temperatura no 3DP-CC sdo prejudiciais,

principalmente devido ao enfraquecimento da unido entre as camadas. A fragilidade nessa
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regido, associada ao aumento da porosidade, pode ser intensificada pelas tensdes internas

geradas quando exposto a gradientes térmicos.

Desse modo, o presente estudo utiliza fibras de sisal (FS) com base na hipotese de que
elas podem mitigar o impacto da elevada temperatura nas propriedades mecanicas e
microestruturais do 3DP-CC. Além de apresentar excelentes propriedades mecanicas, ao se
decompor em temperaturas relativamente baixas, as fibras de sisal possuem comportamento
semelhante ao das fibras sintéticas poliméricas, podendo influenciar na redu¢ao dos danos
causados pela exposicao a altas temperaturas no 3DP-CC. Além disso, o uso de FS est4 alinhado
com a economia circular do Brasil, um dos principais produtores mundiais desse material
(Ferraz-Almeida et al., 2025), com pregos competitivos (0,62 — 0,82 USD/kg) (CONAB, 2025),
em comparagao as fibras de polipropileno (1,00 — 2,00 USD/kg) e de ago (0,80 — 1,50 USD/kg)
(Jabbour; Assaad; Hamad, 2021).

O objetivo e novidade deste estudo ¢, entdo, desenvolver compositos cimenticios para
impressao 3D com fibras de sisal (3DP-SFCC) e avaliar experimentalmente o impacto de

elevadas temperaturas em seu comportamento mecanico, fisico € microestrutural.

Portanto, diante do crescimento da tecnologia de impressao 3D na industria da
construcdo, compreender o comportamento das fibras de sisal em misturas cimenticias para
impressao 3D, especialmente quando submetidas a altas temperaturas, preenche uma lacuna
importante de pesquisa e pode estimular o uso de fibras naturais no setor. Além disso, a reducao
do consumo de cimento através de sua substitui¢do parcial por filer e metacaulim pode melhorar
as propriedades das misturas para impressao e contribuir com a sustentabilidade da industria de

construgao aditiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Desenvolver compdsitos cimenticios para impressao 3D com fibras de sisal e avaliar o

impacto de elevadas temperaturas em seu comportamento mecanico, fisico e microestrutural.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
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(i)

(iii)

(iv)

(V)

Analisar os parametros reoldgicos, a extrudabilidade, a construtibilidade e a
resisténcia verde de misturas com baixo teor de cimento e incorporacao de fibras
de sisal;

Avaliar o desempenho da incorporacao das fibras de sisal na reducao de danos em
pecas de compdsitos cimenticios impressos em 3D expostas a altas temperaturas
(200 a 800 °C);

Avaliar o impacto do teor de incorporagdo de fibras de sisal e da temperatura na
resisténcia a compressao simples e na aderéncia entre camadas das amostras de
3DP-CC;

Analisar as alteragdes microestruturais no composito impresso em 3D em resposta
a exposi¢ao térmica; €

Avaliar a transferéncia de calor através da parede de blocos cimenticios impressos

em 3D.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IMPRESSAO 3D DE COMPOSITOS CIMENTICIOS

No século XXI, o advento da denominada Industria 4.0 permitiu avancos cientificos e
tecnologicos significativos ao combinar tecnologias fisicas e digitais, como robotica,
manufatura aditiva, inteligéncia artificial, materiais avangados, computacdo de alto
desempenho, tecnologias cognitivas e realidade aumentada para criar sistemas inteligentes de
manufatura (Haleem; Javaid, 2019). Esta iniciativa também foi adaptada a industria da
construgdo e chama-se Construcao 4.0. Um pilar fundamental da Construgdo 4.0 ¢ a manufatura
aditiva, definida pela ISO/ASTM 52939 (2023) como o "processo de unir materiais para formar
elementos/componentes e sistemas estruturais e ndo estruturais a partir de dados de modelos
3D, geralmente por meio da deposi¢do de material camada por camada, em contraste com as

metodologias de manufatura subtrativa e formativa".

Dentro da manufatura aditiva, a impressao 3D de compdsitos cimenticios (3DP-CC) tem
mostrado seu potencial como uma tecnologia inovadora na indistria da constru¢do e vem
modificando a forma como as construgdes sao executadas, permitindo a producao de geometrias
complexas e estruturas personalizadas e avancando na realizagcdo de varios projetos inovadores
em areas-chave como habitacdo a precos acessiveis, edificios, pontes, elementos de
infraestrutura, mobiliario urbano e recifes de corais artificiais (Dilawar Riaz et al., 2023; Zat et

al., 2025; Pham; Huang, 2024).

A terminologia utilizada na literatura da impressao 3D de materiais cimenticios revela
uma clara inconsisténcia que dificulta a comparagao sistematica entre estudos. Muitos autores
utilizam o termo 3D printed concrete (3DPC) (Muhammad Salman et al., 2021; Ahmed et al.
2022; Dilawar Riaz et al., 2023) para designar misturas que, na pratica, tém caracteristicas de
argamassa. Outros trabalhos preferem termos como “cement-based materials for 3D printing”
(Zhang et al., 2025; Luo; Li; Wang, 2024) ou “3D printable mortar” (Pradeep; Ramaswamy,
2025), reconhecendo que a mistura ¢ fundamentalmente diferente de um concreto convencional.
Essa falta de padronizacado dificulta a comparabilidade entre estudos e o avango consistente dos
resultados. O presente estudo priorizou utilizar o termo “compdsitos cimenticios para impressao

3D”, entendendo que reflete melhor o material avaliado.

A tecnologia de impressao 3D de concreto produz estruturas de concreto por meio de
um processo de manufatura aditiva, em que um software controla uma cabega de impressao que

extruda o material e se movimenta de forma determinada para construir o projeto final por
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deposi¢ao de material (Liu et al., 2023; Zhao et al., 2023). O processo apresenta alta precisao
e consegue aumentar a liberdade de projeto, dispensar o uso de formas, reduzir o desperdicio
de material, o tempo e o custo das constru¢des e minimizar a pegada de carbono associada aos
métodos tradicionais de construcao, o que evidencia seu potencial significativo para aumentar
a sustentabilidade na industria da constru¢ao (Dilawar Riaz et al., 2023; Hou et al., 2021;

Siddika et al., 2020).

Para De Schutter et al. (2018), a redugao do tempo e a melhoria da qualidade e do custo
de construcao pela integracao de atividades digitais de projeto e construgdo podem aumentar
significativamente a produtividade do setor, principalmente na constru¢do de estruturas
complexas. Adicionalmente, a dispensa do uso de formas pode levar a uma reducao substancial
de custos do 3DP-CC, uma vez que o uso de formas eleva o tempo de construcao e leva a altos
custos de material, mao de obra e maquinario, principalmente no caso de construcao de pegas
unicas ou estruturas complexas. O material usado no 3DP-CC também deve modificar os custos
da construcdo, pois a0 mesmo tempo em que ha necessidade de adi¢des e aditivos de maior

custo, ha reducao na producao de residuos em relagdo ao processo de construgao convencional.

H4, portanto, um potencial para transformar o setor da construgao civil, ao viabilizar o
desenvolvimento flexivel de estruturas complexas em prazos reduzidos, contribuindo para a
otimizagdo dos custos totais do projeto (Ahmed; Askandar; Jumaa, 2022; Dilawar Riaz et al.,

2023; Zhang et al., 2019).

2.2 COMPORTAMENTO DO 3DP-CC NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Um dos maiores desafios na criagdo de materiais a base de cimento imprimiveis em 3D
¢ projeta-los para que tenham as propriedades no estado fresco corretas para impressao por
extrusdo. Ao contrario do concreto moldado, em que a forma fornece estabilidade dimensional
durante o processo de impressdao, a auséncia de forma na impressdao 3D exige projetos de
mistura para concreto imprimivel avaliados e desenvolvidos criteriosamente (Thajeel; Balazs,
2025; Zhang et al., 2021). As misturas para impressao 3D devem atender a requisitos mais
rigorosos para alcangar bombeamento, extrudabilidade e capacidade de constru¢ao (Mohamed,

Mishra; Isam, 2025).

O sucesso da impressdao de concreto depende do bom equilibrio entre extrudabilidade,
capacidade de impressdo, ligacdo entre camadas, tixotropia e capacidade de construgdo,
propriedades que determinam o fluxo e a forma do concreto, a estabilidade da estrutura e a

facilidade de construgcdo (Dilawar Riaz et al., 2023; Hou et al., 2021). A capacidade de
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impressdao do concreto ¢ determinada por pardmetros como abatimento, espalhamento e
resisténcia a penetracdo. Esses parametros estdo relacionados ao desempenho reoldgico do
concreto fresco, especificamente a viscosidade plastica, a tensdo de escoamento, a tixotropia e

ao tempo aberto (Paritala ef al., 2023; Zhang et al., 2021).

Segundo Bao et al. (2024), para avaliar com precisdo as propriedades no estado fresco
de compositos cimenticios destinados a impressdo 3D e compreender parametros como
extrudabilidade, bombeamento e capacidade de construgdo, ¢ imprescindivel a realizacao de

medicoes reolodgicas precisas, em especial de viscosidade.

A redugdo da viscosidade, resultante da ruptura da estrutura interna sob cisalhamento,
favorece o bombeamento e a extrusdo, enquanto o aumento da viscosidade em repouso,
decorrente da reorganizagao estrutural interna, ¢ essencial para a capacidade de construgdo e a
estabilidade das camadas depositadas. Para ajustar esse equilibrio reologico, modificadores de
viscosidade, como a hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), sdo amplamente utilizados em
compositos cimenticios impressos em 3D, pois intensificam esse comportamento tixotropico

(Zhang et al., 2024).

A extrudabilidade pode ser relacionada ao consumo de energia da extrusora (Nerella et
al., 2019) ou a qualidade da impressao e continuidade do filamento (Chen et al., 2022), sendo
esta uma abordagem que torna a extrusdo do concreto uma propriedade mais ampla. Kazemian
et al. (2017) avaliaram a qualidade da impressdo a partir da auséncia de defeitos de superficie,

visibilidade da borda da camada impressa e conformidade dimensional.

Andrew Ting et al. (2022) consideraram que a extrudabilidade ¢ baseada na capacidade
do material de ser extrudado do bico sem apresentar rachaduras e defeitos. Neste caso, os
autores determinaram a extrudabilidade pelo nimero médio de defeitos presentes na superficie
dos filamentos impressos, de modo que quanto maior a intensidade dos defeitos superficiais,
menor sera a extrudabilidade da mistura. Desse modo, defeitos na superficie de um objeto de
concreto impresso em 3D podem indicar problemas com o processo de extrusdo e a qualidade

do produto acabado.

A capacidade de construcao ¢ a propriedade do material depositado de manter sua forma
sob carga subsequente. E uma caracteristica que depende das propriedades individuais do
material e dos parametros de construgcdo (Dilawar Riaz et al., 2023). A dependéncia das
propriedades do material estd relacionada a sua capacidade de ao sair do bico, recuperar sua

tensao de escoamento e viscosidade inicial quando a camada subsequente estd prestes a ser
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retida sobre ele (Zhang ef al., 2021). Ja os parametros de impressdo, ou seja, a geometria € o
comprimento do caminho de impressdo/bico (forma do objeto projetado para impressdo),
variaveis do bico (forma, dimensdo e dire¢ao do fluxo), os intervalos de tempo entre duas
camadas subsequentes, distancias de afastamento do bico e velocidades de impressao, podem

influenciar significativamente a avaliacdo da capacidade de construg¢do (Chen et al., 2022).

Assim, a extrudabilidade se refere a capacidade de extrusdo do material moldado como
filamento, enquanto a capacidade de construgdo diz respeito a sua habilidade de manter uma
forma estavel e resisténcia suficiente para garantir a integridade de toda a estrutura (Wang et
al., 2024). Portanto, para alcangar ambas as propriedades, ¢ necessario obter um material que
tenha flexibilidade suficiente para ser extrudado e, simultaneamente, rigidez adequada para
suportar as cargas durante a aplicagdo. Desse modo, para viabilizar a construgdo de estruturas
por meio de impressdao 3D sem colapso das camadas e alteragdes no fluxo durante o processo,

¢ imprescindivel caracterizar detalhadamente as misturas no estado fresco (Chang et al., 2023).

Assim como no concreto convencional, as caracteristicas do concreto fresco no 3DP-
CC tém grande efeito no desempenho mecanico das pecas. Desse modo, o material, os caminhos
e os parametros de impressao também podem interferir nas propriedades do 3DP-CC no estado

endurecido.

A integridade estrutural e a durabilidade dos componentes impressos em 3D apresentam
desafios. O processo de impressao em camadas pode causar pontos fracos e inconsisténcias no
material, indicando a necessidade de pesquisas adicionais para aprimorar o desempenho desses

componentes (Tabassum; Ahmad Mir, 2023).

A microestrutura formada entre camadas ou tiras, juntamente com os parametros da
impressao 3D — como o tempo de intervalo entre camadas, a altura e a velocidade de
deslocamento do cabegote — influenciam de maneira distinta as resisténcias a compressao € a
tracdo do concreto impresso em 3D, dependendo da direcao do carregamento. Essa variagao de
comportamento, conforme mudanga de direcdo, ¢ conhecida como anisotropia (Hou et al.,
2021; Liu et al., 2023). A anisotropia nos sistemas 3DCP surge dos vazios entre os filamentos
em camadas e da qualidade de ligagdo entre camadas. Como o processo de impressao 3D ndo
envolve vibragao para expelir vazios indesejaveis, ha a formacao de uma microestrutura
complexa com varias formas, tamanhos e distribuicdo de vazios intercamadas (Mohamed;

Mishra; Isam, 2025).
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A presenca de interfaces entre as camadas influencia a resisténcia & compressao nao
apenas devido a resisténcia da matriz, mas também pela aderéncia entre as camadas (Zhang et
al., 2021). A estrutura em laminas do 3DP-CC favorece a formagao de defeitos nessas
interfaces, reduzindo a resisténcia de ligacdo e, consequentemente, comprometendo as
propriedades mecanicas e a durabilidade do material (Hou et al., 2021; Liu et al., 2023; Zhao
et al., 2023). De acordo com Ahmed, Askandar e Jumaa (2022), esses sdo desafios que

representam questoes significativas a serem superadas.

Uma soluc¢ao que vem sendo utilizada para melhorar as propriedades mecanicas e a
durabilidade dos elementos impressos € a incorporagdo de fibras de reforco nas misturas de
impressao 3D (Mohamed; Mishra; Isam, 2025). Nesse caso, a incorporacdo de fibras pode
ajudar a resolver o desafio de incorporar refor¢os convencionais no processo de impressao
camada por camada. Esses desafios ressaltam a necessidade de desenvolver misturas de
concreto otimizadas e novas técnicas de reforco que conduzam as caracteristicas Unicas da
impressao 3D para garantir a integridade estrutural e a viabilidade das estruturas impressas em
3D (Xiao et al., 2021b). Por isso, ¢ essencial avaliar tanto os parametros de impressao quanto

os materiais das misturas e seu impacto nas propriedades do 3DP-CC.

2.2.1 Impacto dos materiais utilizados nas propriedades do 3DP-CC

Dada a crescente énfase no desenvolvimento sustentavel e na prote¢cdo ambiental de
baixo carbono na industria global da construcdo, a pesquisa contemporanea tem focado no

desenvolvimento de novos materiais de construcao ecologicos (Shehata et al., 2022).

Dentre os diversos materiais empregados na impressao 3D, os materiais cimenticios t€m
se destacado por suas elevadas propriedades mecanicas e durabilidade (Zat et al., 2025). O teor
de cimento utilizado na impressao 3D de concreto ¢ maior do que na constru¢do convencional
de concreto, o que pode comprometer a reducao do impacto ambiental causado pela reducao de
desperdicio de materiais e pela eliminacao das formas (Bhattacherjee et al., 2021; Dilawar Riaz

etal.,2023).

Habibi et al. (2024) identificaram quatro abordagens aplicadas para mitigar as
preocupacdes com a sustentabilidade no 3DP-CC: reduzir o carbono incorporado, reduzir o
consumo de matéria-prima, aumentar a durabilidade e otimizar o desempenho térmico e

energético.

Como o cimento ¢ o componente com 0s maiores impactos ambientais utilizado no 3DP-

CC, uma das estratégias utilizadas para reducdo do seu consumo ¢ a utilizagdo de materiais
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cimenticios suplementares (MCSs) nas misturas. O uso dos MCSs ndo apenas pode reduzir o
impacto ambiental do 3DP-CC, mas também pode modificar as propriedades do concreto fresco
para atender aos requisitos de impressao (Wang et al., 2024; Zhang et al., 2021; Zhao et al.,
2023).

Combinac¢des otimizadas de argilas calcinadas com calcario moido tém sido utilizadas
como alternativas para diminuir o teor de CO; emitido na producdo de cimento. Tais
combinagdes representam uma fonte de MCS relativamente barata, amplamente disponivel e
capazes de evitar até¢ 400 milhdes de toneladas de emissdes anuais de CO, quando utilizado um

nivel de substituicdo de 40 % do clinquer, por exemplo (Scrivener; John; Gartner, 2018).

Para Chen et al. (2022), a ideia inicial de usar esses MCSs em misturas imprimiveis €
melhorar a densidade de empacotamento, a coesdo e a consisténcia do fluxo. Dentro desse
contexto, os ligantes de argila calcinada, como o metacaulim (MK), sdo uma alternativa
sustentavel promissora devido a sua disponibilidade e contribui¢do na elevacao da viscosidade
plastica, tensdo de escoamento e aprimoramento da taxa de estruturacdo (Chen et al., 2022;

Paritala et al., 2023; Rocha; Toledo Filho, 2024).

O metacaulim ¢ um material pozolanico composto por um aluminossilicato anidro
pouco cristalizado produzido pela calcinacdo do caulim, uma argila natural que contém
basicamente caulinita (Al2Si20s5(OH)s4) e, dependendo do depdsito, outros minerais como
quartzo, rutilo etc. (Moulin; Blanc; Sorrentino, 2001). A calcina¢do ocorre em temperaturas
moderadas (650—-800 °C). O metacaulim produzido tem um tamanho de particula geralmente
inferior a 5 pum e € composto, principalmente, por SiO; e Al O3 em uma forma ativa que reagira

com o hidroxido de calcio (CH) (Li; Sun; Li, 2010; Sabir; Wild; Bai, 2001).

Os resultados obtidos por Moulin, Blanc e Sorrentino (2001) evidenciaram que a
presenca de MK aumenta significativamente a tensao de escoamento quando comparado aos
cimentos de referéncia puros, o que confirmou que cimentos misturados com MK tém alta
demanda de 4gua e comportamento tixotropico. O efeito do MK nas propriedades reologicas
das pastas pode ser atribuido principalmente a elevada area superficial do MK e a sua atividade
pozolanica, que aumenta a demanda de dgua e diminui a trabalhabilidade das pastas (Rocha;

Toledo Filho, 2024; Sabir; Wild; Bai, 2001).

O metacaulim influencia muito a estrutura dos poros em pastas e argamassas, € produz
um refinamento substancial dos poros. Isso provoca redugdo significativa da permeabilidade e

difusdo de ions nocivos que levam a degradag¢ao da matriz. Para os autores, a principal reagao
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cimenticia ¢ facilitada pela dissolucdo da silica vitrea/amortfa, produzindo silica em solugdo na
agua dos poros que, entdo, reage com o CH para formar o C-S-H gel. A alumina também se
dissolve no ambiente de alto pH. Uma pequena quantidade ¢ incorporada ao C-S-H gel, mas a
maior parte reage para formar fases de aluminato de calcio hidratado (C-A-H) e silicoaluminato
de célcio hidratado (C-A-S-H), que também podem auxiliar no processo de cimentacdo e

contribuir para a resisténcia mecanica.

Ja a adicdo de calcéario pode contribuir com a fluidez da mistura, auxiliando na
extrudabilidade e bombeabilidade e pode influenciar no efeito filler a medida que ajuda na
dilui¢do do cimento e no aumento dos sitios de nucleacdo proporcionados pela superficie do

calcario (Chen et al., 2022).

Jia et al. (2024a) avaliaram diferentes teores e finuras de filer calcario (LF) como
substitui¢do parcial do cimento para produzir concreto de ultra-alto desempenho impresso em
3D. O aumento do teor de LF resultou na diminui¢ao da tensao de escoamento estatica/dindmica
do concreto produzido, o que provocou um aumento na extrudabilidade das misturas. O
aumento do teor de LF contribuiu para a melhoria da compactacdo das particulas e a
incorporacdo de 10% aumentou ligeiramente a resisténcia a flexdo das pecas impressas.
Entretanto, com incorporacdo acima de 20%, houve um declinio significativo na capacidade de
construcdo das misturas, o que provocou um aumento de poros e defeitos nas amostras
impressas e consequente queda nas propriedades mecanicas dos concretos impressos de ultra-

alto desempenho produzidos.

Além das adigdes de MCSs, diferentes aditivos sdo necessarios para melhorar as
propriedades do 3DP-CC durante diferentes processos de impressdo. O superplastificante ¢é
quase aplicado em todas as misturas de 3DCP por melhorar a capacidade de extrusdo através
da reducao da tensdao de escoamento e da viscosidade pléstica do concreto devido ao efeito de

dispersdo das particulas do aglutinante (Hou ef al., 2021).

O agente modificador de viscosidade ¢ frequentemente usado no 3DP-CC para aumentar
a viscosidade e a coesdo da mistura e melhorar a capacidade de retencdo de forma apds a
extrusdo. Agentes espessantes, como hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), aumentam a tensao

de escoamento ¢ a consisténcia de fluxo (Hou ef al., 2021; Paritala et al., 2023).

Xiao et al. (2023) utilizaram HPMC no processo de mistura e obtiveram um ajuste
reologico significativo, transformando um material inicialmente com baixa tensdo de

escoamento e baixa viscosidade plastica em outro com alta tensdo de escoamento e viscosidade
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plastica moderada. Os autores atribuiram esse comportamento a capacidade do HPMC de
absorver parte da dgua livre presente na argamassa fresca, o que aumenta o atrito entre as
particulas e, consequentemente, eleva a tensdo de escoamento. Paralelamente, o efeito
espessante do HPMC eleva a viscosidade da agua livre, contribuindo diretamente para o

aumento da viscosidade global da mistura.

Zhu et al. (2025) avaliaram a influéncia do teor de HPMC nas propriedades reologicas
e na printabilidade do concreto de areia manufaturada para impressdao 3D. Os resultados
indicaram que a adigao de HPMC elevou a tensao de escoamento estatica, a viscosidade plastica
e a tixotropia. Esse comportamento foi atribuido ao fortalecimento da rede de particulas,
favorecendo a recuperagdo estrutural interna da pasta e, consequentemente, melhorando a
capacidade de constru¢do do material.

O uso de fibras também pode fornecer resisténcia adicional a deformac¢do no estado
fresco e contribuir para a melhoria da capacidade de constru¢do do material. Por isso, as fibras
também tem sido utilizadas com frequéncia nas misturas cimenticias para impressao 3D (Alves
Fidelis et al., 2013; Boddepalli; Gandhi; Panda, 2024; Ding et al., 2020; Liu et al., 2022; Ma et
al.,2022a,2024; Sahin et al., 2025; Teixeira et al., 2019; Tran; Cu; Le, 2021; Xiao et al., 2021a;
Zhou; Zhang; Ma, 2024). Dilawar Riaz et al. (2023) destacam que a combinagdo de cimento,
materiais cimenticios suplementares e fibras no projeto de mistura do concreto pode aprimorar
significativamente sua extrudabilidade, bombeabilidade e capacidade de edificagdo. Segundo
os autores, o cimento confere a resisténcia necessaria para suportar as pressoes e temperaturas
geradas durante a impressao 3D, enquanto os materiais cimenticios suplementares melhoram a
trabalhabilidade e a bombeabilidade e as fibras contribuem com o aumento da capacidade de

constru¢ao das misturas.

2.2.2 Incorporacio de fibras no 3DP-CC

Considerando que o concreto impresso em 3D apresenta modos de falha frageis, a
incorporacao de armaduras surge como uma estratégia eficiente para aprimorar seu desempenho
estrutural. Além disso, a insercdo continua de refor¢o no 3DCP ¢ dificultada pelo proprio
processo construtivo em camadas (Hou et al., 2021; Warsi; Panda; Biswas, 2023). Nesse
contexto, o uso de fibras tem se destacado como uma alternativa promissora para o avango da
tecnologia de impressdao 3D de concreto. Além da possibilidade de reducdo da necessidade de
armaduras convencionais de ago, o reforco por fibras pode contribuir para mitigar fissuras de
retracdo e aumentar a capacidade de carga e a deformabilidade das estruturas impressas (Xia et
al., 2025).
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Geralmente, as fibras sdo incorporadas ao concreto durante a etapa de preparacao do
material imprimivel, na fase de mistura das matérias-primas, garantindo sua dispersao
homogénea em arranjo tridimensional ao longo de todo o volume do material (Warsi; Panda;
Biswas, 2023). Entretanto, alguns estudos (Hambach; Volkmer, 2017; Luo; Li; Wang, 2024;
Maet al., 2019; Zhang et al., 2023) evidenciam que durante o processo de extrusdo, a passagem
do composito pelo bico de extrusdo provoca um alinhamento das fibras ao longo do caminho
de impressao. Esse direcionamento pode contribuir significativamente para a resisténcia quando
expostas a tensoes de tragdo paralelas aos filamentos (Ma et al., 2019). Luo, Li e Wang (2024)
detectaram que a fibra limita a propagacdo de trincas e a deformacdo da amostra e que seu
arranjo direcional pode melhorar o desempenho de flexdo. Por outro lado, o alinhamento das
fibras pode, também, aumentar a anisotropia das amostras impressas (Luo; Li; Wang, 2024; Ma

et al., 2024; Zhang et al., 2023), o que ndo ¢ um resultado desejado.

A incorporagao de fibras também influencia significativamente as propriedades do 3DP-
CC no estado fresco. Ha evidéncias de redugdo da fluidez do concreto e da extrudabilidade,
aumento das tensoes de escoamento ¢ da capacidade de construcdo de materiais a base de

cimento imprimiveis em 3D (Ma et al., 2024; Xia et al., 2025; Zhang et al., 2023).

Desse modo, ¢ fundamental ajustar as propriedades do concreto para impressdo 3D
reforcado com fibras para permitir a impressao e obter pe¢as com as propriedades desejadas no
estado endurecido. Para Zat et al. (2025), correlacionar as propriedades do concreto no estado
fresco com os parametros de impressao continua sendo um desafio, de modo que as
propriedades da fibra influenciam o comportamento reoldgico, o suporte da camada e o tempo

aberto de misturas, afetando diretamente a qualidade de impressao.

No geral, a influéncia de diferentes tipos de fibras no desempenho do 3DP-CC mostra
semelhangas e diferencas, determinadas pelas propriedades inerentes das fibras, bem como pela
composi¢ao das matérias-primas e processos de impressao do 3DP-CC. Para garantir uma
impressao suave e produtos de alta qualidade, os pesquisadores normalmente optam por fibras
curtas (1 a 15 mm) para seus estudos. As fibras longas podem causar entupimento dos bicos e
aglomeracao de fibras, o que atrapalha a suavidade da impressao e compromete a qualidade do

produto (Xia et al., 2025).

Ma et al. (2024) examinaram sistematicamente a influéncia do comprimento (6 ¢ 12
mm) e dosagem da fibra poliacrilonitrila na extrudabilidade, construtibilidade, propriedades
mecanicas e anisotropia do concreto impresso em 3D. Os resultados indicaram uma redugao
significativa da fluidez com a adi¢ao das fibras ¢ uma redugdo da extrudabilidade com o
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aumento do comprimento da fibra. A reducdo da extrudabilidade causou irregularidades na
superficie, quebra e arrasto da tira. A presenca de fibras poliacrilonitrila, especialmente de 12
mm, intensificou as caracteristicas anisotropicas e aumentou significativamente a resisténcia a

flexdo.

Xia et al. (2025) analisaram os efeitos das fibras de polipropileno, basalto e ago na
trabalhabilidade, capacidade de impressdo, propriedades reoldgicas e mecanicas do 3DP-CC
com diferentes teores e comprimentos de fibra. Todas as fibras aumentaram a tensdo de
escoamento, com reducgdo do fluxo causada pelo consumo de pasta de cimento (polipropileno),
absorcao de agua (basalto) e densidade/intertravamento (ago). A resisténcia a flexao apresentou
aumento até o limite de incorporagdo das fibras: 0,7 % para polipropileno (12 e 18 mm), 0,5 %
para basalto (18 mm) e 0,7 % para aco (12 mm). As fibras de ago mostraram-se as mais eficazes
na melhoria da resisténcia, devido a sua rigidez e ao intertravamento com a matriz, além da alta

resisténcia a tragdo do material.

Considerando a sustentabilidade, a utilizagdo de fibra natural pode diminuir
significativamente os impactos ambientais dos materiais de construcao, tornando-se um
elemento importante em praticas de constru¢ao mais ecoldgicas. Warsi, Panda e Biswas (2023)
enfatizam que, nesse caso, ¢ necessario fazer uma selecao cuidadosa das fibras, entendendo seu
efeito, a0 mesmo tempo em que otimiza a reologia do concreto para melhor dispersao das fibras

e adesdo fibra-matriz.

A medida que a industria da construgdo muda para praticas sustentaveis e
ecologicamente corretas, o uso de fibras vegetais (tais como: coco, bambu e sisal) na tecnologia
de concreto atraiu um interesse significativo (Lu; Xiao; Li, 2024; Warsi; Panda; Biswas, 2023).
Como recurso renovavel, a fibra vegetal, em comparagdo com a fibra sintética tem uma fonte
de matéria-prima mais ampla, menor custo de produgao, menor consumo de energia e emissoes

de carbono (Lyu et al., 2025).

Recentemente, a aplicagdo de fibras naturais em matrizes poliméricas de compositos
para impressdao 3D tem ganhado popularidade. Para Siddiqui ef al. (2024), elas fornecem um
imenso potencial em engenharia biomédica, engenharia de tecidos, processamento de alimentos
e fabricacao sustentavel. Para Jubinville e al. (2023), o processo de impressao 3D requer maior
otimiza¢do de parametros para eliminar possiveis lacunas entre as camadas de impressao e
melhorar as propriedades mecéanicas. Considerando a utilizagdo de matriz cimenticia, poucos
trabalhos avaliaram o efeito das fibras naturais em compdsitos para impressao 3D, carecendo
de mais avaliagdes e aprofundamento sobre seu comportamento no estado fresco e endurecido.

31



Lu, Xiao, Li (2024) exploraram a integracdo da impressdo 3D de concreto com concreto
agregado reciclado e fibras vegetais e indicaram que integrar fibras vegetais no 3DP-CC oferece
uma maneira de combater o alto impacto ambiental do cimento, mas que ha uma necessidade
urgente de uma investigagao mais abrangente sobre seu desempenho. Ao avaliar compositos a
base de cimento imprimiveis em 3D reforcados com fibras de sisal, Varela et al. (2024)
concluiram que ha bom potencial para utilizacdo de fibras de sisal em 3DP-CC, embora mais

estudos sejam necessarios para verificar a aplicabilidade e utilidade.

As fibras de sisal sdo fibras vegetais obtidas da planta Agave Sisalana, também
conhecida como henequen, nativa do México (Garcia et al., 2024). Uma boa planta de sisal
produz cerca de 205 folhas, com cada folha apresentando uma composicao de apenas 4% de

fibra (Mukherjee; Satyanarayana, 1984). A microestrutura da fibra ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Microestrutura da célula da fibra de sisal: (a) vista em corte transversal mostrando as células

da fibra, limens e lamelas médias; (b) ampliacao do corte transversal e (c) desenho esquematico

mostrando as diferentes camadas de uma célula da fibra individual.
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Fonte: Toledo Filho et al., 2009

Cada fibra ¢ formada por numerosas fibras individuais (células de fibra) com cerca de 6
a 30 pm de didmetro equivalente. As fibras individuais sdo conectadas por meio da lamela
média, composta por hemicelulose e lignina. O tamanho do limen pode variar, mas geralmente

¢ bem definido (Figura 1b). Cada célula de fibra ¢ constituida por quatro partes principais: a
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parede primaria, a parede secundaria espessa, a parede terciaria e o lamen (Figura 1c) (Silva et
al., 2010; Toledo Filho et al., 2009). A presenga dos limens na fibra gera uma estrutura porosa
que permite alta e rapida absorcdo de agua, com capacidade de absor¢do de 246% (Moreira et

al., 2022).

A geometria da se¢do transversal das fibras de sisal ndo ¢ regular, apresentando
diferentes formas geométricas, ondulagdes e/ou variagdes aleatérias ao longo da fibra, o que
auxilia no processo de ancoragem da fibra na matriz (Silva ef al., 2011). Essas mudancgas de
forma e geometria podem resultar em variagcdes significativas nos parametros de ligagao

mecanica medidos.

As fibras naturais sdo caracterizadas por um alto teor de a-celulose (30 a 70 %), bem
como alta absor¢do (de 28 a 350 %), que depende de cada tipo de fibra (Garcia et al., 2024). A
composi¢do quimica da fibra de sisal compreende aproximadamente 54 a 66% de celulose, 12
a 17 % de hemicelulose, 7 a 14 % de lignina, 1% de pectina e 1 a 7 % de cinzas, o que lhe
confere caracteristica importantes para aplicagdes de engenharia, como notavel rigidez,
resisténcia a tracao, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e resisténcia ao impacto (Rafi

et al.,2025; Silva et al., 2010).

Devido a incompatibilidade quimica entre a fibra e a matriz cimenticia das misturas, a
ligagdo entre ambos ocorre predominantemente por forcas de Van der Waals e pelas interagdes
entre os grupos hidroxila (—OH) da celulose e o hidroxido de célcio. Além da fraca ligagao
quimica, a elevada capacidade de absor¢ao de agua das fibras de sisal provoca sua expansao
volumétrica quando inseridas na matriz cimenticia fresca e posterior contragdo durante o
processo de secagem. Essa variagao volumétrica pode ocasionar uma perda parcial do contato

fisico entre a fibra e a matriz (Ferreira ef al., 2015).

O tratamento alcalino contribui para a melhoria dessa interface ao aumentar a
disponibilidade de grupos hidroxila e a rugosidade superficial das fibras, favorecendo o
intertravamento mecanico. Como resultado, observa-se um aumento da adesao entre a fibra e a

matriz, bem como uma melhoria no desempenho global do composito (Rafi et al., 2025).

A principal limitacdo do uso de fibras naturais em compoésitos cimenticios esta
relacionada a sua suscetibilidade a mineralizagdo em ambientes alcalinos, provocada pela
migracao dos produtos de hidratagdo — especialmente o hidroxido de célcio — para o lamen,
as paredes celulares e os vazios das fibras. Esse processo pode levar a degradacao da lignina e

de outros componentes, enfraquecendo as fibras e comprometendo a tenacidade e a resisténcia
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do composito. No entanto, protocolos especificos de pré-tratamento tém se mostrado eficazes
na mitigacdo desses efeitos negativos, por meio da redugdo da hidrofilicidade, remocao de
constituintes amorfos e fortalecimento da resisténcia da interface fibra-matriz (Dilawar Riaz et
al., 2023; Ferreira et al., 2015, 2017; Garcia et al., 2024; Lu; Xiao; Li, 2024; Muhammad
Salman et al., 2021; Tolédo Filho et al., 2000).

Ferreira et al. (2015) investigaram o efeito de diferentes tratamentos nas propriedades
fisicas e mecanicas da fibra de sisal € no comportamento da interface fibra-matriz com uma
matriz a base de cimento. Os resultados indicaram que os tratamentos de superficie podem
reduzir os compostos quimicos das fibras de sisal, como hemiceluloses e lignina, resultando em
aumento da cristalinidade da celulose, redugdo do material amorfo e enrijecimento. Essas
alteragdes levaram a redugdo na capacidade de absor¢ao de dgua da fibra, aumento da sua
resisténcia a tracdo e melhora significativa na interface fibra-matriz. O tratamento alcalino com
Ca(OH); aumentou a resisténcia a tragao da fibra de sisal em 32% e resultou em melhoria no
comportamento de arrancamento com um mecanismo de interacdo quimica entre o hidréxido

de calcio remanescente e o carbonato de calcio aderido a superficie das fibras de sisal.

Uma outra estratégia eficaz para mitigar os danos causados pela alta alcalinidade ¢ a
reducdo do pH elevado da matriz através da producao de cimentos Portland combinados com
materiais pozolanicos. Esta matriz reduz a producdo de hidroxido de célcio, resultando em
maior durabilidade contra a degradacdo da fibra e pode fornecer ganhos na reologia para as
fragdes de volume de fibra propostas (Silva et al., 2011). Desse modo, a substitui¢ao de parte
do cimento das misturas por adigdes minerais, como o metacaulim, tem sido utilizada para
reduzir a degradagdo das fibras naturais nos compoésitos cimenticios, aumentando, assim, a

durabilidade do mesmo (Muhammad Salman et al., 2021).

Toledo Filho et al. (2009) substituiram o cimento Portland por metacaulim e argila de
tijolo residual calcinado para produzir um compdsito com matriz completamente desprovida de
hidroxido de célcio. Os corpos de prova desse composito, quando submetidos a até 100 ciclos
de umedecimento e secagem, apresentaram resisténcia pds-fissuracdo e tenacidade a flexao tao
altas quanto as dos corpos de prova de referéncia, indicando que a matriz livre de hidroxido de
calcio previne efetivamente o processo de fragilizacao das fibras e pode manter sua integridade

estrutural nessas condigdes.

Varela et al. (2024) avaliaram compositos a base de cimento imprimiveis em 3D

refor¢ados com FS e concluiram que o refor¢o apresentou um bom potencial para 3DP-CC apos
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revelarem que a presenca da FS aumenta a resisténcia a flexdo e o indice de tenacidade das

argamassas imprimiveis, mesmo reduzindo a fluidez da argamassa.

2.3 3DP-CC SOB ELEVADAS TEMPERATURAS

A exposicdo de materiais cimenticios a temperaturas elevadas provoca uma série de
alteracdes fisicas e quimicas que afetam seu desempenho estrutural. Entre essas alteragdes,
destacam-se a evaporacdo da dgua, a decomposicao dos produtos de hidratacdo e o aumento da
porosidade, fatores que contribuem significativamente para a degradagdao das propriedades
mecanicas (Ma et al., 2015; Malik; Bhattacharyya; Barai, 2021). O aumento da temperatura
eleva a pressao de vapor nos poros, podendo ocasionar danos como fragmentacao e lascamento

explosivo (spalling) (Novak; Kohoutkova, 2018).

Devido ao seu processo construtivo em camadas, o concreto impresso em 3D apresenta
comportamento termomecanico distinto do concreto convencional (Xiao ef al., 2021a). Estudos
recentes (Alchaar; Al-Tamimi, 2021; Arunothayan; Sanjayan, 2023; Dong et al., 2024; Sahin
et al., 2025; Wang et al., 2022; Xiao et al., 2021a; Zhou et al., 2025) indicam que a elevacao
da temperatura acelera a perda de massa do 3DP-CC, aumenta a quantidade e o tamanho dos
poros, reduz as resisténcias a compressao ¢ a flexdo e enfraquece a adesdo entre camadas.
Diferentemente do concreto moldado, o concreto impresso em 3D tende a apresentar
delaminacdo em altas temperaturas, em vez de fragmentagcdo explosiva (Arunothayan;

Sanjayan, 2023; Xiao et al., 2021a).

As altas temperaturas ndo apenas ampliam o nimero ¢ o tamanho dos poros, mas
também alteram significativamente sua distribuicdo e volume, aumentando a ocorréncia de
microporos. Esse efeito estd associado a liberagdo de agua e a decomposi¢do das fases
hidratadas (Zhou et al., 2025). A perda de agua livre inicia ja nas primeiras etapas de
aquecimento, devido ao aumento da energia cinética das moléculas, o que intensifica a difusao
e provoca expansao volumétrica. Entre 250 °C e 400 °C ocorre a perda de agua fisicamente
adsorvida e intercalares do C-S-H gel, bem como de grande parte dos sulfoaluminatos (Sahin
et al., 2025). A decomposicao do hidréxido de calcio inicia em torno de 500 °C (Mehta;
Monteiro, 2014), enquanto o C-S-H gel sofre decomposigao perceptivel a partir de 560 °C,
tornando-se intensa acima de 600 °C (Peng; Huang, 2008). Nessas faixas, a porosidade do 3DP-
CC aumenta de forma acentuada, especialmente nas regides intercamadas, favorecendo a

formagao e propagacao de trincas. Acima de 600 °C, a decomposi¢ao completa de Ca(OH): e
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CaCO:s leva a formagao de fissuras interconectadas, resultando em um material altamente

poroso e estruturalmente fragilizado (Zhou et al., 2025).

A anisotropia intrinseca do 3DP-CC gera variagOes significativas nas propriedades
mecanicas conforme a dire¢ao de aplicacdo da carga, e tais diferencas tornam-se mais evidentes
em altas temperaturas (Zhou et al., 2025). Quando exposto acima de 400 °C, o concreto
impresso apresenta crescimento expressivo de microfissuras, sobretudo na interface areia—

cimento, devido a expansao térmica diferencial e a decomposi¢ado progressiva do Ca(OH)..

Para Dong et al. (2024), o risco de rachaduras no concreto durante o aquecimento
poderia ser mitigado adicionando fibras a mistura. As fibras poliméricas sdo frequentemente
utilizadas para reduzir fissuragdo e fragmentagao de concretos sob temperaturas elevadas, pois
a medida que as fibras de polipropileno, por exemplo, derretem a uma temperatura de 300 °C,
caminhos vazios antes ocupados pelas fibras sdo deixados, facilitando a liberagdo da pressao
dos poros por meio do aumento da permeabilidade (Malik; Bhattacharyya; Barai, 2021). Porém,
a adi¢do de fibras em compdsito para impressao 3D pode reter 4gua na mistura e levar a
diminui¢do dos valores de abatimento, aumentando a demanda de agua para obter a
trabalhabilidade e a capacidade de impressao (Ma et al., 2019), além de modificar o aspecto do

filamento impresso (Liu ef al., 2022), necessitando assim de estudo e planejamento especifico.

Pesquisas recentes em 3DP-CC tém utilizado diferentes tipos de fibra, como fibras de
polipropileno (Arunothayan; Sanjayan, 2023; Dong ef al., 2024; Ma et al., 2022a; Tran; Cu;
Le, 2021), fibras de aco (Arunothayan; Sanjayan, 2023; Dong et al., 2022, 2024), fibras de
alcool polivinilico (Arunothayan; Sanjayan, 2023; Liu et al., 2022; Weng et al., 2019), fibras
de vidro (Panda; Chandra Paul; Jen Tan, 2017) e fibras vegetais de sisal (M. Sonebi S. Amziane
A. Abdalqader e A. Perrot, 2021; Varela et al., 2024). As fibras sdo comumente utilizadas em
materiais a base de cimento e contribuem para o desempenho em altas temperaturas ao reduzir
a fragmentagao e estilhagamento do concreto (microfibras sintéticas e fibras vegetais) e retardar
a perda das propriedades mecanicas residuais (macrofibras), preservando a capacidade de carga
da estrutura (Poon; Shui; Lam, 2004; Yermak et al., 2017). Para Teixeira et al. (2012), as fibras
vegetais sao uma alternativa de refor¢o de matrizes frageis a base de materiais cimenticios, o
que tem motivado pesquisas em paises em desenvolvimento devido ao seu baixo custo,
disponibilidade, cardter renovavel e economia de energia. Adicionalmente, resultam em
impactos positivos tanto no dmbito social quanto economico (Netinger Grubesa et al., 2018).
Para Lu, Xiao, Li (2024), a insercdo de fibras vegetais, juntamente com a diminui¢ao das

propor¢des de cimento utilizadas, oferece uma maneira de aumentar a sustentabilidade e
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combater o alto impacto ambiental dos altos teores de cimento utilizados no 3DP-CC, e pode
também trazer propriedades mecénicas aprimoradas, representando um campo nascente de

exploragao.

O uso de fibras curtas dispersas — metalicas ou poliméricas — no 3DP-CC atua como
armadura secundaria, reduz a retragao ¢ aumenta a resisténcia inicial (De Schutter et al., 2018).
Fibras poliméricas, em especial, sio empregadas para mitigar o spalling térmico, atribuido ao
aumento da pressao dos poros em temperaturas elevadas (Malik; Bhattacharyya; Barai, 2021).
Sua fusdao gera uma rede de microcanais que facilita a saida do vapor, reduzindo a pressao
interna e os riscos de lascamento explosivo (Xiao ef al., 2021a). Entretanto, a incorporagdo de

fibras também pode enfraquecer a interface entre camadas (Dong et al., 2024).

Ren, Gao e Zhang (2022) utilizaram FS e de aco em concretos de ultra-alto desempenho
e verificaram que as fibras de sisal podem mitigar o estilhagamento das amostras quando sob
elevadas temperaturas e que isso ocorre pela liberagdo de vapor através dos vazios formados
pela presenca de lumens ocos, pelo encolhimento radial e carbonizacdo das fibras durante o
aquecimento. Resultados obtidos por Ferreira ef al. (2021) evidenciaram que os principais
componentes das fibras sisal (hemicelulose, lignina e celulose) se degradaram entre 250 e 400

°C, e, que, a partir de 250 °C, as fibras apresentam comportamento fragil e quebradigo.

Xiao et al. (2021a) avaliaram o comportamento do 3DP-CC com 50 % de areia reciclada
e fibras de polietileno exposto a temperaturas entre 20 °C e 800 °C. Eles observaram redugao
das resisténcias mecanicas com o aumento da temperatura e delaminagao das interfaces a 600
°C, atribuida a baixa adesdo entre camadas. Embora as fibras tenham melhorado a resisténcia
em temperatura ambiente, perderam efeito em altas temperaturas devido ao baixo ponto de
fusdo. Por outro lado, seu derretimento favoreceu a formagao de microcanais para liberagdo de

vapor, reduzindo a delaminagao e o spalling explosivo.

Cicione et al. (2021) produziram amostras de 3DP-CC e concreto convencionalmente
moldado, que foram expostas a um alto fluxo de calor incidente através de painéis radiantes.
Verificou-se que o 3DP-CC ¢ menos suscetivel ao spalling explosivo, como resultado de sua
maior permeabilidade e porosidade, que permite o movimento do vapor através da amostra,
reduzindo o actimulo de pressao dos poros. Entretanto, os autores manifestaram grande
preocupagdo em relacdo a tendéncia das ligacdes intercamadas das amostras de 3DP-CC se
romperem em temperaturas elevadas. Devido o reduzido teor de ar, os resultados mostraram
maior resisténcia a compressao no 3DP-CC quando comparado com as amostras moldadas
convencionalmente. Entretanto, menores ligagdes intercamadas resultaram em menor
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resisténcia a flexao do 3DP-CC, levando a uma tendéncia de delaminacao entre as camadas do

3DP-CC quando sob elevadas temperaturas.

De modo semelhante, Han et al. (2022), por meio de tomografia computadorizada,
identificaram menor porosidade média no 3DP-CC em comparagdo ao concreto moldado, mas
verificaram menor densidade nas interfaces impressas, onde ocorreram fissuracao interlamelar
e delaminagdo durante o aquecimento. Foram observados gradientes de temperatura, em que a
regido central dos corpos de prova se encontrava em estado de tracdo, enquanto a regido da

borda era comprimida.

Arunothayan e Sanjayan (2023) investigaram os efeitos de elevadas temperaturas em
concretos de ultra-alto desempenho impressos em 3D, produzindo cinco misturas com
diferentes combinagdes de fibras de ago e poliméricas (polipropileno e alcool polivinilico). Os
corpos de prova foram aquecidos em forno elétrico até¢ 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C e 1000
°C, a uma taxa de 4 °C/min e mantidos por duas horas na temperatura alvo. Os resultados
mostraram que as fibras poliméricas reduziram significativamente a vulnerabilidade ao spalling
explosivo, com destaque para o polipropileno, cujo baixo ponto de fusdo gerou canais de alivio
para o vapor. Em comparacdo ao concreto moldado, as amostras impressas apresentaram danos
ligeiramente menores, atribuidos a maior porosidade das camadas intermedidrias, que
favoreceram a dissipacdo de pressdo. Contudo, a partir de 400 °C, observou-se delaminagao

interlamelar, substituindo o spalling nas amostras impressas e indicando que as interfaces

continuam sendo regides criticas sob exposi¢ao térmica.

Zhou et al. (2025) também investigaram os efeitos de altas temperaturas no concreto
impresso em 3D, mas com énfase na resisténcia entre camadas, microestrutura, produtos de
hidratagdo e porosidade. Para tanto, foram realizados ensaios mecanicos e analises de DRX,
MEV, TG e tomografia computadorizada. Os resultados mostraram que a resisténcia de unido
entre camadas reduz-se drasticamente com o aumento da temperatura, atingindo perda superior
a 90% a 800 °C. Além disso, a elevacdo térmica intensifica a formacdo e o crescimento de
poros, sobretudo nas interfaces, favorecendo a iniciagdo e a propagacao de fissuras. Acima de
400 °C, a expansao térmica diferencial e a decomposi¢do progressiva do Ca(OH). ampliam o
desenvolvimento de microfissuras. Ja acima de 600 °C, a decomposicao completa do Ca(OH):
e do CaCO:s origina grandes fissuras interconectadas, resultando em um material altamente

poroso e estruturalmente comprometido.

De forma geral, os estudos evidenciam que o concreto impresso em 3D apresenta
comportamento particular sob elevadas temperaturas: a maior permeabilidade e porosidade
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reduzem a suscetibilidade ao spalling em comparagao ao concreto moldado, mas a integridade
das interfaces entre camadas permanece como ponto critico, resultando em delaminagdes e
perdas significativas de resisténcia mecanica. A intensificagdo da porosidade, a formagao de
microfissuras ¢ a decomposicdo das fases hidratadas comprometem substancialmente o
desempenho estrutural do 3DP-CC, com redugdes superiores a 90% na resisténcia de unido
entre camadas a 800 °C. As fibras poliméricas se mostram eficazes na mitiga¢ao do spalling,
por formarem uma rede de alivio de pressdo com o aumento da temperatura, mas ainda ha a
necessidade de investigagdes adicionais que considerem estratégias para melhorar a aderéncia
intercamadas e a estabilidade térmica do material, aspectos ainda pouco explorados e de

relevancia direta para aplicagdes estruturais seguras em condi¢des de incéndio.

2.3.1 Surgimento e evoluc¢io de danos no concreto convencional e no 3DP-CC

durante o aquecimento

O concreto sofre deterioragdo de suas propriedades com o aumento da temperatura, em
razdo das alteracdes fisico-quimicas que ocorrem durante o aquecimento (Khoury, 2000),
conforme ilustrado na Figura 2. Nesse processo, Georgali e Tsakiridis (2005) destacam a perda
de resisténcia a compressao, a formagao de rachaduras e lascas, a destruicao da ligacao entre a
pasta de cimento e os agregados, bem como a deterioragdo gradual da pasta de cimento

endurecida.

Essas modificagdes resultam em danos que podem ser identificados visualmente, como
mudangas de cor, fissuras e lascamento superficial (Khoury, 2000; Georgali; Tsakiridis, 2005).
Durante o aquecimento, o concreto pode apresentar também spalling, caracterizado pelo
destacamento violento ou ndo violento de camadas ou fragmentos da superficie, quando

submetido a temperaturas elevadas e a um rapido aumento de calor (Khoury, 2000).

Li, Qian e Sun (2004) verificaram que a cor do concreto se mantém inalterada até 200
°C, passando a apresentar tons de amarelo-palha, esbranquicado e vermelho quando exposto a
400, 800 e 1000 °C, respectivamente. Arioz (2007) ao observar visualmente amostras
submetidas a temperaturas elevadas, identificou o aparecimento de trincas superficiais a 600
°C. A 800 °C, essas fissuras tornaram-se bastante pronunciadas e se intensificaram ainda mais
em 1000 °C. Segundo o autor, os efeitos das altas temperaturas no concreto se manifestam
inicialmente por rachaduras e lascamento na superficie, acompanhados de mudangas de cor.

Além disso, o gel C-S-H, responsavel pela resisténcia, se decompoe a partir de 600 °C, quando

39



também surgem as primeiras fissuras visiveis. Em 800 °C, o concreto tende a se esfarelar, e as

rachaduras se acentuam com a decomposi¢do do CaCOs em CaO.

Figura 2 - Processos fisico-quimicos no concreto de cimento Portland durante o aquecimento.
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O concreto impresso em 3D apresenta um comportamento de degradagao semelhante ao
do concreto moldado convencional. Contudo, em funcao das particularidades do processo
construtivo do 3DCP, suas propriedades mecanicas e o padrdo de fissuragdo sob ou apds a
exposi¢do a altas temperaturas podem diferir do material moldado (Ma et al, 2025). Nas
amostras produzidas por impressdo 3D, as falhas ocorrem predominantemente nas interfaces
entre camadas, evidenciando que essa regido constitui o ponto de menor resisténcia no material

(Cicione et al.,2021; Arunothayan e Sanjayan, 2023; Dong et al., 2024; Luo; Li; Wang, 2024).

Cicione et al. (2021) verificaram perda de aderéncia entre camadas, atribuida a
formacao de um gradiente térmico capaz de gerar tensdes de tragdo autoequilibrantes superiores
a resisténcia a flexdo das amostras de concreto impresso em 3D quando submetidas a
temperaturas elevadas. Entretanto, os autores também destacaram que a maior permeabilidade

e porosidade do 3DP-CC pode torna-lo menos suscetivel a formagao de rachaduras.

Desse modo, ha evidéncias de que as interfaces representam as regides criticas sob
exposicao térmica, uma vez que o modo de falha predominante nas pegas impressas em 3D ¢ a

delaminagdo, enquanto nas amostras moldadas prevalece a fragmentagdo. Por outro lado, a
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baixa incidéncia de lascamento explosivo nas pegas impressas pode estar associada a maior
porosidade das interfaces entre camadas, o que pode contribuir para um melhor desempenho
estrutural de edificagdes impressas em 3D sob altas temperaturas (Han et al, 2022;

Arunothayan e Sanjayan, 2023).

Ma et al. (2025) avaliaram os padrdes de evolugdo das trincas em corpos de prova de
3DP-CC apds exposicdo a temperaturas elevadas e concluiram que, embora tenha sido
observada uma tendéncia de degradacao semelhante na resisténcia a compressao residual de
3DP-CC e do concreto moldado com a mesma formulacao, o 3DP-CC apresentou padrdes de
fissuracdo distintos, com trincas se propagando preferencialmente ao longo das interfaces entre

camadas e filamentos, em contraste com a fissuracdo mais dispersa das pecas moldadas

Xiao et al. (2021a) também avaliaram a aparéncia do concreto apos exposi¢do a altas
temperaturas e identificaram variagdes decorrentes das alteragdes quimicas induzidas pelo
aquecimento. As primeiras modificagdes visuais foram observadas a partir de 400 °C, quando
ocorreu delaminagdo nas amostras impressas em 3D, em contraste com a fragmentacao
registrada nos espécimes moldados. A 600 °C, as amostras adquiriram coloragao amarelo-
acinzentada em razao da desidratacdo do Ca(OH)., enquanto, no pico de 800 °C, todos os

espécimes se tornaram amarelos claros e quebradigos devido a decomposi¢ao do CaCO:s.

Constata-se, entdo, que a literatura sobre impressao 3D de compositos cimenticios ainda
apresenta lacunas importantes, especialmente quanto ao entendimento do comportamento
desses compositos sob elevadas temperaturas e ao uso de refor¢os de origem natural. Embora
diversos estudos tenham investigado formulagdes e parametros reoldgicos para a extrusao de
misturas cimenticias, a influéncia de fibras naturais no desempenho pds-aquecimento de
materiais para impressdo 3D permanece pouco explorada. Diante dessa lacuna, o presente
trabalho propde o desenvolvimento de compositos cimenticios para impressao 3D refor¢ados
com fibras de sisal, com base na hipdtese de que esse refor¢o pode mitigar os efeitos deletérios
da exposi¢do térmica sobre as propriedades mecanicas e microestruturais. A inovacdo deste
estudo reside tanto na avaliagdo experimental do comportamento termomecanico e
microestrutural do 3DP-SFCC, ainda inexistente na literatura, quanto na integragdo de
principios de sustentabilidade, por meio da utilizacdo de uma fibra natural amplamente
disponivel e de baixo e da reducdo do teor de cimento com a introducao de filer e metacaulim.
Assim, este trabalho contribui para o avan¢o do conhecimento sobre materiais sustentaveis e de
melhor desempenho para impressao 3D, oferecendo uma alternativa técnica e ambientalmente

vidvel para a construgao aditiva.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a descrigdo dos materiais ¢ métodos empregados no
desenvolvimento deste trabalho, que ¢ composto por seis fases principais, conforme ilustrado

na Figura 3.

Figura 3 - Etapas da fase experimental.
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3.1 MATERIAIS DE PARTIDA

Os materiais utilizados para a formulacdo das misturas avaliadas, assim como sua

descrigdo basica, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais de partida.

Material Especificacdes
Cimento CPV-ARI, Cimento Nacional
Metacaulim Comercial, Metacaulim do Brasil
Filer calcario Material passante na peneira 200 mesh
Areia Areia natural, com tamanho maximo de particula de 2,40 mm
Agua Proveniente da concessionaria local
Superplastificante Glenium® 160 SCC, BASF
HPMC Hidroxipropilmetilcelulose comercial
Fibras de sisal Fibra natural cedida pela Companhia Industrial do Sisal, Bayeux-PB

Foi utilizado um cimento Portland comercial CPV-ARI (PC) em conformidade com a
NBR 16697 (ABNT, 2018) semelhante ao cimento CEM I da EN 197-1 (EN, 2011) e tipo III
da ASTM C 150 (ASTM C150, 2020). Foi utilizado um metacaulim (MK) comercial e um filer
calcério (LF) passante na peneira 200 mesh (didmetros menores que 0,075 mm) para preparar
as misturas terndrias, visando a reducao do consumo de cimento e melhoria das propriedades

reoldgicas para impressao 3D.
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As composi¢des quimicas e propriedades fisicas desses materiais sdo mostradas na
Tabela 2. As andlises foram realizadas no Laboratorio Interdisciplinar de Caracterizacdo e
Desenvolvimento de Nanomateriais (LANANO), do Instituto Federal de Educacgado, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba (IFPB). O metacaulim apresentou area superficial superior ao filer
calcario e ao cimento. Verificou-se ainda teor de alumina de 23,81 %, associado a formacao de

silico-aluminato de calcio hidratado (C-(A)-S-H).

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do p6é de cimento Portland, filer calcario e metacaulim.

Cimento Fll?r. Metacaulim
calcario

Densidade (g/cm?) 3,02 2,72 2,61

Propriedades D50 (um) 4,60 8,50 3,60
fisicas i i

Superficie especifica BET 107 2,75 10,93
(m*/g)

AL O3 - - 23,81

CaO - 94,13 0,32

SiO, - 4,68 51,05

Compo.smao Fe,05 - 0,62 17,04

quimica S0 0.15

(% por peso) 3 ) ) ’

TiO, - 0,01 3,45

K,0 - 0,22 3,23

Outros - 0,34 0,95

As anélises de difracdo de raios X (DRX) e de microscopia eletronica de varredura
(MEV) foram realizados para identificar a microestrutura e as fases cristalinas do cimento, filer
e metacaulim. Os ensaios de DRX foram executadas em um difratometro Shimadzu LabX
XRD-6000, disponivel no Laboratério de Combustiveis e Materiais (LACOM) da UFPB,
utilizando radiacdo CuKa, velocidade de varredura de 1 °/min, passo de 0,02° e intervalo
angular de 5° a 80°. Os difratogramas obtidos para o cimento, metacaulim e filer calcario sao

apresentados na Figura 4.

Os padrdes de DRX evidenciam que o cimento apresenta os picos caracteristicos de CaS,
CsS, C3A e C4AF. O metacaulim mostra discreta amorficidade e a presenca de quartzo, caulinita
e muscovita (Figura 4b), enquanto o filer calcario apresenta alta cristalinidade, com picos

intensos de calcita e ocorréncia de mawsonita (Figura 4c).
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Figura 4 — Padrdes de DRX do cimento (a), metacaulim (b) e filer calcario (c).
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As imagens de MEV do filer calcario e metacaulim, obtidas por elétrons secundarios,
em um Hitachi, modelo de bancada TM 3000, do Laboratorio de Caracterizagao Estrutural de
Materiais (LABCEM) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). As
micrografias apresentadas na Figura 5a e Figura 5b evidenciam a morfologia das particulas e
ajudam a compreender sua influéncia no comportamento das misturas no estado fresco. O
metacaulim apresenta particulas lamelares e mais porosas, caracteristicas que tendem a
aumentar a viscosidade e favorecer a retencdo de forma, mas que também exigem maior
dosagem de aditivo superplastificante para garantir a fluidez necessdria a extrusdo, sem

elevacao do teor de agua. J4 a morfologia mais arredondada das particulas do filer calcario

favorece a fluidez das misturas.
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Figura 5 — Micrografias do filer calcario (a) e metacaulim (b).
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Utilizou-se como agregado uma areia natural com o tamanho maximo de agregado de
2,40 mm e densidade especifica de 2,61 g/cm?. A distribui¢do granulométrica foi determinada
pelo método de peneiramento, utilizando aberturas de 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,60 mm;
0,30 mm; 0,15 mm e 0,075 mm, conforme estabelecido pela NBR 17054 (ABNT, 2022), e esta
apresentada na Figura 6. As distribuicdes de tamanho de particula (PSD) do cimento, filer
calcario e metacaulim (Figura 6) foram determinadas por via seca através de granulometro a
laser Cilas, modelo 1180, do Laboratério de Purificacdo e Aspersdao de Minerais Argilosos
(LAPAMA). Foi evidenciado que os graos do filer calcario apresentam dimensdes superiores

as do cimento e do metacaulim.

Figura 6 - Distribuicdo granulométrica da areia, cimento Portland, metacaulim e filer calcario.
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Para que fossem atingidas as propriedades reoldgicas necessarias para a impressao,

foram utilizados superplastificante a base de policarboxilato (SP) e hidroxipropilmetilcelulose
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(HPMC) como modificador de viscosidade. A dgua para mistura foi advinda da concessionaria

local.

As fibras de sisal, provenientes do estado da Bahia, foram doadas pela Companhia
Industrial do Sisal. Com diametro aproximado de 0,18 mm e densidade de 1,27 g/cm?, elas
foram incorporadas as misturas ternarias com o objetivo de avaliar sua influéncia na capacidade
de impressao das misturas 3DP-SFCC e seu comportamento em altas temperaturas. As fibras
foram cortadas em comprimentos de 6 mm e 12 mm e submetidas a um tratamento alcalino,
realizado para reduzir a presenca da lignina e, consequentemente, melhorar a adesdo entre as

fibras e a matriz, além de reduzir a absor¢do de agua (Li; Mai; Ye, 2000).

O procedimento utilizado para o tratamento consistiu em imergir as fibras de sisal em
0,73 % em peso de solu¢do de Ca(OH). em temperatura controlada em laboratorio (25 °C) por
50 min. As fibras tratadas ndo foram lavadas para manter o excesso de alcali na superficie da
fibra, com o objetivo de promover a interacdo quimica entre o hidroxido de célcio e o carbonato
de calcio da matriz, aumentando a ligagdo interfacial. As fibras foram entdo secas em estufa a
50 °C por 24 h. A utilizacdo de uma solucao a 0,73% de Ca(OH): para tratamento das fibras de
sisal foi escolhida com base em resultados promissores obtidos no estudo de Ferreira et al.
(2015). Esse tratamento modifica as ligagdes quimicas da fibra, aumentando sua cristalinidade,
0 que, por sua vez, melhora a resisténcia a tracdo da fibra e reduz sua capacidade de absor¢ao

de 4gua, resultando em uma melhor adesdo da fibra a matriz.

A andlise por DRX foi realizada nas fibras naturais e apos tratamento alcalino (Figura
7a). Para tal, foi utilizado um equipamento Shimadzu, modelo LabX XRD-6000 (radiagdo
CuK), do LACOM-UFPB. A intensidade difratada da radia¢ao foi medida em uma faixa de 20
entre 10° e 40° com um tamanho de passo de 0,02° a 1 °/min. Para a preparac¢do da amostra, as
fibras foram secas, trituradas com auxilio de almofariz e pistilo e passadas em peneira de 200
mesh. O indice de cristalinidade foi calculado utilizando o método empirico proposto por Segal
et al. (1959), levando em consideracdo a intensidade méaxima de difragdo do pico 002 (20 =
22,68°) e intensidade maxima de difracdo da regido amorfa (206 = 18°), obtidos da analise de
DRX das fibras naturais e apds o tratamento. O método indicou aumento na cristalinidade das

fibras de 34,3 % para 38,4 % ap0s o tratamento alcalino.

As andlises termogravimétricas da fibra de sisal natural e apds o tratamento foram

realizadas em um instrumento de medicdo simultinea TG/DTA Shimadzu DTG-60H e sdo
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apresentadas na Figura 7b. Para execugdo da andlise, as amostras foram aquecidas de 30 °C a
800 °C a 60 ml/min de fluxo de nitrogénio com uma taxa de aquecimento de 20 °C/min. Um

cadinho de platina aberto foi usado para apoiar as amostras.

Figura 7 - Fibras de sisal natural e apds tratamento alcalino: difragdo de raios-X (a) e TG/DTG (b).
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Nas curvas termogravimétricas e termogravimétricas derivadas da fibra de sisal (Figura
7b) ¢é possivel visualizar os trés estagios de decomposi¢do térmica observados por Wei e Meyer
(2014), Ferreira et al. (2021) e Ren, Gao, Zhang (2022): (i) evaporagdo da umidade na faixa de
temperatura de 40 a 130 °C, (i1) decomposicdo da hemicelulose simultaneamente com a
degradacdo da lignina entre 200 e 350 °C e (iii) e degradacao da celulose e da lignina de 310 a
400 °C. A perda de peso continua apds essa temperatura ocorre principalmente devido a
carbonizacdo das fibras (Ren; Gao; Zhang, 2022). As fibras naturais e tratadas apresentaram
comportamentos semelhantes de degradagao térmica, porém fibra de sisal tratada apresentou
ligeiramente uma menor perda de massa na etapa (ii) e maior perda de massa na etapa (iii),
evidenciando que o tratamento removeu alguns materiais amorfos da fibra do sisal,
especialmente a lignina, gerando uma melhora na cristalinidade, ja observada no padrao DRX
(Figura 7a). Nas fibras de sisal, tanto naturais quanto tratadas em meio alcalino, a degradacgao
térmica até 400 °C, temperatura em que os principais constituintes estruturais (hemicelulose e

celulose) ja estdo intensamente degradados, causou perdas de peso de aproximadamente 70 %.

Adicionalmente, a superficie das fibras naturais e tratadas tiveram suas morfologias
avaliadas por MEV, em equipamento Hitachi, modelo de bancada TM 3000, do LABCEM-
UFRN. A Figura 8 apresenta as imagens obtidas, em que ¢ possivel visualizar as fibras
elementares formadas e interligadas por celulose, hemicelulose, lignina e pectina. O tratamento
alcalino proporcionou maior rugosidade e cristalinidade as fibras com a diminui¢do da

quantidade de lignina, o que deve influenciar em suas propriedades fisicas e caracteristicas
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quimicas. Com o tratamento, o hidréxido de célcio remanescente pode melhorar adesdo da fibra

4 matriz.

Figura 8 - Fibra de sisal natural (a); micrografias das fibras de sisal: parede lateral da fibra natural (b)

e (c); secdo transversal da fibra de sisal (d); parede lateral da fibra apds tratamento alcalino (e) e (f).

DEMat-UFRN9374 2024/01/11 09:48H D66 x100 1 mm

DEMat-UFRN9375 2024/01/11 0948H D7.0 DEMat-UFRN9366 2024701710 08:18H D61 x200 500 um

.2 x250 300um

DEMat-UFRN9395 20 10:14H D68 x100 1mm  DEMat-UFRN9396

Ensaios de tragdo nas fibras naturais e apos tratamento alcalino foram realizados em
uma maquina universal de ensaios (Shimadzu AG-X) com uma célula de carga de 10 kN, do
Laboratorio de Solidificagdo Rapida (LSR) da UFPB. Os ensaios foram executados em 10
repeti¢des, com comprimento de ensaio de 50 mm e usando uma taxa de deslocamento de 0,1
mm/min. Para calcular a resisténcia a tragao das fibras, o didmetro da fibra foi determinado por
analise de imagem de micrografias de um microscopio eletronico e apresentou valor médio de
0,18 £ 0,03 mm. Apds o tratamento, foi observado que a resisténcia a tragao das fibras de sisal

aumentou de 444,6 MPa para 627,2 MPa e a absor¢ao de 4gua diminuiu de 236 % para 182 %.
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3.2 PLANEJAMENTO E PREPARACAO DAS MISTURAS

As proporg¢des detalhadas da mistura das matérias-primas usadas para a preparacio do
3DP-SFCC sao mostradas na Tabela 3. A mistura de referéncia (REF-C) foi definida com uma
proporc¢ao massica de 1:2 (cimento:areia). A partir dela, foi formulada uma mistura ternaria
com adic¢oes minerais de LF e MK, denominada REF-LFMK, mantendo a relagdo em massa de
1:2 de finos (cimento+MK+LF:areia), substituindo 40 % do volume de cimento Portland (CP)
da mistura REF-C por 30% de LF e 10% de MK. Com base na matriz, ternaria foram definidas
mais 4 misturas com fibra de sisal (FS) de 6 mm e 12 mm com fracdo volumétrica de 0,5 % e
1,0 %, totalizando seis misturas avaliadas. Todas as misturas apresentam relacdo agua/finos
(a/f) igual a 0,36 e as quantidades de materiais variam para apresentacao das quantidades em
kg/m3, mantendo as propor¢des de materiais da matriz apds a inser¢ao volumétrica das fibras

no composito.

Tabela 3 - Composi¢ao das misturas 3DP-SFCC.

Compr Fracao
PC LF MK Areia Agua FS SP HPMC imento da fibra

Mistura — (om)  (kg/m?)  (kg/m®) (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/md) (%) (%) daFS (% por
(mm) volume)
REF-C 685,90 - - 1371,80 24692 - 0,60 0,15 - -
EEIFAK 407,08 203,54 67,85 135694 24425 - LI0 015 - ;
SF05%6 405,05 202,52 67,51 135015 243,03 635 1,20 0,15 6 0,5
SF1%6 403,01 201,51 67,17 134337 241,18 12,70 1,50 0,15 6 1,0
SF05%12 405,05 202,52 67,51 135015 243,03 635 1,20 0,15 12 0,5
SF1%12 403,01 201,51 67,17 134337 241,18 12,70 1,50 0,15 12 1,0

O teor de superplastificante a base de policarboxilato foi ajustado para que cada mistura
apresentasse espalhamento na mesa de consisténcia entre 180 mm e 240 mm, conforme
sugerido por estudos anteriores que utilizam o mesmo poértico robotico de impressdo deste
trabalho (Barbosa et al., 2022a; Dias et al., 2024a; Nunes et al., 2023a). Porém, como a presenca
de fibra pode exigir uma mistura mais fluida, para que a impressao ocorra sem ocasionar
obstrugdes no bico de extrusio (Ma et al, 2019), foi necessario realizar ensaio de
extrudabilidade e construtibilidade para, entdo, definir o teor de aditivo e a rotagdo da
impressora para os 3DP-SFCC avaliados. O aditivo HPMC foi mantido constante ¢ o SP
alterado conforme a necessidade para atender as condigdes extrudabiliade e construgao,
seguindo o fluxo de verificacdo de requisitos para constru¢do 3DP-SFCC no sistema disponivel

(Figura 9).
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Figura 9 - Protocolo desenvolvido para defini¢do e verificagdo dos requisitos de elementos de

construcdo aditiva com fibras de sisal.
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As composi¢des analisadas (Tabela 3) foram produzidas em um misturador de eixo
vertical com um tempo de mistura de 120 s, com a seguinte ordem de colocagdo dos materiais:
1) cimento e areia; 2) 75 % da agua; 3) 25 % da dgua e o superplastificante; 3) adi¢cdo das fibras
de forma bem distribuida, para facilitar sua dispersao; 4) adi¢ao do filer calcario; 5) adicao do
metacaulim; 6) adi¢do do HPMC. Nas misturas que nao continham LF, MK ou fibra, a
sequéncia de mistura foi a mesma, excluindo apenas as etapas de insercao desses materiais. As
misturas foram, entdo, direcionadas para impressao e/ou para a realizacdo dos ensaios no estado
fresco. Posteriormente, foram realizados os processos de cura e corte das amostras e, aos 28

dias, os ensaios no estado endurecido e de fluxo de calor através do 3DP-CC.

3.3 PROCEDIMENTO DE IMPRESSAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para impressdo dos compositos, foi utilizada impressora cartesiana do tipo portico,
configurada usando o software do sistema de controle, capaz de se mover ao longo das dire¢des
X, Y e Z de forma automatizada. Foi definida velocidade de impressao horizontal de 2000
mm/min e a velocidade de rotacdo da hélice de extrusdo para cada mistura foi testada e
determinada de modo a dar condi¢des de impressdo e manter constante a taxa de extrusao (1,20

+ 0,2 1/s). Imediatamente apos o processo de mistura, os compositos foram transportados para
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o interior da cuba de extrusdo da impressora 3D e extrudados através de um bico circular de 20

mm de didmetro, com altura de deposi¢do de 12 + 1 mm.

Para analise no estado endurecido, foram produzidas pegcas com 5 e 16 camadas, de
modo a possibilitar a extracdo de amostras de dimensdes 50 x 50 x 50 mm ¢ 40 x 40 x 160 mm
para as trés dimensdes (X, Y e, Z), conforme detalhado na Figura 10. As amostras moldadas
foram fabricadas simultaneamente, compactadas com uma haste de compactagdo em 3

camadas. Cada camada recebeu 0.25 golpes/cm?.

Figura 10 - Ilustragdo do processo de impressao e de retirada das amostras impressas.
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Todas as pecas foram armazenadas em ambiente com temperatura de 25 °C e umidade

75 £ 5 % por 24 horas e, posteriormente, foram levadas para cura submersa em agua por 28
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dias. Os cortes nas pecas impressas, para obtencao das amostras para andlise, foram executados

no estado endurecido e com o auxilio de uma maquina equipada com disco de corte diamantado.

Para avaliar o impacto da incorporagdo de fibras de sisal na propagacao de calor através
do 3DP-CC, foram produzidos blocos com dimensdes de 140 x 140 x 190 mm (Figura 10)

utilizando os mesmos pardmetros de impressdo definidos nas etapas anteriores.

A Tabela 4 apresenta o quantitativo de amostras produzidas para os ensaios no estado

endurecido e de propagacao de calor.

Tabela 4 — Quantidade de amostras produzidas para os ensaios no estado endurecido e de propagacao

de calor.

Ensaio Dimensdo das Tipo Quantidade
amostras (mm)

. . Impresso 450

Perda de massa e resisténcia & compressao 50 x 50 x 50 Moldado 150
Impresso 90

Resisténcia a flexao 40 x 40 x 160 Moldado 30

Aderéncia entre camadas 50 x50 x 50 Impresso 90

Blocos — Resisténcia a compressao e 140 x 140 x 190 Impresso 18

propagacdo de calor

3.4 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

3.4.1 Consisténcia, capacidade de extrusdo de construcio das misturas 3DP-CC

Foram realizados ensaios de consisténcia e viscosidade para auxiliar no entendimento
do comportamento das misturas. Foram executados testes de espalhamento na mesa de
consisténcia e profundidade de penetracdo de cone seguindo as diretrizes apresentadas pela
ASTM C 1437 (2020) e ASTM C 780 (2020), respectivamente, nos periodos de 0 min, 15 min,
30 min, 45 min e 60 min apds o término da mistura. A viscosidade das argamassas impressas
foi avaliada por meio de ensaio de viscosidade rotacional utilizando um viscosimetro IKA®
ROTAVISC hi-vi 1, acoplado a um sistema de medi¢do do tipo vane com quatro laminas
(modelo VAN-SP-4), com 104 mm de comprimento, com uma haste e cada lamina com uma
extensao de 25,4 mm e diametro de 12,7 mm. O protocolo experimental consistiu na aplicagao
de um ciclo completo de histerese, com variagcdo controlada da velocidade angular de 10 a 150
rpm. As medi¢des foram realizadas em intervalos de 10 rpm, avaliando-se os mesmos pontos
tanto na etapa crescente quanto na decrescente (Nunes et al., 2023). A viscosidade relativa
dindmica (V) no ponto de escoamento das misturas foi determinada com base na curva

descendente, no ponto em que os valores apresentaram estabilizacdo e baixa taxa de erro. Além
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disso, essa abordagem permitiu a avaliagdo do comportamento tixotropico do material a partir

da diferenca entre as curvas ascendente e descendente do ciclo.

Para entendimento do comportamento das fibras de sisal nas caracteristicas dos
filamentos impressos pelo sistema utilizado e para definir a rotacdo adequada do sistema de
extrusdo no momento da impressdo, foram realizados testes de extrudabilidade e de capacidade
de construcdo. Dessa forma, a avaliacdo da extrudabilidade das misturas foi realizada por meio
da impressao de um filamento Uinico, com aproximadamente 200 mm de comprimento por um
bico de diametro de 20 mm, sob diferentes rotacdes do sistema de extrusao (18, 28, 48, 68 ¢ 78
rpm). A partir desse filamento, foram analisados critérios relacionados a continuidade da
extrusdo imediatamente apds a saida do bico, conforme Jiang et al. (2022) e Liu et al. (2025),
considerando aspectos visuais como: presenga de interrupgdes, falhas, colapsos, variacdes
abruptas da secdo transversal e estabilidade dimensional do filamento ao longo de seu
comprimento, por meio de medigdes da largura realizadas em trés pontos distintos ao longo da
peca impressa, observando possiveis variagdes dimensionais laterais para as diferentes
misturas. Apos determinacgao da rotagdo adequada para cada mistura, foram realizados testes
semelhantes aos realizados por Jia et al. (2024a), em que foram impressas pilhas de filamentos
com aproximadamente 160 mm de altura para investigagdo da capacidade de construcdo, do

aspecto visual das camadas e das possiveis falhas nos filamentos.

3.4.2 Resisténcia verde

O ensaio proposto objetiva compreender melhor a deformagao e resisténcia de pecas
impressas no estado fresco, levando em consideracao a influéncia do processo de extrusdo e
dos parametros de impressao nos filamentos impressos. Este ensaio ¢ particularmente relevante
para a tecnologia de impressdo 3D, pois simula melhor as condi¢des reais de aplicacdo,
incluindo as tensdes iniciais geradas entre as camadas imediatamente apds a deposi¢do. A
maioria dos testes realizados atualmente para obtencdo de deformacgdo e resisténcia verde
auxiliam na compreensao da influéncia apenas dos pardmetros da mistura, pois sao executados

utilizando amostras moldadas.

Foi realizada a avaliacdo da resisténcia verde, utilizando um sistema de medicao
montado em laboratdrio, acoplado diretamente a amostra logo apds sua impressao, equipado
com dois transdutores de deslocamento variavel linear (LVDT), conforme ilustrado na Figura
11a. O teste consistiu na aplicacdo de carregamento crescente, realizado por meio de placas de

peso padronizado (200 gf), e leitura das deformacdes provocadas sobre um bloco impresso com
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formato modelado, conforme a Figura 11c. O bloco foi impresso e imediatamente conduzido
para a execug¢do do teste. As amostras utilizadas apresentam dimensdes de aproximadamente
140 x 140 mm em planta, compostas por cinco camadas impressas, € correspondem a metade
de um bloco de alvenaria estrutural comercial, seguindo recomendacdes da ISO/ASTM 52939
(2023), que estabelece que elementos impressos representem componentes reais da construcao,

visando maior aplicabilidade e validagao do processo construtivo.

Figura 11 - Esquema do aparato para o teste de resisténcia verde (a) com detalhe da vista superior (b) e

do modelo da amostra analisada (c).
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As cargas foram adicionadas sequencialmente a cada aproximadamente 10 segundos até
o limite de deslocamento dos LVDTSs (24 mm) ou até o colapso do material plastico. Antes do
inicio do carregamento, foi realizada a captura de uma imagem da superficie superior da
amostra, com o objetivo de mensurar a area efetiva de aplicagdo de carga para considerar

eventuais irregularidades geométricas oriundas do processo de deposigao.

3.5 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

3.5.1 Aquecimento das amostras para avaliacio

Nesse estudo, para cada mistura e temperatura avaliada, foram analisadas 5 amostras
cubicas moldadas, além de 5 para cada dire¢ao de teste nas amostras impressas. Apos os 28 dias
de cura, as amostras foram secas em estufa por 24 h. Em sequéncia, foram pesadas, obtidas
imagens de suas faces e levadas a um forno com controle de programacao (Figura 12), de modo
a serem aquecidas a 200, 400, 600 e 800 °C com taxa de aquecimento de 4 °C/min, consistentes
com pesquisas anteriores (Arunothayan; Sanjayan, 2023; Dong et al., 2024). Apos atingir a
temperatura de andlise, a temperatura foi mantida por 120 min. Apds o aquecimento, as

amostras foram resfriadas a temperatura ambiente no forno.

54



Figura 12 - Esquema ilustrando a sequéncia para analise em elevada temperatura.
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Ao término do resfriamento, quando as amostras chegavam a temperatura ambiente,
foram retiradas do forno, novamente pesadas e capturadas imagens de suas faces, para
verificagdo da sua aparéncia, de possiveis danos e determinagdo de sua perda de massa causados
pelo ciclo de temperatura. As amostras foram, entdo, submetidas ao ensaio de compressao.
Amostras submetidas ao MEV e DRX foram extraidas a aproximadamente 1 cm da face das
pecas cubicas apds a ruptura. Ensaios de aderéncia foram realizados em espécimes mantidos a
temperatura ambiente e apos exposicao a ciclos de 400 e 600 °C, devido ao aumento da

degradacao das fases hidratadas e ao maior risco de fissuragcao nesses niveis.

3.5.2 Resisténcia a tracao na flexao e a compressao

As avaliacdes da tracdo na flexdo e compressdo foram realizadas em trés dire¢des de
teste (Figura 10) (ABNT, 2005; ASTM C109/C109M-21, 2021; ASTM C348, 2021). Os testes
de tragdo na flexdo foram executados em amostras nao aquecidas utilizando corpos de prova
prismaticos de 40 x 40 x 160 mm extraidos de pecas impressas, conforme ilustrado na Figura
10, e moldadas apds aos 28 dias de cura. Foram ensaiadas 5 amostras para cada situacdo, a uma

taxa de carga de 50 N/s.

No teste de resisténcia a compressao foram analisadas amostras cubicas extraidas da
impressao, com 50 mm de aresta nas trés diferentes diregdes e amostras moldadas de mesmas
dimensdes. Para cada andlise foram ensaiadas 5 amostras, resultando em 20 amostras por
composi¢ao por temperatura. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em até

24 h apos o término do ciclo de temperatura e taxa de carga do teste foi de 500 N/s.
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Para avaliar quantitativamente a extensdo da anisotropia gerada durante o processo de
impressao 3D, a razdo entre as resisténcias maxima e minima foram testadas entre diferentes
direcdes de amostras impressas e calculada pela através da Equagao 1, conforme proposto por
Zhang et al. (2023). Nesse caso, quanto menor a diferencga nas forgas medidas nas dire¢oes de

variagdo, a taxa de anisotropia ¢ mais proxima de 1, e vice-versa.

Equacao 1

Em que: Rac € a razdo de anisotropia para resisténcia a compressao, Ocmax € Ocmin
referem-se a resisténcia maxima a compressao € a resisténcia a compressao minima entre varias

direcoes.

3.5.3 Aderéncia entre camadas

O procedimento para o ensaio de aderéncia entre camadas foi determinado com base na
literatura (Barbosa et al., 2022b; Dias et al., 2024b; Ting et al., 2019; Zhang et al., 2025). As
amostras extraidas da impressao, com comprimento de 50 mm e 5 camadas de impressao, foram
submetidas a uma carga aplicada axialmente através de dois cutelos de madeira posicionados
paralelamente entre si. Os cutelos foram colocados entre a 3* e a 4* camadas de impressao
(Figura 12), para assegurar que a falha ocorresse nessa regido. A carga foi aplicada por meio de
uma prensa hidraulica servo controlada (modelo XYZ-3000), equipada com célula de carga
com capacidade maxima de 20 kN. A resisténcia da aderéncia foi calculada através da Equagao

2.

2P

= — Equacao 2
A quag

o

Em que: ¢ =resisténcia de aderéncia entre camadas (MPa); P = carga maxima aplicada (N)

e A = area de ruptura do corpo-de-prova (mm?).

As pecgas impressas foram cortadas com auxilio de maquina com disco de corte
diamantado. Para cada mistura e temperatura avaliadas, foram ensaiadas 5 amostras, sendo estas

submetidas a uma velocidade de carga de 2,5 mm/min até a separag¢do das camadas.
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3.5.4 DRX e MEV das amostras submetidas ao aquecimento

Ap6s ruptura dos espécimes impressos submetidos ao teste mecanico de compressao,
foram extraidas amostras localizadas a aproximadamente 10 mm de suas superficies, para

realizagdo das analises de MEV e DRX.

Para DRX, foram analisadas amostras das misturas REF-C e REF-LFMK para todas as
temperaturas definidas no plano experimental. As amostras foram quebradas com auxilio de
almofariz e pistilo e passadas em peneira de 200 mesh. A andlise foi executada em um
difratdmetro de raios-X da Shimadzu, modelo LabX XRD-6000. As medidas foram realizadas
na linha CuKa, velocidade de varredura de 1 °/min, passo de 0,02° e com angulo variando de 5
e 60°. O MEV foi realizado em amostras da mistura SF05%12, nas temperaturas ambiente e
400 °C, com o objetivo de avaliar a interface fibra-matriz e a degradagao da fibra de sisal. A
superficie das amostras foi metalizada com ouro e analisada em um scanning electron

microscopy TESCAN, model VEG4.

3.6 TESTE DE AVALIACAO DE PROPAGACAO DE CALOR NO 3DP-CC

Para avaliar o impacto da incorporagdo de fibras de sisal na propagacao de calor através
do 3DP-CC, foram selecionadas duas misturas: REF-LFMK e SF05%12. Esta ultima foi
definida com base nos resultados do estado endurecido, por ter apresentado o melhor
desempenho sob condi¢des de elevada temperatura. Para o monitoramento da propagagdo de
calor no 3DP-CC, estabeleceram-se temperaturas de 400 °C e 600 °C, cujos resultados foram
comparados aos obtidos para amostras nao aquecidas. Para cada combinagdo de mistura e
temperatura, foram produzidos trés blocos, sendo um deles destinado ao controle da propagagao

de calor.

Apos 28 dias de cura, a superficie superior dos blocos impressos foi nivelada utilizando
uma maquina de corte e uma lixadeira mecanica. As dimensdes reais foram determinadas por
meio de medi¢cdes com paquimetro. Em seguida, os blocos foram secos em estufa a 105 °C e

pesados em balanga digital com precisao de 0,1 g.

Para a medi¢do da temperatura representativa, foram instalados termopares minerais
tipo N, com diametro de 3 mm, em oito pontos distintos, conforme ilustrado na Figura 13. Com
o objetivo de analisar a propagacgao de calor entre camadas, trés termopares foram posicionados

na interface entre duas camadas: um na face externa, um no interior € outro na face interna.
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Para avaliar passagem de calor através de uma camada, outros trés termopares foram instalados
em sua regido central, também distribuidos entre a face externa, o interior ¢ a face interna.
Adicionalmente, um termopar foi colocado fora do bloco, para medir a temperatura interna do

forno, e outro foi instalado na cavidade oca do bloco.

Figura 13 - Esquema da montagem do ensaio de propagag¢ao de calor para blocos 3DP-CC.
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Para garantir que o calor fosse transferido exclusivamente pelas paredes dos blocos,
estes foram isolados termicamente na parte inferior e superior com placas refratarias fixadas

por meio de argamassa refrataria.

Os blocos foram submetidos a aquecimento em forno com controle programavel, sendo
levados até a temperatura-alvo de 400 °C ou 600 °C, com taxa de aquecimento de 4 °C/min.
Ap0s atingir a temperatura definida, esta foi mantida por 120 min. Em seguida, as amostras
foram resfriadas naturalmente até a temperatura ambiente no interior do proprio forno, apenas
com o orificio de exaustdo aberto. As temperaturas da superficie e do interior do concreto foram
monitoradas em tempo real por meio de um data logger de 8 canais, com precisao de + 0,8 °C,
taxa de amostragem de 1 min (com todos os canais ativados) e capacidade de registro continuo
por até 24 h. Ao término do ensaio, os dados foram exportados, possibilitando a obtenc¢do das

curvas de aquecimento e resfriamento.

Ao final do resfriamento, com as amostras ja em temperatura ambiente, o aparato foi
desmontado e os blocos retirados do forno. Imagens das suas superficies foram capturadas e,
em seguida, foram novamente pesados para avaliagao da perda de massa decorrente do ciclo
térmico. Posteriormente, os blocos foram submetidos ao ensaio de resisténcia & compressao,
conforme a norma NBR 12118 (ABNT, 2013). Para determinacao da resisténcia a compressao,
foi considerada a carga de rompimento e a area liquida dos blocos, definida a partir de imagens

de suas faces.
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Apobs rompimento, amostras destinadas as andlises de DRX, MEV e andlise térmica
(TG/DTG) foram extraidas de trés regides distintas de cada peca: face interna, face externa e
regido central da camada de impressdao. Uma amostra do bloco ndo aquecido da mistura

SF05%12 foi direcionada para as mesmas analises.

As analises de DRX foram executadas em um difratometro de raios-X Bruker D2-Phaser
do laboratério de Tecnologia Mineral da Universidade Federal do Pernambuco. As medidas
foram realizadas na linha CuKa, velocidade de varredura de 1 °/min, passo de 0,02° e com

angulo variando de 5 e 60°.

As analises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas no LABCEM-
UFRN, utilizando um microscopio eletrénico de varredura por emissdo de campo (FEG)
modelo ZEISS Auriga 40. As amostras, provenientes do ensaio de resisténcia a compressao dos
blocos, tiveram suas superficies de fratura expostas no momento do rompimento, sendo estas

utilizadas para a obtencao das imagens.

O equipamento utilizado para andlise termogravimétrica e termogravimétrica
diferencial foi a termo balanca DTG-60, da Shimadzu, disponivel no LSRAP-UFPB. As
amostras foram submetidas a razdo de aquecimento de 10 °C/min até 1000 °C. Foi utilizado

cadinho de alumina e atmosfera de gas nitrogénio com vazao de 50 ml/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS COMPOSICOES FORMULADAS

4.1.1 Analise de consisténcia, extrudabilidade e construtibilidade

Os resultados de consisténcia, avaliados pelos ensaios de espalhamento na mesa de

consisténcia e da profundidade de penetragdo de cone, sdo apresentados na Figura 14. A

presenga e o aumento do tamanho e teor de fibra alterou o comportamento reoldgico do

composito, diminuindo a consisténcia das misturas inicialmente e reduzindo a perda de

consisténcia das misturas com o tempo. Essa menor perda de consisténcia pode estar associada

a liberagdo gradativa da agua previamente absorvida pelas fibras durante a mistura, fendmeno

também relatado por Acosta-Calderon ef al. (2022) durante a hidratagdo do cimento.

Figura 14 - Misturas 3DP-SFCC: resultados de espalhamento na mesa de consisténcia (a) e de
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As viscosidades das misturas 3DP-SFCC avaliadas sdo apresentados na Figura 15 e

revelam um comportamento pseudopléstico tixotrépico, evidenciado pela diminui¢do na
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viscosidade relativa com o aumento da rotagdo seguida de recuperacao parcial da viscosidade
com a diminui¢cdo da rota¢do. As composi¢cdes com adi¢cdes minerais e fibras apresentaram

maiores diferencas entre a ruptura e o acimulo estrutural.

Figura 15 - Viscosidade das misturas 3DP-SFCC.
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As presengas do filer calcario, do metacaulim e das fibras de sisal contribuiram para o
aumento da tensdo de escoamento e das viscosidades relativas dos compdsitos em todas as
velocidades angulares avaliadas, mesmo com o incremento da dosagem de superplastificante.
Nesse contexto, Xue et al. (2025) ressaltam que materiais de alta reatividade e granulometria
fina, como o metacaulim, tendem a clevar a tensdo de escoamento estatica e a viscosidade

plastica da pasta.

As viscosidades relativas dinamicas (V) das misturas com fibras variaram entre 17,71
e 20,00 Pa.s e o maior valor observado, para SF1%12, representou um aumento de 39 % em
relacdo a mesma matriz sem fibras. Isso ocorre porque fibras naturais como o sisal introduzem
obstaculos mecanicos ao fluxo e absorvem dgua da mistura, aumentando o atrito entre particulas

e contribuindo para uma maior coesao da mistura Varela et al. (2024).

A Figura 16 e a Figura 17 apresentam os resultados do teste de capacidade de extrusao
e o aspecto visual dos filamentos durante os testes, respectivamente. Foi revelado que, conforme
esperado, as larguras dos filamentos aumentam com a elevacdo da rota¢do da extrusdo. Entre
as misturas sem fibra, considerando as mesmas rotagdes, nao houve diferenca consideravel na

extrudabilidade. Entretanto, a insercdo de fibras ocasionou uma diminui¢do da largura dos
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filamentos, chegando ao comportamento de aglomeragao de fibras e bloqueio do filamento para
as misturas com 1% de fibras de sisal com 18 rpm. Além disso, as misturas com 1 % de fibra

apresentaram descontinuidades e dificuldades na impressao do filamento, quando utilizadas a

rotacoes de até 28 rpm.

Figura 16 - Capacidade de extrusdo das misturas 3DP-SFCC.
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Figura 17 - Filamentos impressos apresentando a respectiva largura para cada rotagdo durante o ensaio
de avaliagdo da capacidade de extrusdo das misturas 3DP-CC.
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Varela et al. (2024) e Ma et al. (2024) também comprovaram que a medida que o teor e
o comprimento da fibra aumentam, a extrudabilidade diminui, levando a irregularidades na
superficie, com furos e rachaduras nos filamentos impressos, o que evidencia a importancia de

testes de extrudabilidade e construtibilidade para cada sistema de impressao a ser utilizado.

Desse modo, a presenca da fibra, principalmente em maior quantidade (1 % de adicdo),
aumentou a tensdo de escoamento e a consisténcia das misturas, aqui evidenciado pela
necessidade de uma maior energia de rotagdo para manutencao do fluxo pelo sistema de
extrusdo. Esse comportamento evidenciado em estudos anteriores (Boddepalli; Gandhi; Panda,
2024; Cao; Xu; Zhang, 2016; Hou et al., 2024) pode ser explicado pelo aumento de interagao
entre particulas sélidas, com possiveis aglomeragdes que dificultam o fluxo de particulas, além
da provavel reducao do filme de agua ao redor das particulas, provocado pela maior area
superficial das adigdes e pela absor¢ao de agua das fibras, que tendem a aumentar a forga de

atrito entre fibras e entre agregado e fibra.

Considerando que a extrudabilidade dos materiais para impressdo 3DP ¢ considerada
excelente quando a largura do filamento extrudado ¢ igual ou proxima ao diametro do bico de
extrusdo, desde que a extrusdao ocorra de forma continua e uniforme (Jiang et al., 2022), foi
possivel determinar que as misturas com 0,5 % de fibras de sisal obtiveram melhor desempenho
de extrusdo, pois foi possivel imprimir em baixas rotagdes filamentos continuos, uniformes e
com larguras mais proximas da largura do bico. Essa condi¢do indica minima deformagao
lateral apds a extrusao, com boa coesao da mistura e alta estabilidade geométrica. Dentro dessa
perspectiva, a mistura SF05%12 apresentou melhor desempenho de extrusao dentre as misturas
com fibras, com apenas 16 % de aumento de largura do filamento em rela¢do ao diametro do
bico. A mistura com 1 % de fibra de 6 mm apresentou maior dificuldade de extrusdo, exigindo
maiores energias para o material ser extrudado, o que resultou em uma largura do primeiro
filamento imprimivel ja 109 % maior do que o didmetro do bico pela necessidade de maior
rotagdo na extrusdo. Desse modo, ¢ possivel inferir que a presenga de fibras contribui para a
estabilidade geométrica desejada na impressdo 3D, mas ¢ necessario equilibrar sua quantidade

para garantir deformabilidade sem dificultar a extrusao.

As rotagdes para impressao das pecas para analise no estado fresco e endurecido foram
definidas como 28 + 2 rpm para as misturas sem fibra e com 0,5 % de fibra, de modo a obter
camadas com largura de 35 £ 5 mm. Nas misturas com 1 % de fibra, para viabilizar a

continuidade na impressao do filamento e o melhor aspecto visual da camada, além de evitar
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bloqueios, irregularidades e ma qualidade da extrusdo, foi necessario aumentar a rotagdo para

68 £2 rpm.

Definidas as rotagdes a partir do ensaio de extrudabilidade, o teste de construtibilidade
foi realizado e imagens dos filamentos impressos sdo apresentadas na Figura 18. E observado
que a impressdo das misturas sem fibras resulta na deposi¢cdo de um filamento linear sem falhas,
gerado pelo fluxo continuo da mistura. A insercdo de fibras degrada o aspecto visual da
impressao, evidenciando falhas de impressao e distor¢des ao longo dos filamentos, conforme
destacado na Figura 18. Com o aumento do teor de fibras nas misturas, houve um aumento de
rachaduras aparentes na lateral e continuidade imperfeita, embora ndo tenha ocorrido

interrupg¢do durante o processo de impressao.

Figura 18 - Aspecto visual dos filamentos impressos durante o ensaio de construtibilidade.
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As misturas com 0,5 % de fibras de sisal obtiveram boa aparéncia dos filamentos,
embora com apresentacdo de pequenas irregularidades na superficie. A presenca das fibras
também evidenciou uma maior altura das camadas e uma transi¢ao de superficie lisa para
aspera, provavelmente gerada pelo aumento da consisténcia das misturas e pela maior
dificuldade de a mistura passar pelo bico de impressdo. Com 1 % de fibras de sisal, os
filamentos extrudados apresentaram maiores distor¢des, com pequenas rachaduras ou quebras

na superficie. Apesar da presen¢a de algumas falhas nas misturas com 1 % de fibras de sisal, a
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qualidade de impressao foi considerada aceitavel, pois foi possivel construir as pecas projetadas

no software de forma continua e ininterrupta.

4.1.2 Resisténcia verde

A Figura 19 apresenta os resultados de resisténcia verde para cada composi¢do. De
maneira geral, os blocos das misturas com substitui¢do parcial do cimento por adi¢gdes minerais
apresentaram menores deformac¢des para um mesmo nivel de tensdo aplicada durante o teste,
evidenciando a importancia da presenga das adig¢des, especialmente o metacaulim, para
obtengao de filamentos menos deformaveis e impressdes com maior capacidade de construgao.
Para uma carga de 2,0 kPa, a deformag¢do da amostra de REF-C foi aproximadamente 100 %

maior do que em REF-LFMK.

Desse modo, a presenca da fibra, principalmente em maior quantidade (1 % de adigdo),
aumentou a tensao de escoamento e a consisténcia das misturas, aqui evidenciado pela
necessidade de uma maior energia de rotagdo para manuten¢do do fluxo pelo sistema de
extrusdo. Esse comportamento evidenciado em estudos anteriores (Boddepalli; Gandhi; Panda,
2024; Cao; Xu; Zhang, 2016; Hou et al., 2024) pode ser explicado pelo aumento de interagdao
entre particulas solidas, com possiveis aglomeragdes que dificultam o fluxo de particulas, além
da provavel reducgdo do filme de agua ao redor das particulas, provocado pela maior superficie
especifica das adi¢des e pela absorcdo de agua das fibras, que tendem a aumentar a forca de

atrito entre fibras e entre agregado e fibra.

Figura 19 - Diagrama tensdo-deformagao das misturas.
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A maior resisténcia verde ao longo do ensaio para as misturas com MK, mesmo com

dosagens mais elevadas de SP, estd bem relacionada com a viscosidade nas primeiras rotagoes.
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O teste de viscosidade demonstrou uma maior resisténcia inicial ao deslocamento, sugerindo
uma tensao de escoamento mais elevada nas misturas contendo metacaulim. Assim, de acordo
com as propriedades reoldgicas avaliadas anteriormente, a presenca de adi¢des minerais resulta
em um aumento das viscosidades iniciais e da coesdao das misturas, podendo gerar misturas com

maior capacidade de construgao.

A mistura SF1%6 apresentou maior capacidade de construcdo, evidenciada por menores
deformacdes quando sob carregamentos, reduzindo a deformacdo em aproximadamente 75 %
quando comparada com REF-C. Esse resultado estd em consonancia com os resultados dos
testes de consisténcia e extrudabilidade, que indicaram SF1%6 uma mistura mais consistente e

viscosa.

4.2 CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO E SOB ELEVADAS
TEMPERATURAS

4.2.1 Resisténcia a traciao na flexao

Os testes foram executados e a Figura 20 ilustra o modo de ruptura dos corpos de prova
durante o ensaio de resisténcia a tragao na flexdo, com detalhe para a evidéncia sobre o
alinhamento das fibras na dire¢do da impressao, que estdo orientadas paralelamente a direcao
de impressdo. Alchaar e Al-Tamimi (2021) atribuiram esse alinhamento ao fato de que a pressao

exercida durante a extrusdo ajuda a orientar as fibras nessa direcao.

Figura 20 - Espécimes apos ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo evidenciando o modo de ruptura

(a) e o direcionamento das fibras na dire¢ao de impressao (b).

Diregao de impressao

A Figura 21 apresenta os resultados de resisténcia a tragao na flexao das misturas 3DP-
SFCC desenvolvidas com diferentes dosagens de fibras de sisal. A incorporagdo das fibras de

sisal apresentou uma tendéncia muito semelhante de desenvolvimento de capacidade de
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resisténcia a flexao nas diferentes dire¢des analisadas quando comparado com a mesma matriz

sem fibras (REF-LFMK).

Figura 21 - Resisténcia a flexdo de espécimes moldados e impressos ndo aquecidos.
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A presenca de fibras de sisal manteve ou proporcionou aumento na resisténcia a flexao
no eixo Y em relacdo ao REF-LFMK, que pode ser explicado pelo alinhamento das fibras ao
longo da dire¢do de impressao verificado em estudos anteriores (Ma et al., 2022a; Varela et al.,
2024; Zhang et al.,2023; Zhou et al., 2022) e evidenciado nas imagens dos ensaios apresentadas
na Figura 20. Nesse caso, as fibras orientadas perpendicularmente aos planos das fissuras
desempenham um papel na contencdo e reducdo da propagagao da fissura (Warsi; Panda;

Biswas, 2023).

Houve discreta perda de resisténcia a flexdo no eixo X nas misturas com fibras. Esse
comportamento pode ser explicado pela geracao de falhas e maior porosidade entre camadas
impulsionada pelo direcionamento das fibras durante a impressdao. A mistura SF1%12
apresentou menor resisténcia a flexdo em todas as dire¢des, o que pode estar relacionado com
a maior dificuldade de dispersdo das fibras e consequente formagado de aglomerados ou vazios
de maior porte, evidenciados nos testes de extrudabilidade. Adicionalmente, a presenca de
falhas durante a impressao, com filamentos mais irregulares (Figura 18), pode ter introduzido

pontos de fragilidade nas pecas SF1%12 e reduzido seu desempenho.

4.2.2 Danos superficiais e perda de massa do 3DP-CC apds aquecimento

A aparéncia dos espécimes apOs exposicao a altas temperaturas foi observada e foram
captadas imagens de suas superficies. A Figura 22a apresenta algumas das imagens que
representam marcos no comportamento do 3DP-SFCC com fibras de sisal quando sob

temperaturas elevadas. Apds 200 °C houve discreta mudanca de coloragdo em todas as
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composi¢des avaliadas, causada pela evaporagdo gradual da dgua da pasta de cimento, bem
como pelo processo progressivo de remocdo da dgua quimicamente ligada aos hidratos de
cimento (Hager, 2014). Nessa temperatura, as fibras de sisal ndo apresentaram mudangas
visuais (Figura 22b) e possivelmente ndo devem ter apresentado enfraquecimento devido a
baixa quantidade de hemicelulose em sua composi¢do, que € responsavel pela maior parte do

comportamento de degradacdo térmica das fibras naturais (Teixeira et al., 2019).

Figura 22 - AlteragGes observadas nos espécimes de diferentes composicdes apds a exposi¢ao a
elevadas temperaturas, com imagens de antes da entrada no forno para comparativo (a); Aparéncia da
fibra nos espécimes ap6s 200 °C e 400 °C (b); Indicacdo de danos nos espécimes da composicao REF-

C ap6s submissao ao ciclo de 600 °C (c).
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Apos 400 °C, como apresentado na Figura 22b, ¢ perceptivel o escurecimento na
coloragdo da fibra, que ja apresenta degradacdo significativa, gerada pela decomposi¢ao da
hemicelulose, lignina e da celulose, como indicado na termogravimetria apresentada na Figura
7b. A matriz também apresenta mudanca de coloragdo provocada pela oxidagdo dos sais
ferrosos e os hidréxidos de ferro amorfos presentes no agregado, que ocorre na faixa de 250 °C
a 300 °C (Chakrabarti; Yates; Lewry, 1996; Short; Purkiss; Guise, 2001). Adicionalmente,
segundo Chen, Li e Chen (2009), nessa temperatura, a agua do silicato de calcio hidratado

intercamada (C-S-H gel) e parte da 4gua combinada do C-S-H gel intercamada e dos hidratos
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de sulfoaluminato evaporam, o que deve ocasionar perda de massa e intensificar a mudanca de

coloragao da matriz.

A 600 °C as amostras REF-C apresentaram, adicionalmente, fissuracao de delaminacao
(Figura 22c¢), devido a distribui¢cdo concentrada de grandes poros nas relagdes entre camadas,
resultado também encontrado por Xiao et al. (2021a) e Luo, Li e Wang (2024). Nessa
temperatura, ocorreram também fissuras paralelas as faces, ocasionadas possivelmente pelas
tensdes de autoequilibrio (causadas por deformagdes térmicas incompativeis) quando o
concreto ¢ rapidamente aquecido ou resfriado e os gradientes de temperatura sdo altos e pela
dissociacdo do hidréxido de calcio ocorrida em torno de 530 °C, que causa retracdo (Chen; Li;
Chen, 2009). Arioz (2007) também realizou observagdo visual de amostras de concreto
submetidas a temperaturas elevadas e percebeu que as trincas superficiais se tornaram visiveis
quando a temperatura atingiu 600 °C. Nessa temperatura, as misturas REF-LFMK com e sem

fibras permaneceram apresentando somente diferenca de coloragdo da matriz e das fibras.

Apo6s 800 °C as misturas sem fibras e com fibras de 6 mm apresentaram fissuragao
semelhantes as apresentadas no REF-C a 600 °C, mostrando que a presenca das fibras
conseguira retardar o aparecimento de danos no 3DP-CC. Esse comportamento ¢ atribuido a
degradacdo das fibras de sisal, que estabelecem rotas de liberagdo de pressdo de vapor mais
rapidas em temperaturas mais altas. Desse modo, todas as amostras avaliadas mantiveram boa
integridade ao final de todos os ciclos de temperatura, ndo havendo lascamento explosivo, € os
espécimes com fibras de sisal de 12 mm ndo apresentaram nenhuma fissuragao apos a exposi¢cao
a temperaturas elevadas, demonstrando que o tamanho da fibra parece ter mais influéncia na

reducdo dos danos causados pelo aumento da temperatura no 3DP-SFCC do que o teor.

Nas amostras moldadas, de maneira geral, os danos foram semelhantes aos encontrados
nas amostras impressas € ocorreram nas mesmas temperaturas. As diferencas observadas estao
na maior intensidade da fissuracdo nas amostras moldadas e na posi¢ao das fissuras, que nas
misturas impressas foram de delaminagdo em alguns momentos e nas amostras moldadas
apresenta um aspecto de mapeamento. Desse modo, o processo de impressdo ndo alterou de

forma significativa o aparecimento de danos nos compdsitos avaliados apos o aquecimento.

Os resultados de perda de massa, apresentados na Figura 23, mostram que, a medida
que a temperatura aumenta, uma mudanga perceptivel na taxa de perda de massa pode ser

observada. O comportamento de perda de massa das amostras impressas foi semelhante as
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amostras moldadas, indicando pouca interferéncia do processo de impressdo. Para as amostras
expostas a temperatura alvo de 200 °C, a perda de massa indica a perda de dgua capilar devido
a evaporagao (Arunothayan; Sanjayan, 2023), apresentando uma média de perda de massa de
1,15 % nas amostras impressas. A 400 °C, a perda de massa aumenta, chegando a 2,9 % nas
amostras impressas, provocada pela evaporagao da agua intercamada do C-S-H e parte da dgua
combinada do C-S-H gel e do sulfoaluminato de célcio hidratado, que ocorrem apoés 300 °C
(Chen; Li; Chen, 2009; Zhou et al., 2025). Nessa fase, como apresentado na Figura 7b, ocorre
também uma degradacdo significativa das fibras de sisal, gerada pela decomposicdo da
hemicelulose e degradagdo da lignina e da celulose. Na temperatura aproximada de 530 °C, ¢
esperado que ocorra a quebra do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) (Arunothayan; Sanjayan, 2023)
seguida pelo avanco da carbonizagao das fibras de sisal, o que contribui fortemente para a perda
de massa média de 3,33 % a 600 °C. A 800 °C, a perda de massa se torna ainda mais expressiva,
atingindo 6,2 % para as amostras impressas com REF-LFMK, principalmente com a
decomposi¢do dos carbonatos e do C-S-H gel (Peng; Huang, 2008). Os resultados indicaram
que as fibras de sisal pouco afetaram a perda de massa neste estudo, possivelmente devido a

sua quantidade limitada (0,5 % e 1,0 % em volume).

Figura 23 - Perda de massa de espécimes impressos (a) ¢ moldados (b) expostos a elevadas

temperaturas.
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4.2.3 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo das misturas moldadas e impressas em 3D
com fibras de sisal foram plotados separadamente para cada direcdo de teste e sdo mostrados
na Figura 24. Todos os espécimes, moldados e impressos, apresentaram duas superficies de
ruptura conicas diagonais, indicando alto grau de compacta¢do das amostras. Os valores de
resisténcia a compressdao de amostras impressas € ndo aquecidas produzidas com diferentes

teores de fibras de sisal variaram entre 32 a 46 MPa, enquanto a variacao foi 42 a 58 MPa nas
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misturas de referéncia. E perceptivel que, de forma geral, em amostras ndo aquecidas, a inser¢ao
das fibras de sisal reduz a resisténcia a compressao das pecas impressas 3D, o que pode ser
atribuido a estrutura em camadas e aos poros e falhas nas juntas causados pela presenca das

fibras (Varela et al., 2024).

Figura 24 - Resisténcia a compressdo de espécimes com diferentes teores de fibras de sisal, expostos a

elevadas temperaturas, impressos em 3D nas dire¢Ges de carregamento X (a), Y (b) e Z (¢) e moldados
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A maior perda percentual, quando comparados os dados das amostras impressas em cada
direcdo com as amostras moldadas para uma mesma mistura, ocorreu na mistura SF05%12, em
que houve uma diminuicao de 17,0 % na resisténcia da amostra avaliada na dire¢ao X, passando
de 45,1 MPa na amostra moldada para 37,4 MPa no 3DP-SFCC. Esse comportamento foi
observado de forma mais intensa por Jia et al. (2024b) durante a investigagao do efeito da forma
e do teor de fibra de ago nas propriedades frescas e endurecidas do 3DP-CC. As perdas
chegaram a aproximadamente 32 % nas amostras impressas em relagdo as moldadas,
considerando uma mesma mistura. Para Jia ef al. (2024b), o processo de impressao amplia o
impacto das fibras de aco na porosidade, que leva ao aumento da porosidade e ao
enfraquecimento da ligacdo entre a fibra de ago e a matriz, gerando maiores perdas de

resisténcia a compressdo. Desse modo, os dados indicam que o processo de impressdao provoca
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perdas de resisténcia mais consideraveis quando com a presenca das fibras de aco do que com

misturas com fibras de sisal.

Por outro lado, ap6s o aquecimento, a perda de resisténcia se apresentou maior nas
misturas sem a presenga de fibra. Da temperatura ambiente para 600 °C, por exemplo, a
resisténcia do REF-C na direcdo Y cai de 58,41 MPa para 38,51 MPa, representando uma perda
de 34 %, enquanto a perda para REF-LFMK ¢ de 23 % e SF05%12 tem perda insignificante
ap6s a mesma condi¢do de temperatura. Esse comportamento aprimorado dos compositos com
fibras de sisal pode ser explicado pela presenga de vazios gerados pelas fibras degradadas ao
longo do material, evidenciado nas imagens microscopicas a serem apresentadas na Figura 28,
que ajudam a aliviar a pressao nos poros com a elevacao da temperatura, resultando em menores
danos ao material. Essa tendéncia contrapde os resultados encontrados por Arunothayan e
Sanjayan (2023), em que a combinagao e presenca de fibras de ago poliméricas ndo interferiram
significativamente na queda de resisténcia das amostras de concreto impresso em 3D submetido

a elevadas temperaturas (até¢ 1000 °C).

De maneira geral, da temperatura ambiente até 200 °C ¢ perceptivel que ha manutengao
ou aumento da resisténcia a compressao, que podem ser justificadas pela densificacdo da
microestrutura devido as reagdes pozolanicas aceleradas do metacaulim e a liberagdo de agua
ligada. Xiao e Konig (2004) também mostraram que nesse intervalo de temperatura, a
resisténcia a compressdo do concreto ndo ¢ significativamente alterada. Em contraponto,
quando a temperatura ultrapassa os 400 °C, a resisténcia a compressao do 3DP-CC comecga a
diminuir intensamente (Arunothayan; Sanjayan, 2023; Xiao; Konig, 2004). Aos 600 °C, foi
identificada uma queda acentuada na resisténcia, ocasionada pela decomposi¢ao da portlandita
e pelo inicio da decomposicao do C-S-H gel (560 °C) (Peng; Huang, 2008), além da influéncia
da presenca de danos, como fissuracao. A perda de resisténcia ¢ intensificada aos 800 °C, com
a segunda fase de decomposi¢ao do C-S-H gel e com a descarbonatacao dos carbonatos (Peng;

Huang, 2008).

Apos o ciclo de 800° C, a resisténcia a compressao média residual das misturas 3DP-
CC foi de 16 a 22 MPa. Para as misturas sem fibras, isso representou uma perda de resisténcia
de 59 a 72 % quando comparado com as amostras ndo aquecidas. J4 nas misturas com fibras,
esses valores representaram uma queda de 41 a 65 % na resisténcia a compressdo, o que

demonstra o melhor comportamento mecanico das misturas com fibras de sial.
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De maneira geral, os resultados de resisténcia a compressdao das amostras moldadas
(Figura 24d) foram semelhantes aos obtidos para as amostras impressas nas diferentes diregdes,
indicando bom comportamento das pegas impressas. Analisando separadamente as resisténcias
nas diferentes dire¢Oes ensaiadas, as maiores resisténcias foram verificadas no eixo X de
avaliagdo, que corresponde a dire¢do de impressdo. Zhou et al. (2023) entendem que a
resisténcia a compressdo nessa dire¢do ¢ a mais alta porque a pressdo aplicada ao material

durante o processo de extrusao torna o material mais compactado longitudinalmente.

Entretanto, ao utilizar fibras de ago em 3DP-CC, Zhang et al. (2023) verificaram que a
resisténcia a compressao de amostras impressas testadas na dire¢do paralela a interface (direcao

Y) ¢ significativamente menor devido ao alinhamento e ao efeito parede das fibras de aco.

Sahin et al. (2025) avaliaram misturas 3DP-CC refor¢adas com fibras de ago submetidas
a temperaturas elevadas e observaram que a maior queda na resisténcia a compressao também
ocorreu quando o carregamento foi aplicado na direcdo Y, com queda em torno de 20 %,
refletindo que as forgas interfaciais sao particularmente vulneraveis ao calor para esta categoria
de alinhamento de carga. Apds exposicao a 600 °C, a queda na resisténcia a compressao das

misturas contendo fibras de aco variou de 37 % a 47 %.

Os dados de resisténcia a compressao das misturas 3DP-SFCC (Figura 24) evidenciam
que a queda na resisténcia a compressao das misturas contendo fibras de sisal chegou a 38 %
apos exposicao a 600 °C. Porém, houve aumento da resisténcia a compressao nas diregoes X e
Y do SF05%12 apds a mesma temperatura de exposi¢do, quando comparado REF-LFMK. Os
dados apontam que as misturas com fibras de sisal nao sofrem com a vulnerabilidade na dire¢cao
Y percebidas por Zhang et al. (2023) e Sahin et al. (2025), havendo para o 3DP-SFCC um

maior equilibrio entre as dire¢des analisadas do que os compositos com fibras de ago.

Estudos realizados utilizando a tecnologia de impressao 3D de misturas com fibras (Ma
et al., 2024; Varela et al., 2024; Zhou et al., 2022) indicam haver direcionamento das fibras
durante a impressdo. Para Ma et al. (2024), o direcionamento das fibras durante a impressao
provoca uma maior variagdo de resisténcia a compressdo entre diferentes direcdes de
carregamento, definida como anisotropia. Zhou et al. (2023) entendem que a principal razdo
para a anisotropia no 3DP-CC ¢ a morfologia dos poros submetidos as diferentes diregdes de
carregamento, concordando também haver influéncia das fibras curtas. Para Dong et al. (2024)

e Luo, Lie Wang (2024), essa variacgao de resisténcia também ocorre pela presenca de interfaces
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fracas entre as camadas impressas. Essas caracteristicas aumentam a resisténcia a fragmentacao
em temperatura elevada, mas também podem levar a anisotropia sob diferentes dire¢des de

carregamento.

Os resultados obtidos para R, (Figura 25) evidenciam que, de maneira geral, as fibras
de sisal reduziram ligeiramente a anisotropia das amostras impressas € que a anisotropia
aumenta com o aumento da temperatura de exposi¢ao do 3DP-SFCC, sendo esse aumento mais

acentuado nas misturas sem fibras.

Figura 25 - Razdo de anisotropia para resisténcia a compressdo de espécimes impressos com fibras de

sisal sob elevadas temperaturas.
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A reducdo da anisotropia provocada com a inser¢do das fibras de sisal pode ser
consequéncia da melhor ligacdo entre camadas (a ser discutida na se¢ao 4.2.4.). Zhang et al.
(2024) destacaram que a resisténcia a compressao do 3DP-CC varia principalmente por
diferengas na porosidade, influenciadas pelo processo de impressdo e pelos materiais usados.
A melhor coesdo entre camadas observadas nas amostras com FS parece ter limitado a formagao

e alteragdo dos poros entre camadas, além de mitigar fissuras sob carga, resultando em menor

anisotropia no 3DP-SFCC.

Apo6s aquecimento a 200 °C ha uma diminui¢do da razao de anisotropia, ocasionada pela
melhor compacidade das amostras, que provocou também aumento da resisténcia dos
espécimes. Ja aos 600 °C e 800 °C, a razdo de anisotropia aumenta de forma mais acentuada
nas misturas sem fibras. Para Zhou et al. (2025), quando os compoésitos impressos em 3D sdo
expostos a altas temperaturas, hd uma diminuigdo intensa da unido entre camadas e diferencgas

significativas nas propriedades mecéanicas pode amplificar a natureza anisotropica do 3DP-CC.
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A liberagdo de agua e a decomposicao das fases hidratadas durante o aquecimento alteram a
distribui¢do e o volume dos poros no 3DP-CC, criando caminhos para iniciagdo e propagacao
de trincas, provocando enfraquecimento estrutural. A maior anisotropia evidenciada, de 1,36,
ocorreu na mistura REF-C quando submetida ao ciclo de 800 °C, enquanto a menor anisotropia
foi observada na mistura SF1%6 a 200 °C, apresentando um valor de aproximadamente 1,0. A
800 °C, a anisotropia diminuiu 17,8 % ao adicionar 1,0 % de fibras de sisal de 6 mm na matriz
REF-LFMK. Em amostras ndo aquecidas, essa diminui¢do foi de 6,1 %. A menor anisotropia
observada nos compdsitos com fibras de sisal em altas temperaturas pode ser atribuida ao alivio
de tensdes pelos caminhos deixados apos a decomposi¢do das fibras, o que retardou danos no
3DP-SFCC e resultou em fissuras tardias ¢ menores variagoes de resisténcia entre as dire¢des

analisadas.

4.2.4 Aderéncia entre camadas

A adesdo entre camadas foi avaliada em espécimes ndo aquecidos e aquecidos a 400 °C
e a 600 °C e os resultados (Figura 26a) indicam que a aderéncia entre camadas ¢ reduzida para
misturas REF-C e REF-LFMK, sem adi¢ao de fibras, ¢ se mantém sem alteracao nas misturas
com fibras em todos os percentuais e tamanhos utilizados no 3DC-SFCC na temperatura de 400
°C levando em consideracdo o desvio padrdo. A diminuicdo na aderéncia entre camadas das
misturas sem fibras apos a temperatura alvo de 400 °C foi em média de 36 %, e as misturas
com fibras mantiveram a adesdo entre camadas nessa temperatura. Isso ocorre por que as fibras
de sisal tém a degradacgdo da celulose e da lignina entre 310 e 400 °C, como demonstrado nas
analises de TG/DTG, e isso ocasiona a redu¢do da poro pressao entre camadas provocando o
alivio de tensdo e evitando a falha, o contrario ocorre nas misturas sem fibras que tiveram

reducdo na resisténcia de aderéncia devido ao aumento da pressdo nos poros.

Aos 600 °C o impacto € maior para todos os espécimes avaliados, diminuindo ainda
mais os valores de adesao entre camadas, porém o aumento da quantidade e do tamanho de
fibras de sisal ocasionaram uma menor perda de aderéncia percentual. Adicionalmente, nessa
temperatura as adesdes mantiveram valores proximos ou superiores as misturas sem fibras. A
mistura SF1%12 apresentou melhor resultado dentre as misturas avaliadas, com adesdo 46 %
superior a REF-LFMK apo6s a exposicao a 600 °C, comprovando que as fibras de sisal
diminuem o impacto da perda de adesdo em elevadas temperaturas e que € relevante combinar

alta fragao volumétrica e maior comprimento. Nesse contexto, a fibra mais longa (12 mm) tende
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a atravessar melhor a interface entre camadas, criando pontos de ligacao adicionais e auxiliando

no alivio de pressdo nos poros.

Figura 26 - Adesdo entre camadas: resultados de espécimes impressos em 3D, ndo aquecidos e
submetidos a temperaturas alvo de 400 °C e 600 °C, com diferentes teores de fibras de sisal (a);

espécime SF05%6 (b) e SF05%12 apos ciclo de 600 °C (c).
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Durante os testes, a falha nos espécimes iniciou na regido entre camadas, que funciona
como um entalhe, aumentando a concentracdo de tensdo, € se manteve na ligagdo entre
camadas, exibindo separacdo de camadas com maior fragilidade dessa area. Apos os ensaios,
foi verificado que as fibras se apresentavam bem distribuidas ao longo da superficie (Figura
26b e Figura 26¢) e que se mantinham posicionadas ao longo dos filamentos, sem ancoragem
entre filamentos, comportamento esperado e provocado pelo processo de extrusdo. Nos
espécimes aquecidos, houve modificagdo do estado das fibras de sisal, a ser apresentada nas
analises de MEV (Figura 28b), provocada por sua decomposi¢ao. Assim como identificado por
Xiao et al. (2021a), a decomposicao das fibras durante o aquecimento pode ter fornecido uma
rede de microfissuras para liberacao de vapor e contribuido para a manutencdo da adesdo entre
camadas a 400 °C e uma queda menos intensa apos exposicdo a 600 °C. Porém como a
deterioragdo de misturas cimenticias sob elevadas temperaturas ocorre por processos fisicos,
quimicos e mecanicos, em temperatura de 600 °C, o processo quimico de degradacao dos
compostos hidratados da matriz ¢ mais preponderante, embora o efeito fisico de degradagao das
fibras de sisal ainda tenha influéncia em manter a resisténcia de aderéncia entre camadas da
mistura SF1%12 maior que as demais misturas. Esse comportamento sob elevadas temperaturas

evidencia a importancia de utilizacao de fibras nas misturas para impressao 3D.
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4.2.5 DRX e MEV das amostras submetidas ao aquecimento

Os padrdes de DRX das matrizes cimenticias REF-C e REF-LFMK sem aquecimento e

ap6s aquecimento nas temperaturas de 200, 400, 600 e 800 °C sao apresentados na Figura 27

com identificacdo dos picos analisados.

Figura 27 - Padrdes de DRX das matrizes impressas REF-C (a) e REF-LFMK (b) apds exposi¢do a
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Nas duas matrizes ha uma reducdo significativa na intensidade dos picos de portlandita
apods 600 °C, devido a desidroxilagdo (Peng; Huang, 2008), chegando a ndo serem detectados
apos 600 °C para REF-LFMK. Para REF-LFMK, os picos de portlandita se apresentam menos
intensos do que em REF-C para todas as temperaturas analisadas, comportamento conduzido
pelo consumo de portlandita nas reacdes pozolanicas com o metacaulim. O consumo de
Ca(OH): e a formacao de aluminossilicato de célcio hidratado (C-(A-)S-H) proporcionam maior
estabilidade ao material cimenticio sob altas temperaturas, o que refletiu em uma menor perda
de resisténcia e menores danos provocados ao REF-LFMK, comparado ao REF-C, com a

elevagdo da temperatura.

A decomposicdo da etringita ¢ observada ja aos 200 °C nos padrdoes de DRX do REF-
C, pois sua desidratacdo ocorre de 110 °C a 150 °C (Ma et al., 2022b). H& percepcao da
decomposi¢cdo do carbonato de calcio nas amostras submetidas a 800 °C. Ademais, ha
identificacdo de alita residual nas duas matrizes até 600 °C, com picos mais intensos na mistura

REF-C, produzida com maior quantidade de cimento.

A Figura 28 apresenta as imagens de MEV das amostras impressas em 3D da mistura
SF05%12. Na temperatura ambiente (Figura 28a), ¢ possivel visualizar a integridade da fibra
de sisal e sua boa aderéncia com a matriz cimenticia. Apos o teste de temperatura elevada a 400
°C, ¢ possivel visualizar a fibra degradada (FS-D) (Figura 28b) e, em outros locais da amostra,
os poros deixados pela degradacdo das fibras de sisal (FS-PD) podem ser facilmente
identificados (Figura 28c). Esses novos poros fornecem uma rota de fuga adequada para o vapor

escapar, reduzindo assim os danos ao 3DP-SFCC em elevadas temperaturas.

Figura 28 - Imagens de MEV do SF05%12: fibra de sisal na matriz em temperatura ambiente (a), fibra

degradada (b) e vazio deixado pela fibra (c) apds exposicdo a 400 °C de temperatura alvo.
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4.3 ANALISE DA PROPAGACAO DE CALOR E SEUS IMPACTOS NO 3DP-CC

Ap6s a analise do 3DP-CC no estado endurecido, foram selecionadas as misturas REF-
LFMK e SF05%]12 para a avaliagdo da transferéncia de calor. A mistura SF05%12 foi escolhida
por apresentar o melhor desempenho em resisténcia a compressao entre as formulagdes com
fibras sob condi¢cdes de elevada temperatura. J4 a mistura REF-LFMK foi adotada como

referéncia, por ndo conter fibras e possuir a mesma matriz da formulagao anterior.

4.3.1 Evoluc¢ao temporal de perfis de temperatura detalhados

A evolugdo temporal dos perfis de temperatura do 3DP-CC em profundidade foi
monitorada em dois blocos para cada mistura analisada: um submetido ao aquecimento até 400
°C, cujos resultados sdo apresentados na Figura 29 e na Figura 30, e outro até 600 °C, com
resultados exibidos na Figura 31 e na Figura 32. Em todas as condi¢des avaliadas, observou-se
um comportamento semelhante. Nos blocos sem fibras, a transferéncia de calor ocorreu de
forma mais rapida pela regido entre camadas do que pelo interior das camadas. Esse resultado
pode estar relacionado a maior porosidade existente entre as interfaces, a qual favorece a

propagacao do calor nessa regido.

Figura 29 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco REF-LFMK durante o ciclo

de 400 °C.
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Figura 30 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco SF05%12 durante o ciclo

de 400 °C.
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Figura 31 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco REF-LFMK durante o ciclo

de 600 °C.
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Figura 32 - Perfis de temperatura nos diferentes pontos avaliados no bloco SF05%12 durante o ciclo

de 600 °C.
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Um achado relevante deste estudo foi a alteragdo do comportamento térmico nos blocos
com adicao de fibras de sisal. Nessas amostras, a transferéncia de calor ocorreu de forma mais
rapida através da camada do que pela regido de interface entre camadas. Esse resultado pode
estar associado a formagao de caminhos preferenciais para a condugao térmica, originados pela
degradacdo das fibras. Tal comportamento contribui para a redugdo dos gradientes térmicos no
interior do material, uma vez que a regido de interface ndo apresenta um aquecimento
significativamente mais acelerado que o das camadas adjacentes. Assim, a aderéncia entre
camadas tende a ser menos comprometida por diferencas no regime de transferéncia de calor,

o que pode justificar o melhor desempenho observado nas misturas contendo fibras de sisal.

4.3.2 Modos de falha e perda de massa do 3DP-CC

Apos finalizacdo do ciclo de temperatura, os blocos foram retirados do forno, pesados e
imagens de suas superficies foram captadas. Apos o ciclo de 400 °C, nao foram observadas
modifica¢des nos blocos. Entretanto, apds 600 °C os blocos apresentaram fissuras posicionadas

nos cantos € no meio das arestas (Figura 33).
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Figura 33 - Danos superficiais nos blocos REF-LFMK (a) e SF05%12 (b) apds exposi¢ao a 600 °C.
A A (6) i

_
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Os resultados de perda de massa dos blocos avaliados estao apresentados na Tabela 5.
A perda de massa dos blocos com fibras de sisal foi ligeiramente maior, o que pode estar

relacionado com a degradagdo das fibras ap6s o aquecimento.

Tabela 5 - Perda de massa dos blocos apds elevada temperatura.

Composiciao Temperatura (°C) Perda de massa (%)

400 6,5

REF-LFMK
600 7.4
SF05%12 400 08
° 600 7,5

4.3.3 Resisténcia a compressao

A Tabela 6 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos blocos de 3DP-CC

tanto na condi¢cdo ndo aquecida quanto ap6s os ciclos de temperatura.

Tabela 6 - Resisténcia a compressdo dos blocos apds elevada temperatura.

Composicao Temperatura (°C)  Resisténcia (MPa)
AMB 423
REF-LFMK 400 30,9
600 19,1
AMB 42,6
SF05%12 400 33,6
600 19,6

Nos blocos ndo aquecidos, ndo foram observadas alteracdes significativas na resisténcia
a compressao, indicando que a adigdo de fibras nao exerceu influéncia relevante em temperatura
ambiente. Ap6s o ciclo de 400 °C, entretanto, os blocos com 0,5% de fibras de sisal de 12 mm

apresentaram reducdo de resisténcia de 21,1 %, mas ainda assim mantiveram desempenho 8,7
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% superior ao dos blocos sem fibras na mesma condi¢cdo. Nessa temperatura, os blocos sem
fibras registraram perda de resisténcia de 27 %. Por outro lado, nas amostras de menor dimensao
ndo foram verificadas reducdes de resisténcia para as misturas REF-LFMK e SF05%12 ap6s o
aquecimento a 400 °C, sugerindo que os danos ocasionados pela exposicao térmica tendem a

ser mais intensos em pecas de maiores dimensdes.

Apobs o ciclo a 600 °C, a reducdo de resisténcia foi mais acentuada, atingindo
aproximadamente 54 % em ambas as misturas. Embora a mistura SF05%]12 tenha apresentado
valores de resisténcia ligeiramente superiores em relacdo a REF-LFMK, a magnitude da perda

observada foi semelhante.

Durante os ensaios, os blocos apresentaram modos de falha semelhantes. Nos blocos
nao aquecidos e sem fibras de sisal, observou-se ruptura repentina e sem indicios prévios,
caracterizada principalmente pela formagao de fissuras verticais concentradas nos cantos
(Figura 34a). Em algumas regides, verificou-se ainda o surgimento de fissuras de cisalhamento,
orientadas na diagonal e no sentido de cima para baixo. Nos blocos com fibras de sisal (Figura
34b), a fratura também ocorreu com fissuragao vertical, porém sem ruptura brusca, em razao

do efeito de ancoragem proporcionado pelas fibras.

Figura 34 - Modo de ruptura dos blocos 3DP-CC REF-LFMK (a) e SF05%12 (b) ndo aquecidos.
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Com a degradacdo das fibras de sisal, todos os blocos submetidos ao ciclo de
aquecimento de 400 °C apresentaram ruptura repentina (Figura 35). Nos blocos REF-LFMK
foram observados desplacamentos e fissuras verticais, além de delaminagao entre camadas sem
aplicacdo de esforco (Figura 35a). A delaminagdo entre camadas apos elevada temperatura
também foi observada por Cicione et al. (2021), que atribuiu o comportamento as tensdes de

tracdo autoequilibrantes, induzidas em decorréncia do gradiente térmico.

A ocorréncia de desplacamento também foi observada nos blocos SF05%12, com

visualizag¢ao da posi¢ao e degradacao das fibras nas placas apods ruptura (Figura 35b).

Figura 35 - Modo de ruptura dos blocos 3DP-CC REF-LFMK (a) e SF05%12 (b) apds 400 °C.

Ap6s a exposi¢do a 600 °C, além do desplacamento observado em todos os blocos
(Figura 36), verificou-se alteragdo na coloragdo da matriz (Figura 36a) e um estado avancado

de degradagdo, com a matriz apresentando desagregagao ao simples toque.

Figura 36 - Modo de ruptura dos blocos 3DP-CC REF-LFMK (a) e SF05%12 (b) ap6s 600 °C.

4.3.4 DRX e MEYV dos blocos apos a propagacao de calor

O padrao de DRX da amostra ndo aquecida SF05%12, apresentado na Figura 37, revelou

a presenca de quartzo, portlandita, carbonato de calcio, etringita e alita. Esse resultado estd em
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consonancia com o padrdo obtido para a amostra REF-LFMK apresentado na Figura 27,

confirmando a consisténcia dos dados e a reprodutibilidade das fases cristalinas identificadas.

Intensidade (u.a.)

Figura 37 - Padrao de DRX da amostra do bloco ndo aquecido SF05%12.
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Os padrdes de DRX das misturas REF-LFMK e SF05%12 nos diferentes pontos

analisados estdo apresentados na Figura 38 (apo6s 400 °C) e na Figura 39 (ap6és 600 °C), com

identificacao dos picos avaliados.

Intensidade (u.a.)

Figura 38 - Padrdes de DRX de amostras dos blocos apos exposigdo a 400°C.
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Apds 400 °C, os picos de portlandita comegam a diminuir, indicando o inicio de sua

decomposic¢do térmica.

Apos a exposicdo a 600 °C, a portlandita encontra-se praticamente decomposta,
enquanto se observa um discreto aumento na quantidade de carbonato de célcio. Esse fenomeno
pode estar associado a recristaliza¢do ou a transformacao de fases menos estaveis, como vaterita
e aragonita, em calcita, precedendo sua posterior decomposi¢do térmica. Segundo Thiery et al.
(2007), a carbonatagdo da portlandita origina calcita bem cristalizada, cuja decomposicao
ocorre em temperaturas mais elevadas quando comparada aos polimorfos amorfos e
metaestaveis de carbonato de calcio (vaterita e aragonita) formados a partir da carbonatacdo do

C-S-H gel.

Figura 39 - Padroes de DRX de amostras dos blocos apds exposi¢ao a 600°C.
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As micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 ndo aquecido sdo
apresentadas na Figura 40, nas quais € possivel identificar cristais aciculares caracteristicos da

etringita, além de cristais de portlandita e de monossulfato hidratado.
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Figura 40 — Micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 ndo aquecido.
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A Figura 41 apresenta micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 apds
exposicdo a 400 °C. Na Figura 4la ¢ possivel observar a degradagdo da fibra de sisal
incorporada na matriz cimenticia € uma reducao significativa do seu diametro, o que gera a
formacdo de canais ou vazios ao longo do seu trajeto. Esses espacos podem atuar como
caminhos preferenciais para a transferéncia de calor e pressdo durante a exposi¢do térmica,
influenciando o comportamento mecanico e térmico do material. Nessa temperatura ja ndo foi

possivel observar os cristais bem formados observados na amostra ndo aquecida.

Figura 41 — Micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 apos exposi¢ao a 400 °C: (a)

ponto interno da parede do bloco e (b) ponto externo da parede do bloco.
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A Figura 42 apresenta micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 apds
exposicdo a 600 °C. Nessa condicdo, a matriz cimenticia apresenta maior porosidade,
evidenciando degradagao significativa dos cristais. Além disso, observa-se a presenca de vazios

deixados pela degradacao das fibras de sisal.

Figura 42 - Micrografias eletronicas de varredura do bloco SF05%12 ap6s exposi¢ao a 600 °C: (a)

ponto interno e (b) ponto externo.
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4.3.5 Analise térmica das amostras

A Figura 43 apresenta os resultados da analise TG/DTA realizada na amostra do bloco
SF05%12 na condi¢do nao aquecida. A interpretagdo das curvas permitiu a identificagdo de trés
eventos térmicos significativos no processo de degradacdo do material, distribuidos em
diferentes intervalos de temperatura. O primeiro evento, registrado entre 30 e 400 °C,
corresponde predominantemente a perda de dgua livre e quimicamente ligada, englobando a
desidratacao dos silicatos e aluminatos hidratados, bem como a decomposicao das fibras de
sisal incorporadas a matriz. O segundo evento, observado entre 400 e 550 °C, esta associado a
decomposic¢ao da portlandita. Por fim, o terceiro evento, que ocorre entre 550 e 1050 °C, refere-

se a descarbonatag¢do dos minerais carbondaticos presentes, principalmente calcita (CaCO:s).
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Figura 43 - Curvas TG e DTA referentes a amostra do bloco nio aquecido SF05%12.
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Na Figura 43, destaca-se a desidroxilagdo da portlandita com pico a 464,74 °C, assim
como a decomposi¢ao da calcita, cujo pico foi identificado em 779,38 °C. Esse comportamento
¢ esperado e encontra-se em conformidade com estudos prévios da literatura (Alarcon-Ruiz,
2005; Arunothayan; Sanjayan, 2023; Zhou et al., 2025). Para a amostra analisada, a perda de
massa entre 400 e 550 °C (evento 2) foi de 8,144 %, o que corresponde a um teor de portlandita

de 7,31 % presente na mistura.

A Tabela 7 resume as temperaturas correspondentes aos trés principais eventos
térmicos, bem como as perdas de massa associadas a cada transformagao para todas as amostras
avaliadas. Nessa tabela, também ¢ apresentada a estimativa do teor de portlandita nos blocos
com e sem fibras, considerando os diferentes pontos de coleta (I, M e E). Esses resultados sdao
fundamentais para a compreensdo dos mecanismos de transferéncia de calor e degradacio
térmica em compositos impressos em 3D, pois permitem correlacionar a decomposicao de fases
especificas as condi¢des térmicas locais. Além disso, fornecem subsidios importantes para
avaliar de que maneira a incorporacao de fibras de sisal influencia a propagacao do calor no
interior do material. Adicionalmente, as curvas termogravimétricas completas das amostras
submetidas ao aquecimento estdo apresentadas no Apéndice A, possibilitando uma analise

complementar e mais detalhada do comportamento térmico das amostras avaliadas.
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Tabela 7 - Temperaturas de ocorréncia dos eventos térmicos, perdas de massa associadas e estimativa

da fragdo de portlandita nos blocos REF-LFMK e SF05%12.

Temperatura (°C) Perda de Massa (%) Portla

Amostra Temp. ndita
" Bvenol Bvemo? Evento3 NG MG SSC )

SF05%]12 - AMB 166,84 464,74 779,38 8,144 1,779 11,842 7,31
REF-LFMK 1 400 113,15 460,83 782,62 3,286 2,137 14,060 8,79
REF-LFMK M 400 119,00 462,13 773,22 2,343 1,883 10,895 7,74
REF-LFMK E 400 114,27 460,04 779,82 3,304 2,001 13,716 8,23
SF05%12 I 400 118,38 459,73 781,65 3,991 1,677 13,970 6,89
SF05%]12 M 400 120,27 453,23 776,29 3,219 1,546 12,868 6,36
SF05%12 E 400 111,76 458,22 783,55 4,338 1,400 15,026 5,76
REF-LFMK 1 600 - - 776,54 1,496 0,441 13,917 1,81
REF-LFMK M 600 - - 774,42 0,955 0,366 13,898 1,50
REF-LFMK E 600 - - 766,76 1,311 0,334 12,907 1,37
SF05%]12 I 600 - - 783,23 1,743 0,455 14,383 1,87
SF05%]12 M 600 - - 783,35 0,948 0,296 14,017 1,22
SF05%]12 E 600 - - 762,83 1,670 0,461 12,667 1,90

Nas amostras previamente submetidas ao aquecimento, as perdas de massa no evento 1
foram consideravelmente menores do que as observadas na amostra de referéncia (nao
aquecida). Tal comportamento decorre do fato de que essas amostras ja haviam passado pela
liberagdo de adgua e pela desidratacdo durante o ciclo térmico. De modo semelhante, as perdas
de massa no evento 2 foram reduzidas nas amostras provenientes dos blocos expostos a 600 °C,
uma vez que a desidroxilagao da portlandita ja havia ocorrido durante o ensaio em forno. Esse
resultado encontra respaldo nas analises de DRX (Figura 39), que evidenciam a redugdo ou
auséncia de portlandita apés o ciclo a 600 °C. Por essa razdo, ndo foram definidas as

temperaturas dos eventos 1 e 2 para as amostras submetidas a 600 °C.

A anélise comparativa das perdas de massa no evento 2, considerando as amostras do
ciclo a 400 °C, indica que o teor de portlandita foi mais elevado no ponto interno (I) do bloco,
sugerindo menor degradacao da pasta nessa regido. Esse achado ¢ coerente com o perfil térmico
registrado pelos termopares, uma vez que o calor incide de forma mais intensa e prolongada
nas regioes externas, resultando em maior decomposi¢do da portlandita proximo a superficie.
Assim, a distribuicdo espacial do teor de portlandita confirma o gradiente de degradagao
microestrutural induzido pelo aquecimento, refor¢ando a interpretagdo conjunta dos resultados

de TG/DTA, DRX e propagacao térmica.
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No evento 3 (550 a 1050 °C), as amostras previamente aquecidas apresentaram uma
maior perda de massa em comparagdo a amostra de referéncia. Esse comportamento pode estar
relacionado a formacao de carbonatos secundarios durante o resfriamento, possivelmente na
forma de carbonato de calcio amorfo, que se mostra menos estavel e tende a se decompor de
maneira mais acentuada na faixa de altas temperaturas. Além disso, parte da portlandita ja
desidroxilada entre 400 ¢ 600 °C pode ter reagido com o CO: ambiente, originando calcita
adicional (Villagran-Zaccardi, 2017), a qual também contribui para o aumento da perda de

massa observada no evento 3.
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5 CONCLUSOES

Este estudo investigou as propriedades de capacidade de impressdo, propriedades

fisicas, mecanicas e microestruturais de compositos cimenticios com fibras de sisal impressos

em 3D em temperatura ambiente e apos temperaturas elevadas de 200 °C a 800 °C. A influéncia

da incorporacdo da fibra, do processo de impressdo e das elevadas temperaturas nas

propriedades do 3DP-SFCC foi discutida. As principais conclusdes sao listadas a seguir:

(@)

(i)

(iii)

(iv)

(V)

(vi)

A presenca ¢ o aumento do comprimento e teor de fibras de sisal alterou o
comportamento reologico do compdsito, diminuindo a consisténcia das misturas
inicialmente e reduzindo a taxa de perda de consisténcia das misturas com o tempo.

O acréscimo de 1 % de fibras de 12 mm elevou a viscosidade em 39 %;

A incorporacdo das fibras de sisal em misturas para impressdo 3D aumenta a
consisténcia das misturas, o que pode prejudicar a extrudabilidade. As misturas com

0,5 % de fibras de sisal apresentaram melhor extrusio;

O aparecimento de danos como fissura¢do e delaminacdo foi retardado no 3DP-
SFCC. Os compositos reforcados com fibras de 12 mm nao apresentaram fissuragao
mesmo apds exposicdo a temperatura de 800 °C, demonstrando maior eficiéncia na
formagdo de vias para dissipacao térmica e, consequentemente, conferindo ao 3DP-

SFCC uma maior resisténcia a temperatura;

A adigdo das fibras de sisal reduziu a resisténcia a compressao dos espécimes nao
aquecidos em até 27,5 %, mas diminuiu o impacto da alta temperatura na reducdo
da resisténcia a compressao do 3DP-SFCC. O incremento de 0,5 % de fibra de sisal
de 12 mm foi capaz de manter a resisténcia a compressao até 600 °C, enquanto para

o composito sem fibras a perda foi de 23 % ap6s 600 °C;

A incorporacgao de fibras de sisal contribui para reducao da anisotropia gerada pelo
processo de impressdo 3D, de modo que houve diminuicao de até 17,8 % da razdo
de anisotropia no compoésito com 1 % de fibras de sisal de 6 mm em relag@o a mistura

sem fibras ap6s aquecimento a 800 °C;

As fibras de sisal diminuem o impacto da perda de adesao entre camadas quando o
3DP-CC ¢ submetido a elevadas temperaturas. O aumento da quantidade e do

tamanho de fibras de sisal podem gerar ganhos de adesdo. O incremento de 1 % de
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fibras de 12 mm provocou uma adesao 46 % maior no compoésito apos a exposicao
a 600 °C, sugerindo beneficios potenciais em ambientes propensos a temperaturas

elevadas; e

(vil) A propagacgao de calor ocorre de forma mais intensa na regido entre camadas e nas
composi¢des contendo fibras de sisal. Isso porque, ao se degradarem, as fibras
geram canais que facilitam a passagem de calor. Dessa forma, as misturas com fibras

tendem a apresentar menor impacto frente a elevacao da temperatura.

Em resumo, a adi¢ao de fibras de sisal ao 3DP-CC demonstrou beneficios termoestruturais,
contribuindo para a melhoria das propriedades fisico-mecanicas dos compositos. A inser¢ao de
0,5 % de FS de 12 mm apresentou maior potencial para produzir 3DP-CC mais resistente a

elevadas temperaturas.
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APENDICE - Curvas TG e DTG das amostras dos blocos aquecidos

Figura 44 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco REF-LFMK,

apos aquecimento a 400 °C.
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Figura 45 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco REF-LFMK,

apos aquecimento a 400 °C.
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Figura 46 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco REF-LFMK,
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Figura 47 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco SF05%12, ap6s

TGA
%

100.00

95.00-

90.00

85.00-

80.00

-0.00

7118.38C

100.00 200.00

aquecimento a 400 °C.

Weight Loss -1.766mg

-3.991%

Weight Loss -0.742mg

-1.677%
Weight Loss
459.73C
\\\
N
1
781.65C
300.00 400.00 500.00 60000 70000 80000 900.00
Temp [C]

Fonte: Autoria propria.

DTA
uv

1 0.00

- -10.00

-6.181mg

-13.970% - -20.00

- -30.00

- -40.00

- -50.00

1000.00

111



Figura 48 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco SF05%12,

apos aquecimento a 400 °C.
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Figura 49 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco SF05%12,

apos aquecimento a 400 °C.
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Figura 50 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco REF-LFMK,

apos aquecimento a 600 °C.
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Figura 51 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco REF-LFMK,

apos aquecimento a 600 °C.
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Figura 52 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco REF-LFMK,
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Figura 53 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto interno do bloco SF05%12, ap6s
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Figura 54 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no meio da camada do bloco SF05%12,

apos aquecimento a 600 °C.
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Figura 55 - Curvas TG e DTA referentes a amostra coletada no ponto externo do bloco SF05%12,

apos aquecimento a 600 °C.
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