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INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais amplamente empregado na construgdo civil devido ao seu elevado
desempenho mecanico sob esforcos de compressdo. Entretanto, sua natureza fragil constitui um
desafio estrutural relevante, limitando significativamente sua aplicacdo em situagdes submetidas a
tensoes de tragdo e flexdo (Carpinteri et al., 2017). O Concreto de Alto Desempenho (CAD), por sua
vez, representa uma evolucao do concreto convencional, caracterizando-se por porosidade reduzida,
elevada resisténcia a compressao e maior ductilidade (Neville, 1998). Ainda assim, o material mantém
um comportamento predominantemente fragil, apresentando fissuragdes estruturais quando nao
associado a refor¢os mecanicos adequados.

Nesse contexto, a manufatura aditiva surge como uma alternativa promissora de reforgo estrutural
(Camacho et al., 2018), por meio da utilizacdo de filamentos como PETG e ABS, capazes de
incrementar a resisténcia mecénica do compodsito. A impressdo 3D por deposi¢do de material
possibilita a criagdo de estruturas complexas e parametrizadas (Nordin et al., 2013), projetadas para
otimizar a distribui¢cdo de tensdes ao longo de toda a estrutura, de maneira analoga ao que se observa
em estruturas presentes na natureza.

A biomimética é o estudo que sobre estruturas bioldgicas, fungdes, processos e formas na natureza, a
fim de encontrar solugdes aplicaveis em outros campos da ciéncia. Imitar a natureza, por sua vez,
encontra-se presente em diversas areas multidisciplinares, como a arquitetura, a engenharia civil, a
engenharia aeronautica, entre outras industrias voltadas a inovacdo e a otimizacdo de desempenho.
Isso se justifica pelo fato de que as estruturas bioldgicas resultam de um extenso processo evolutivo
orientado a redistribui¢do eficiente de tensdes e a economia de energia, mecanismos fundamentais
para a preservagao e a sobrevivéncia dos organismos (Detanico et al., 2010).

Este trabalho visa compreender o comportamento de reforgos poliméricos em matriz cimenticias, com
o objetivo de superar a caracteristica fragil do concreto por meio de estratégias biomiméticas
estruturais. Para isso, corpos de prova foram submetidos a ensaios de flexdo e deformagao especifica,
0 que permite avaliar a tenacidade dos materiais.

DESENVOLVIMENTO

Com base na revisao bibliografica, foram identificados scripts destinados a geracdo dos modelos das
malhas. Em um primeiro momento, optou-se pelo uso do filamento PLA para fins de aprendizagem
e testes preliminares de impressdo, sendo este posteriormente substituido por materiais de maior
desempenho mecanico (Efstathiadis et al., 2023).

A malha biomimética foi otimizada parametricamente via diagramas de Voronoi nos softwares
Rhinoceros e Grasshopper, visando conciliar a viabilidade da manufatura aditiva com a integridade
mecanica e morfoldgica da estrutura (Figura la-b).

Foram desenvolvidas variagdes estruturais definidas pela quantidade de nos do diagrama (60, 80, 100,
120 e 140 nos). A partir de ensaios de flexdo e percolacdo da matriz cimenticia, a malha de 100 nds
foi selecionada para a realizagdo da pesquisa, empregando-se os filamentos de PETG e ABS. Em
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todas as configuragdes, manteve-se constante o raio/espessura dos elementos em 1,5 mm, com
pardmetro de suavizacdo igual a 1. As dimensdes globais das amostras permaneceram inalteradas,
correspondendo a 143 mm x 38 mm x 38 mm (Figura Ic).

Na sequéncia, as malhas foram preenchidas com uma matriz de CAD autoadensavel (Figura 1d).
Utilizou-se trago 1:1 (cimento:areia), em massa, com relacdo dgua/cimento de 0,28 e teor de
superplastificante (ADVA Flow 880) de 0,30% em relacdo a massa de cimento.

Foram confeccionados trés corpos de prova (CPs) para cada tipo de filamento, além de outros trés

CPs de referéncia, compostos exclusivamente por CAD autoadensével, sem a presenca da malha.
Por fim, foram realizados ensaios de flexdao, com determinacdo das respectivas curvas de forca
versus deformagdo, por meio de uma prensa hidraulica (Figura 1e—f).

RESULTADOS

Os resultados foram satisfatorios. Os CPs sem a malha voronoi apresentaram ruptura brusca e sem
ductilidade, enquanto aqueles que continham os refor¢os resistiram a flexdo mesmo apds o
rompimento da matriz. Ou seja, a malha redistribuiu as tensdes, absorveu energia e superou a
caracteristica fragil do concreto. Entretanto, notam-se divergéncias na curva for¢a—deformacao entre
os reforcos de ABS e PETG (Figura 2a-b), sendo o ultimo mais tenaz. Como o concreto ¢ um material
altamente alcalino ¢ de pH elevado, ¢ possivel que alguns termoplasticos se deteriorem e
comprometam o desempenho mecanico da estrutura. O resultado corrobora com os estudos de
Santana (2021), em que o PETG nao perde resisténcia mecanica ap6s ser inserido em ambientes
alcalinos. Entretanto, de acordo com Soto-Bernal (2026), o ABS como refor¢o em matrizes
cimenticias ¢ promissor. Foram feitos ensaios de deformagdo especifica com os filamentos (Figura
2c—d), os resultados ressaltam que o PETG apresenta uma maior resisténcia a tragdo e possui maior
deformabilidade. Ou seja, tanto em termos de deformagao absoluta quanto de deformacao especifica,
o PETG suporta maior alongamento antes da falha, indicando um comportamento mais dictil em
comparagdo ao ABS, que rompe de forma mais abrupta e com menor deformagao total.

CONSIDERACOES FINAIS

O concreto, embora seja o material mais utilizado na construgao civil, ndo € capaz de suportar todos
os esforcos mecanicos aos quais uma estrutura pode ser submetida, mesmo quando se utiliza uma
classe mais sofisticada, como o CAD. Diante disso, o uso de refor¢cos em matrizes cimenticias torna-
se indispensavel. Nesse contexto, a manufatura aditiva surge como uma ferramenta promissora, pois
possibilita a criagdo de estruturas complexas e parametrizadas, como malhas biomiméticas, inspiradas
em estruturas bioldgicas otimizadas ao longo de um extenso processo evolutivo.

Os resultados mostraram que os CPs sem a malha romperam com maior facilidade, enquanto aqueles
refor¢ados com a estrutura biomimética apresentaram melhor desempenho, atenuando a fragilidade
caracteristica do concreto. Além disso, observou-se que as malhas impressas em PETG tiveram
desempenho superior as impressas em ABS.

Apesar desses achados, ainda ha uma lacuna na literatura quanto a comparagdo entre esses dois
filamentos em ambientes alcalinos, condi¢do tipica do concreto. Assim, estudos futuros devem
investigar a resisténcia quimica de ambos os materiais, a fim de definir qual filamento apresenta
melhor desempenho como refor¢o para matrizes cimenticias.
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ANEXOS

Figura 1. Etapas da Metodologia: (a) Parametrizag¢dao Voronoi via Grasshopper; (b) Modelo
digital; (c) Impressdao da malha em ABS; (d) Moldagem do CP; (e) Ensaios de flexdo, (f) CPs
rompidos com malha PETG e a referéncia; Ensaio de Deformagdo especifica (g).

Fonte: Autores (2026).

Figura 2. Ensaio de flexdo, ABS e PETG (a—b),; Ensaios de Deformacgdo especifica, ABS e PETG
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