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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias vem transformando varios setores da industria,
envolvendo a utilizagdo cada vez maior de robds, inteligéncia artificial e grande volume
de dados. Um grande exemplo disso € a utilizacdo de Impressdo 3D (I3D) para
construcao de edificagBes. Entretanto, é sabido que ndo somente esta tecnologia como
o setor da Construcao Civil utiliza de grande quantidade de cimento Portland, que em seu
processo de producdo emite grandes quantidades de CO: na atmosfera, sendo um
grande problema para o meio ambiente. Deste modo, este trabalho investiga a viabilidade
técnica do uso de rejeitos da mineracdo como ligante e agregado em formulacdes de
argamassas para 13D, para que futuramente essas Ultimas possam ter menor impacto
ambiental, menor custo e assim serem empregadas em habitacfes de interesse social
no Brasil. A pesquisa utilizou um rejeito de flotacdo como agregado em substituicdo a
areia natural e um estéril de mineracao (EM) como ligante substituinte ou complementar
a escoria de alto forno (EAF) alcali-ativada. Uma argamassa comercial para I3D a base
de cimento Portland (AR3D) foi utilizada como referéncia. Ensaios laboratoriais avaliaram
as propriedades (i) no estado fresco, tais como consisténcia, construtibilidade, evolugcéao
da reatividade por calorimetria, tensdo de escoamento como parametro reoldgico,
capacidade de extrusdo e (ii) no estado endurecido, como resisténcia a compressao,
analise da microestrutura e visual das argamassas apds a extrusdo. Os resultados
indicaram que as formulacdes contendo rejeitos de mineracédo apresentaram potencial
para 13D, com desempenho reoldgico adequado e podendo atingir resisténcia mecanica
comparaveis a matriz de referéncia, dependendo da formulacdo. Uma mistura 50/50
EM/EAF é a formulacédo que mais se assemelha a AR3D sob o ponto de vista de evolugéo
de reatividade (ensaios calorimétricos) e reologia (tensdo de escoamento), mas com
resisténcia mecanica inferior. Embora promissoras, as argamassas estudadas devem ser
validadas em ensaios em escala real, com o uso de impressoras 3D. A pesquisa reforca
o potencial de reaproveitamento de residuos industriais na constru¢do sustentavel, com
impactos sociais e ambientais significativos.

Palavras-chave: Impressdo 3D; coprodutos de mineracdo; sustentabilidade; Brasil;
habitacao social.



ABSTRACT

The development of new technologies has been transforming various industrial sectors,
involving the increasing use of robots, artificial intelligence, and large volumes of data. A
prominent example of this is the use of 3D Printing (3DP) for building construction.
However, it is well known that both this technology and the construction industry rely
heavily on Portland cement, which emits significant amounts of CO> during its production
process, posing a major environmental problem. In this context, this study investigates
the technical feasibility of using mining waste as a binder and aggregate in mortar
formulations for 3DP, aiming to reduce their environmental impact, lower costs, and
enable their use in social housing projects in Brazil. The research utilized flotation tailings
as an aggregate to replace natural sand and mining waste (MW) as a binder to substitute
or complement alkali-activated ground granulated blast-furnace slag (GGBFS). A
commercial Portland cement-based 3DP mortar (AR3D) was used as a reference.
Laboratory tests evaluated the properties (i) in the fresh state, such as consistency,
buildability, reactivity evolution through calorimetry, yield stress as a rheological
parameter, and extrudability, and (i) in the hardened state, including compressive
strength, microstructural analysis, and the visual aspects of the mortars after extrusion.
The results indicated that formulations containing mining waste showed potential for 3DP,
with adequate rheological performance and the ability to achieve mechanical strength
comparable to the reference matrix, depending on the formulation. A 50/50 MW/GGBFS
mixture was identified as the formulation most like AR3D in terms of reactivity evolution
(calorimetric tests) and rheology (yield stress), albeit with lower mechanical strength.
Although promising, the studied mortars must be validated through real-scale tests using
3D printers. This research highlights the potential for reusing industrial waste in
sustainable construction, with significant social and environmental impacts.

Keywords: 3D Printing; mining by-products; sustainability; Brazil; social housing.
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1 INTRODUCAO

A 42 Revolucdo Industrial ou Industria 4.0, vem ganhando cada vez mais espag¢o no meio
académico, gerencial e em debates politicos (HOFMANN; RUSCH, 2017). Ela pode ser
definida como um conjunto de tecnologias, dispositivos e processos que sao capazes de
operar de forma integrada ao longo de diversas fases de producao e niveis de cadeia de
suprimentos, permitindo uma produgao autossuficiente, com decisdes descentralizadas
e 0 minimo de interven¢des humanas possivel (CULOT et al., 2020). Este conjunto de
iniciativas vem gerando profundas mudancas na sociedade e em varios setores da
industria e inclui desenvolvimento de novas tecnologias que envolvem a utilizacdo de
robds, inteligéncia artificial e grande volume de dados (BELTRAMI et al., 2021; TINOCO
et al., 2022).

Mesmo com todos esses avancos, a industria da Construcéo Civil ainda se mostra, em
certo nivel, resistente quanto a adocao de novas tecnologias, primando pela utilizacdo de
meétodos tradicionais de construg¢do, como por exemplo a utilizacdo de concreto moldado
in loco, formas de madeira e alvenaria de tijolos ceramicos (HAMIDI; ASLANI, 2019;
WANGLER et al., 2019).

Ainda assim, na contramdo desta premissa, tecnologias vém sendo desenvolvidas ao
longo dos anos no setor. Este € o caso da Manufatura Aditiva (MA) ou Impresséao 3D
(I13D), um processo de juncéo de materiais com o objetivo de criar construcfes a partir de
dados de um modelo 3D, que utiliza, em grande parte dos casos, a técnica de extrusao
(LABONNOTE et al., 2016; MARCHESI; TWEED, 2021).

A 13D na construcao civil visa otimizar diversos processos produtivos e reduzir problemas
relacionados a falta de comunicacdo, descumprimento de prazos, desperdicio de
materiais e falta de uniformidade e padronizagcdo nos métodos construtivos (ZHONG;
ZHANG, 2022). E possivel, ainda, reduzir méo de obra, obter menor custo e tempo de

construcdo, além de maior flexibilidade e abordagem mais sustentavel, com cerca de



50% de reducédo de impactos ambientais ao se comparar com constru¢des convencionais
(CHEN et al., 2022; LU et al., 2019; WASIM; NGO; LAW, 2021; ZHANG et al., 2019b).

As argamassas de cimento Portland (CP) sdo amplamente utilizadas como principal
componente de estruturas produzidas a partir da 13D para a construcao civil (CHEN et
al., 2022; XU et al., 2022). Entretanto, o processo de fabricacdo do CP é caracterizado
por um alto consumo de energia e emissdes de CO»: aproximadamente 3,2 GJ e 800 kg
CO2 por tonelada de CP, respectivamente (KHAN; KOC; AL-GHAMDI, 2021; MEIRELES
et al., 2019; NWANKWO et al., 2020). Devido a elevada quantidade de CP produzindo
mundialmente, cerca de 4 bilhdes de toneladas anualmente, calcula-se que cerca de 5%
a 7% do total de emissdes de CO> na atmosfera sao oriundas da producéo desse material
de construcdo (HABERT; DESPINOSE DE LACAILLERIE; ROUSSEL, 2011;
SCHNEIDER et al., 2011; VAN DEN HEEDE; DE BELIE, 2012).

Sendo assim, estudos vém sendo conduzidos para que outros materiais de menor
impacto ambiental possam substituir total ou parcialmente o CP na construcao civil, como
alternativas para obtencéo de concretos e argamassas mais sustentaveis (ABUDAWABA
et al., 2022; MARCZYK et al., 2022; XIA; SANJAYAN, 2016). Ligantes alternativos
também s&do demandados para a I3D, haja vista que o consumo de ligantes nas
argamassas de [3D é significativamente superior que em concretos estruturais
convencionais (CHEN et al., 2022). Em outras palavras, a 13D com CP néo se caracteriza
como uma atividade sustentavel sob o ponto de vista das formulagcbes empregadas
(TINOCO et al., 2022).

Recentemente, devido ao baixo impacto ambiental, as construcbes baseadas em
materiais de baixo carbono, inclusive aqueles oriundos de rejeitos ou coprodutos de
mineracao e industrias, e/ou materiais alcali-ativados, por exemplo, tém ganhado atencéo
na construcdo civil, uma vez que se tratam de materiais disponiveis localmente e
minimamente processados, reduzindo a demanda de energia incorporada e o potencial
de mudanca climatica (BEN-ALON et al., 2021; SILVA; DE SOUZA; BORGES, 2024).



Esse tema é importante particularmente para a atividade mineraria no Brasil. Afinal,
apesar de sua importancia estratégica para a economia, a minera¢cao no pais gera uma
quantidade significativa de residuos (MORAIS; LEITE, 2023). O estado de Minas Gerais
(MG) concentra grande parte da riqueza mineral do Brasil, especialmente o minério de
ferro (AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2020). Segundo a FEMA, (2018), o total
de residuos no setor industrial de MG foi de aproximadamente 600 milhées de toneladas
em 2017, sendo cerca de 90% com origem em atividades de mineragdo de minerais

metalicos.

Portanto, € imprescindivel desenvolver métodos adequados para a disposicdo e, em
especial, reaproveitamento desses materiais, dado o historico brasileiro referente ao
rompimento recente das barragens de Mariana e Brumadinho (DE SOUZA JUNIOR;
MOREIRA; HEINECK, 2018; PEREIRA; CRUZ; GUIMARAES, 2019). Sob essa 6tica, a
utilizacdo destes materiais como base para I3D se apresenta como uma nova
combinacdo promissora, ndo somente pelo ponto de vista da sustentabilidade, mas

também pela eficiéncia do processo (LU et al., 2019).

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Para além destas vantagens apresentadas, faz-se necessario avaliar a viabilidade de uso
de coprodutos da mineracéo de ferro como matérias primas para 13D. Deste modo, este
trabalho visa responder a seguinte pergunta: Os coprodutos da mineracdo de ferro
(estéreis e rejeitos) sdo viaveis tecnicamente como matérias primas em
formulacBes de concreto para impressdo 3D, de modo a serem empregados

futuramente em habitacfes de interesse social no Brasil?
1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e avaliar formulacdes de baixo carbono a

partir de um estéril, escoria de alto forno (como ligantes parciais ou totais) e um rejeito

(agregado) da mineracdo de ferro, para que, sendo viaveis tecnicamente para 13D,



possam ser empregadas no futuro em habitacées de interesse social no Brasil. S&o

objetivos especificos deste trabalho:

1. A partir de uma matriz de referéncia de CP, propor pelo menos uma
formulacdo de argamassa de baixo carbono sem conter CP, a base de um estéril e
escoria de alto forno como ligantes, rejeito de flotacdo como agregado, que seja
extrudavel e possivel de ser aplicada para 13D (utilizando os parametros encontrados
na argamassa de referéncia como norteadores), almejando gerar beneficios
significativos em termos de custo e impacto ambiental (emissao de carbono);

2. Avaliar o comportamento no estado fresco (consisténcia, comportamento
reologico e capacidade de extrusdo) das argamassas, que possuem relagcdo com os
parametros especificos da I3D: capacidade de bombeamento, capacidade de
construcéo, tempo de trabalho, entre outros;

3. Avaliar o comportamento no estado endurecido das argamassas, como

analise visual e resisténcia mecanica.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As pesquisas relacionadas a 13D tém aumentado em todo mundo ao longo dos anos e ja
existem construcdes realizadas a partir desta tecnologia. Conforme ilustra a Figura 1, as
publicacdes relacionadas a este tema na base de dados Web of Science até outubro de
2024 ja séo superiores as pesquisas realizadas em todo o ano de 2014. Entretanto, ainda
h& poucas pesquisas brasileiras voltadas para esta teméatica e o mercado brasileiro ainda

estd comecando a explorar esta tecnologia.
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Figura 1: PublicacB@es sobre 13D na Construcdo Civil de 2014 a 2024. Fonte: Web of Science, (2024)

Considerando que esta tecnologia tem se mostrado como uma promissora alternativa
para diminuicdo de custos, mao de obra, retrabalhos e ainda melhora na qualidade das
edificacbes, a 13D pode vir ao encontro de uma necessidade no pais: a construcao em
larga escala de habitacBes de interesse social para diminuicdo do déficit habitacional
brasileiro, que em 2019 estava em 9,3% e representa a falta de 5,8 milhées de moradias

para atendimento a populacdo (GFB, 2021).

Contudo, dado o compromisso do Brasil para com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (Figura 2), principalmente no que diz respeito ao ODS numero 11, a
industria brasileira da construcao civil, tem o dever de desenvolver acdes sustentaveis.
Uma vez que a literatura mostra que a utiliza¢do de 13D com CP né&o se caracteriza como
uma pratica sustentavel, pelo menos no que diz respeito a grande quantidade de CP
utilizada nas argamassas, faz-se necessario o uso de materiais alternativos de baixo
carbono ou reciclados da mineragdo, que possuam desempenho adequado para serem
impressos e possuam ampla disponibilidade (MARCHESI; TWEED, 2021; PERROT;
RANGEARD; COURTEILLE, 2018).
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Figura 2: llustracdo dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) para 2030. Fonte:
Nacdes Unidas Brasil, (2023)

1.4 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho se restringe a propor formulacdes para I3D com base em materiais de baixo
carbono brasileiros, do estado de Minas Gerais e tem a caracteristica de ser uma

pesquisa regionalizada, dada a origem destes materiais.

Os ensaios realizados para avaliar as caracteristicas propostas em 1.2, foram realizados

em escala laboratorial sem a utilizacdo de uma impressora 3D.



2 REVISAO TEORICA

2.1. CONTEXTO BRASILEIRO - DEFICIT HABITACIONAL E DESAFIOS
ECONOMICOS

O Brasil € um pais de dimensdes continentais que por décadas vem sendo conhecido
por também ser um dos paises mais desiguais em termos de distribui¢cdo de renda, assim
como possuir varias areas urbanas precarias, com domicilios em situacdes de pobreza,
favelas e assentamentos irregulares (FROES ASMUS et al, 2016; MARQUES;
SARAIVA, 2017).

Em 2019 o déficit habitacional em todo o pais estava em 9,3%, percentual que
representava familias que ndo tinham onde morar ou viviam em condi¢des inadequadas
0 que representa 5,8 milhdes de moradias (GFB, 2021). Esse numero € caracterizado
por habitacdes que nao apresentam condi¢cdes para serem resididas, coabitacdo familiar
forcada (situacdes em que mais de uma familia mora na mesma casa), adensamento
excessivo (mais de trés pessoas dividem o0 mesmo quarto) e ainda um 6nus excessivo
de aluguel, que ocorre quando a renda familiar € comprometida em mais de 30% com
pagamento de aluguel domiciliar (JUNIOR et al., 2014). A Figura 3 ilustra como o déficit
habitacional se divide pelas regides do territério brasileiro, em numeros absolutos e
porcentagem (ECCONIT, 2020).
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Figura 3: Mapa do déficit habitacional brasileiro por regides, conceito restrito. Fonte: Adaptado de
Ecconit, (2020)

Os programas de politicas publicas de habitacédo popular no Brasil tiveram inicio em 1930,
com a finalidade de garantir melhorias de condi¢cdes habitacionais para a populacéo
(CAMPOS; GUILHOTO, 2017). Em 2003 foi criado o Ministério das Cidades, responsavel
pelo desenvolvimento urbano e programas de habitagao social como o “Programa Minha
Casa, Minha Vida” (PMCMV), que inicialmente focou em conjuntos habitacionais
direcionados para familias de renda moderada (ACOLIN; HOEK-SMIT; ELOY, 2019;
EUCLYDES et al., 2022; KOVACIC, 2022).

Apesar do impacto positivo do ponto de vista econdmico, h& ainda um grande potencial
de melhoria para reduzir os efeitos de energia incorporada ligada as paredes de alvenaria
através da escolha de materiais e sistemas que contribuam para essa reducdo e maior
durabilidade para diminuir a necessidade de manutencéo e substituicdo de materiais
(PAULSEN; SPOSTO, 2013).



7

Deste modo, é necessario encontrar alternativas que possuam baixo custo e sejam
sustentaveis, de modo a integrar o ciclo de vida destas habitacbes com as politicas
sociais de habitacdo (MAHECHA et al., 2020). Por fim, € preciso uma reestruturacao
para que novas propostas de programas como este sejam eficientes, sob o ponto de vista
técnico e econdmico, e atendam a populacdo mais afetada pelo déficit (EUCLYDES et
al., 2022).

A proxima secdo abordara o tema de Manufatura Aditiva/Impressao 3D, uma tecnologia

gue pode vir ao encontro das necessidades elencadas nessa secao.

2.2. MANUFATURA ADITIVA OU IMPRESSAO 3D (I3D)

Manufatura aditiva € o “processo de jungao de materiais para criar objetos a partir de
modelos de dados tridimensionais (3D), geralmente em formato camada por camada,
contrapondo as metodologias tradicionais de fabricacdo (ISO/ASTM 52900, 2015). Esse
conjunto de técnicas é também conhecido como impressédo 3D (I3D) termo que sera
utilizado neste trabalho. A I3D vem avancando rapidamente em diversos setores
industriais, como por exemplo, automobilismo, biomedicina, artes e projetos, alimenticio,

na construcao civil, dentre outros (NGO et al., 2018).

Todas as classes de materiais de engenharia séo utilizadas como matéria-prima em 13D:
() metais e ligas metdlicas (area aeroespacial, automotiva, militar e biomédica); (i)
ceramicos (biomedicina, inddstria quimica, aeroespacial e automotivo), (iii) polimeros e
compositos (arquitetura, biomedicina, esportes, brinquedos, médico, aeroespacial e
automotivo). A escolha do material empregado vai determinar a geometria (simples ou
complexa) e resisténcia mecéanica do material desenvolvido (AL RASHID et al., 2020;
NGO et al., 2018).

Os concretos, dentro da classe de materiais ceramicos, sdo empregados em solucdes
para infraestrutura e construgdes, podendo apresentar como beneficios um melhor

controle da composicéo e microestrutura, dispensar o uso de formas e demandar menor



guantidade de méo de obra e espaco (MECHTCHERINE et al., 2022; WANGLER et al.,
2019).

De forma geral, tecnologias de 13D utilizam modelos de desenhos assistidos por
computador (Computer Aided Design - CAD) e ha varios processos pelos quais € possivel
se obter as estruturas impressas (BERMAN, 2012). Uma compreensao mais aprofundada
sobre todos os métodos pode ser obtida em Al Rashid et al., (2020); Craveiro et al.,
(2019); Gibson; Rosen; Stucker (2015); Guimaraes; Delgado; Lucas, (2021).

Os processos mais comumente utilizados para aplicagdes na construcéo civil sdo de Jato
de Material e Materiais Extrudados, conforme exemplificados na Figura 4 (AL RASHID et
al., 2020; CRAVEIRO et al., 2019; SALET et al., 2018).

H Material n Sistema de alimentagéo
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Figura 4: Diagramas esquematicos de métodos de I3D (a) Jato de Material (b) Materiais
Extrudados. Fonte: Adaptado de Ngo et al., (2018)

O processo de jato de material (Material Jetting) (Figura 4a) funciona com 0s mesmos
principios que uma impressora de jato de tinta, quando o material liquido e sensivel a
radiacdo é jateado por um cabecote de impressao e uma vez exposto a radiagdo solidifica

a camada a medida que € depositado (STURM et al., 2019).



O processo de materiais extrudados (Extrusion Based-Materials) (Figura 4b) é baseado
na utilizacdo de bocais para realizar a extrusdo dos materiais semissoélidos que ficam
armazenados em um reservatorio, e que se solidificam no formato desejado apés a
extrusdo e vao se ligando a outros materiais ja extrudados anteriormente (CRAVEIRO et
al., 2019).

2.2.1 13D para construcdo de elementos e edificagdes: estado da arte e desafios

para implantacdo da tecnologia

A incorporagédo da tecnologia 13D na construgdo, setor primario industrial, oferece uma
forma de liberdade inovadora e expandida para trabalhar geometrias, funcionalidades,
materiais, economia e eficiéncia (MA et al., 2020; PAUL; VAN ZIJL; GIBSON, 2018). As
técnicas de 13D vem sendo adotadas para construcdo de estruturas como paredes,
superficies curvas, casas, vilas e até mesmo edificios e ainda estruturas de pontes
(GUIMARAES; DELGADO; LUCAS, 2021).

Na pratica, o processo funciona da seguinte maneira: um arquivo em extensdo STL
(Standard Triangulation Language) € obtido de um modelo 3D CAD e é dividido em
multiplas camadas 2D. Posteriormente, as coordenadas cartesianas dessas camadas
2D, juntamente com o0s parametros de impressado sao enviados para a impressora em
uma linguagem apropriada para leitura pela maquina e a estrutura é entdo impressa,
camada por camada (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; PAUL; VAN ZIJL; GIBSON,
2018).

A técnica de extrusao teve inicio na Universidade do Sul da Califérnia (University of
Southern California) no final dos anos 90 com o desenvolvimento da técnica de Contour
Crafting (Figura 5a). Essa técnica utiliza um sistema para depositar camadas continuas
de material, formando paredes e estruturas. Durante o processo, 0 material é extrudado
em faixas continuas que seguem o contorno da constru¢do. Ela ainda se caracteriza por

possuir uma ferramenta de raspagem para suavizar o perfil exterior (KHOSHNEVIS,



2004; KHOSHNEVIS et al., 2001, MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015). Countour

Crafting é a técnica utilizada na construcao do edificio da Figura 5b.
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Figura 5: (a) Processo datécnica Contour Crafting (b) Edificio de varios andares construido a
partir de I3D pela Winsun, na China, usando a técnica Contour Crafting. Fonte: Al Rashid et al.,
(2020); Khoshnevis, (2004)

Paralelamente a esse desenvolvimento, no inicio dos anos 2000, Enrico Dini criou a
técnica D-Shape, baseada no conceito de jato de material. Essa técnica consiste em
transformar o material granular, de qualquer natureza, juntamente com o aglutinante, em
uma forma desejada. D-Shape utiliza um sistema de poérticos (Figura 6a) que se
assemelha a uma estrutura de portal sob quatro colunas para realizar impressoes (PAUL;
VAN ZIJL; GIBSON, 2018). Contudo, essa técnica ndo se mostrou tdo eficiente, em
termos de produtividade e acabamento (Figura 6b) quando comparada as técnicas mais

empregadas atualmente para materiais extrudados (RAZA; ZHONG; KHAN, 2022).




Figura 6: (a) Sistema de porticos técnica D-Shape (b) Ponte para pedestres produzida através da
tecnologia D-Shape na Espanha. Fonte: D-Shape, (2023); Lim et al., (2016).

Quando esse trabalho foi desenvolvido, a principal técnica de impressao de edificios é a
de extrusdo em porticos ou robds (Figura 7). No primeiro, um computador que controla
0s poérticos e a pasta de material cimenticio € extrudada sucessivamente através de um

bocal para formar a borda da estrutura que se deseja construir (KHOSHNEVIS, 2004).

No segundo caso, os robds controlam o movimento do bocal de impressao a partir de
uma programacéo pre-definida. A matéria prima € depositada no bocal de impresséao
enquanto um braco robético se move para formar as camadas de impressao (BOS et al.,
2016). Em comparacao ao sistema de porticos, o sistema de robds tem menor limitagao
de tamanho para projetar estruturas. Contudo, a estrutura robdtica € montada em uma
plataforma mével, que é adequada apenas para impressdées no local. No caso de
impressdes colaborativas com robds sincronizados, ha ainda mais limitacdes de espaco
(ZHANG et al., 2018).
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Figura 7: (a) Estrutura de porticos (b) Estrutura de robd. Fonte: Colla; Dini, (2013); Vertex Dynamix,
(2024)

De modo geral, independente da técnica adotada, o processamento de materiais
cimenticios por extrusdo permite a producdo de compostos de alto desempenho,
principalmente quando h& adicdo de fibras, quando comparados com 0 método
tradicional de moldagem (KUDER; MU; SHAH, 2006; TAKASHIMA et al., 2003).



Na ultima década, varias edificages foram construidas a partir de 13D (CRAVEIRO et al.,
2019; GHAFFAR; CORKER; FAN, 2018). Um exemplo foi a construgcédo das alas de um
hospital pela empresa chinesa Winsun na época da pandemia global de Covid-19,
preparadas com uma mistura de residuo industrial reciclado e cimento, com capacidade
de suportar ventos fortes e terremotos. De acordo com a companhia, cada ala foi
produzida em cerca de 2 horas (GUIMARAES; DELGADO; LUCAS, 2021).

Ha ainda projetos de carater social, como é o caso do 3DP Home Community, advindo
de uma colaboracgéo entre a empresa de construcao do Texas ICON e a New Story, uma
organizacdo habitacional sem fins lucrativos, que possui uma impressora capaz de
construir unidades habitacionais unifamiliares de baixo custo, indicando um custo
aproximadamente US$ 4.000,00 para a construcdo das paredes (sem o valor dos
acabamentos) (NEW STORY, 2022). A impressora chamada “Vulcan” pode imprimir em
24 horas uma casa de 60 mz2 e foi transportada para a América Latina para construir uma
comunidade com casas impressas em El Salvador no ano de 2018 e, mais recentemente,
outra comunidade no México foi incluida como parte de um compromisso para combater
a falta de moradia global (GUIMARAES; DELGADO; LUCAS, 2021). Muitas das
informacdes a respeito de custo e tempo de constru¢cdo vém de paginas das empresas

e, portanto, ndo possuem comprovacao técnica ou cientifica.

O mercado brasileiro ainda esta comecando a explorar esta tecnologia, com a construcao
de uma habitacéo residencial feita pela empresa brasileira Cosmos3D (
Figura 8) (COSMOS 3D, 2024).



Figura 8: Habitacdo residencial construida pela empresa brasileira Cosmos3D. Fonte: Cosmos3D,
(2024)

Conforme visto até entdo, a 13D oferece beneficios como: (i) construcdes rapidas, (ii)
custo beneficio atrativo, (iii) liberdade geométrica e (iv) melhor produtividade e ainda, do
ponto de vista de sustentabilidade: (i) estrutura eco-friendly, (i) menor geracdo de
residuos, (iii) menor necessidade de uso de férmas, (iv) espacos mais seguros; além de
beneficios sociais (BAK, 2003; CAMACHO et al., 2018; CHEN; GARCIA DE SOTO;
ADEY, 2018; CRAVEIRO et al., 2017; DAVTALAB; KAZEMIAN; KHOSHNEVIS, 2018;
FENG et al., 2015; GHAFFAR; CORKER; FAN, 2018; HAGER; GOLONKA;
PUTANOWICZ, 2016; INGAGLIO et al., 2019; LABONNOTE et al., 2016; LIM et al., 2012;
MASKURIY et al., 2019; PAUL; VAN ZIJL; GIBSON, 2018; WU; WANG; WANG, 2016;
YOSSEF; CHEN, 2015; ZOU; ZHANG, 2009).

Contudo, € importante atentar-se para os desafios inerentes desta tecnologia, de forma
gue seja possivel utiliza-la em larga escala (WU; WANG; WANG, 2016). Dos desafios ja
levantados e apurados na literatura, o primeiro a ser citado € aquele referente aos
materiais de construcdo, que abrange a (i) capacidade de impresséo, (ii) capacidade de
construcdo e (iii) tempo de trabalho (HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016).

A capacidade de impresséo se refere a possibilidade de bombear e imprimir um material,
ou seja, é necessario que o material tenha a consisténcia adequada, pois se possuir um



carater mais firme, bombea-lo através do bocal sera mais dificil, além de requerer mais
energia (LIM et al., 2012). Por outro lado, se for um material fluido, havera dificuldade
para assenta-lo e ele colapsara facilmente (WU; WANG; WANG, 2016). Neste ponto, a
trabalhabilidade e a propor¢cao da mistura de materiais terdo papel fundamental para que
seja possivel imprimir o material e fazer com que ele mantenha a forma (LE et al., 2012;
PAPACHRISTOFOROU; MITSOPOULOS; STEFANIDOU, 2018).

A capacidade de construcéo é definida como a resisténcia do material depositado em seu
estado umido a deformacédo sob um carregamento (LIM et al., 2012). Uma vez que na
I3D por extrusdo, a impressao ocorre no formato camada sobre camada, quando o
material & extrudado no estado fresco, o acumulo das camadas deve acontecer de tal
forma que sejam autoportantes, de modo a evitar colapso, 0 que pode impor certa
restricdo nas possibilidades de construcdo de algumas geometrias (BORG COSTANZI et
al., 2018).

O tempo de trabalho consiste no periodo em que a capacidade de impressédo e a
capacidade de construcdo sao coincidentes dentro de uma tolerancia aceitavel (LIM et
al., 2012). Qualquer atraso inesperado entre deposicdes sucessivas de camadas pode
levar a formacao de juntas frias (vazios), isto é, fraca interface entre duas camadas
adjacentes (CHEN et al., 2020), que sao estruturalmente indesejaveis, pois afetam a
resisténcia mecanica do conjunto como um todo (DAVTALAB; KAZEMIAN;
KHOSHNEVIS, 2018). Além disso, a ligacado entre camadas ap0s a deposicao deve se
manter de modo que a estrutura ndo entre em colapso (BARNETT; GOSSELIN, 2015).

Os ensaios reolégicos sao a forma pela qual é possivel avaliar os parametros
mencionados. Estes ensaios, bem como os conceitos fundamentais da reologia, serdo

abordados na sec¢ao 2.2.2.

A integridade estrutural, outrora um desafio a ser vencido por pesquisadores, ja vem
sendo superada através do uso de cabos de aco integrados e extrudados para este tipo

de estrutura, com significativa melhoria de resisténcia mecéanica (MA et al., 2019). H&



ainda reportado na literatura o uso de fibras curtas e/ou longas que também melhoraram
a resisténcia mecanica dos elementos construidos (KORNIEJENKO et al.,, 2020;
KORNIEJENKO; £tACH, 2020; NEMATOLLAHI et al., 2018).

O processo de cura das estruturas executadas através da 13D também requer atencéo,
uma vez que tem influéncia direta no desempenho de capacidade de impressao e
propriedades mecéanicas. Como ndo hé uso de formas, o controle da evaporagdo dos
compostos, que pode causar retracdo, pode ficar comprometido. Estudos realizados
reportaram o controle de temperatura, uso de micro-ondas e cura solar, a fim de
solucionar este problema (DONG et al., 2017; GRAYTEE; SANJAYAN; NAZARI, 2018;
KASTIUKAS et al.,, 2020; MUTHUKRISHNAN; RAMAKRISHNAN; SANJAYAN, 2020;
SOUZA et al., 2021). Adicionalmente, recentemente um estudo aliou o reforgco mecénico
de cabos com uma técnica de cura interna, ainda em escala laboratorial, que possui
potencial para ser usada com propdsitos estruturais (GOKCE; GUNGOR; OKSUZER,
2022).

O uso de aditivos sejam eles retardadores, aceleradores ou modificadores de viscosidade
gue previnem retracao/fissuracao é outro desafio a ser enfrentado, uma vez que este uso
pode encarecer/inviabilizar a construcdo de estruturas feitas a partir de 13D
(KONDEPUDI; SUBRAMANIAM, 2021; LV et al., 2021; XIA; SANJAYAN, 2016). A alta
proporcao de material cimenticio e agregados finos nas misturas também € um ponto que
necessita ser superado, de forma a viabilizar as constru¢des em 13D (ALGHAMDI; NAIR;
NEITHALATH, 2019; MARCZYK et al., 2022; PANDA; TAN, 2018; YUAN et al., 2022).

Outro desafio relacionado ao uso desta tecnologia é aquele ligado a mao de obra
envolvida. Como visto, com a I3D a necessidade de trabalhadores bracais € diminuida, o
gue se mostra como uma vantagem do ponto de vista de custos laborais, porém pode
reduzir oportunidades para trabalhadores. Por outro lado, o que se observa é que a 13D
demandara desenvolvimento de novas habilidades para trabalhadores, tais como
instalacdo, operacao, controle e manutencéo de impressoras 3D, oferecendo novas
possibilidades de trabalho dentro da construcéo civil (CAMACHO et al., 2018).



Adicionalmente, a 13D esté& relacionada a um maior custo inicial devido & necessidade de
investimento nos equipamentos (WU; WANG; WANG, 2016). Da mesma forma, um outro
desafio é com relacdo as incertezas quanto ao retorno sobre o investimento devido a um
certo ceticismo ainda existente quanto ao uso da tecnologia (HWANG; SHAN; SUPA’AT,
2017). Todavia, este é um custo inicial e o custo de construcdo como um todo, utilizando
uma impressora, se mostra menor do que utilizando métodos tradicionais (GHAFFAR,;
CORKER; FAN, 2018).

Por dltimo, ha o desafio relacionado as regulamentac¢des e normativos, uma vez que as
primeiras normas de construcdo por 13D estdo sendo publicadas ou ainda desenvolvidas,
como a exemplo da (ISO/ASTM 52939, 2023) publicada com o objetivo de delinear os
requisitos necessarios como base para a producéo e entrega de estruturas fabricadas
por MA de alta qualidade (residenciais ou infraestruturas) no setor da construcao.
(LABONNOTE et al., 2016). Na China, algumas companhias tém trabalhado com o
departamento nacional de normas de construcéo para alterar as diretrizes de construcao,
de forma a incluir a 13D (WU; WANG; WANG, 2016).

Uma pergunta que se faz é se os problemas técnicos a respeito do emprego de 13D serao
0S mesmos, maiores ou até mesmo podem ser contornados com o0 uso de materiais de

baixo carbono. Isso sera tratado nas sessoes 2.2.3 e 2.2.4.

2.2.2 Avaliacdo de materiais para 13D no estado fresco

2.2.2.1. Reologia

A reologia € a ciéncia que analisa 0 comportamento da matéria ao se deformar ou escoar
sob a acéo de forgas externas (VLIET; LYKLEMA, 2005). De acordo com Barnes, (1989)
a deformacao de um corpo pode ser classificada em dois tipos: deformacdo irreversivel,
conhecida como fluxo ou escoamento; e deformacéo espontéanea e reversivel, chamada

elasticidade.



Os materiais objetos de estudo na reologia sédo os solidos elasticos, liquidos ou fluidos
viscosos. O parametro de interesse na reologia dos sélidos elasticos é a deformacao
elastica, enquanto para os fluidos € a viscosidade, que vem a ser a for¢a de resisténcia
ao fluxo de um material, em fungcéo do atrito interno entre moléculas ou particulas em
suspensao. Quando um material possui viscosidade mais alta significa dizer que possui
menor capacidade de escoamento e vice-versa (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Os fluidos podem ser divididos em ideais e reais. Fluidos ideais s&o hipotéticos e sua
viscosidade é zero, ja os fluidos reais séo divididos em newtonianos e ndo-newtonianos.
A agua, por exemplo, € classificada como um fluido newtoniano, e o0 que se observa para
este tipo de fluido € uma proporcionalidade entre a tensdo de escoamento e a taxa de
cisalhamento, o que faz com que a viscosidade seja sempre constante, conforme indica
a Figura 9. Os fluidos ndo newtonianos podem ser divididos entre aqueles que sao
independentes do tempo (dilatantes, pseudoplasticos, plasticos de Bingham e Hershel
Bulkley) (Figura 9a) e os que sao dependentes do tempo, caracteristicas dos tixotropicos
e reopéticos (Figura 9b) (DIAZ; VENDRUSCOLO; VENDRUSCOLO, 2004).

Fluido de Herschel-Bulkley
Fluido de Bingham
Tixotrépico

1

Pseudoplastico
Newtoniano
Dilatante

Reopético

1

1

Tensdo de cisalhamento (Pa)
Tensdo de cisalhamento (Pa)

T T T T l

Taxa de cisalhamento (1/s)

Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 9: Curvas que ilustram o comportamento dos tipos de fluidos (a) independentes do tempo
(b) dependentes do tempo. Fonte: Machado et al., (2022)



A forca minima de cisalhamento necesséaria para iniciar o fluxo de um material é
conhecida como tensdo de escoamento. Abaixo da tenséo limite de escoamento, o
material pode exibir o comportamento como de um sélido (BINGHAM, 1922).

Em termos praticos, a reologia preocupa-se com materiais cujas propriedades de
escoamento sdo mais complicadas do que as de um fluido simples ou um sélido elastico
ideal, buscando analisar relacdes de tensdo e deformacédo de forma a: (i) caracterizar a
estrutura; (ii) prever desempenho de um processo (bombeamento, extrusao etc.); (iii)

prever o desempenho de um produto (durabilidade, resisténcia etc.) (MOTHE, 2009).

O concreto € considerado um fluido de Bingham (fluido viscoplastico) e o que se observa
€ que as particulas deste material cimenticio tendem a flocular com o tempo e formar
uma estrutura, quando mantida em repouso, que aumenta a tensdo de escoamento e
viscosidade (NAZARIO SANTOS et al., 2017). Os materiais cimenticios também
possuem uma dependéncia de tempo que aumenta a tensdo de escoamento do material.
Ao mesmo tempo, o cisalhamento ou o ato de misturar o material cimenticio, pode resultar
em uma defloculacdo das particulas e reduzir a tensdo de escoamento e viscosidade
desta mistura, caracterizando, deste modo, seu comportamento tixotrépico (que varia
conforme a passagem do tempo) (AHARI; ERDEM; RAMYAR, 2015).

Comportamento tixotrépico ou tixotropia podem ser definidos como a diminui¢cdo gradual
da viscosidade sob uma tenséo de cisalhamento e quando esta tensdo € removida, na

sequéncia, ha a recuperacao gradual da estrutura (VLIET; LYKLEMA, 2005).

2.2.2.2. Reologia aplicada a 13D

Ao se pensar nas caracteristicas intrinsecas da I3D, caracterizar a viscosidade e a tensao
de escoamento sera importante para o processo de bombeabilidade. A viscosidade é o
parametro mais importante a ser considerado enquanto um material € bombeado,

entretanto, quando os materiais possuirem alta tensdo de escoamento, esta pode ser o



fator de controle (o parametro de maior importancia). Portanto, se a mistura tem alta
viscosidade ou alta tenséo de escoamento, a bombeabilidade pode ser comprometida;
deste modo, a viscosidade e a tens&o de escoamento deveriam ser reduzidas de alguma
forma (RANJBAR et al., 2021).

Contudo, na I3D esses parametros reologicos ndo podem ser minimizados
extensivamente, pois depois do processo de bombeamento e da extrusdo, o material
podera ndo ter resisténcia suficiente para reter a geometria da camada. Assim, 0s
parametros reolégicos oOtimos devem ser considerados, favoraveis tanto para o
bombeamento quanto para a extrusdo. Na pratica, materiais com alta tixotropia, ou seja,
com alta dependéncia de tempo, serdo usados em 13D (MUTHUKRISHNAN;
RAMAKRISHNAN; SANJAYAN, 2021).

A extrusdo, exclusivamente, requer parametros reoldgicos como no estagio de
bombeamento, todavia, essa habilidade também depende do tamanho e geometria do
bocal (quanto maior o bocal, maior a capacidade de extrusdo), velocidade da extrusdo e
tipo o extrusor (BUSWELL et al., 2018; NEMATOLLAHI et al., 2019).

Uma mistura extrudavel € aquela em que a tensdo de escoamento € razoavelmente baixa
(o que facilita a extrusao) e a viscosidade de equilibrio é alta (provavelmente relacionada
a tixotropia), sendo esses parametros fatores importantes para descrever o
comportamento do escoamento (KUDER; SHAH, 2010; LONG et al., 2019).

A partir da extrusao do material cimenticio, cada camada individual deve ter resisténcia
suficiente para suportar seu peso préprio. As camadas de baixo devem ter rigidez
suficiente para prevenir deformacBes excessivas e colapsos, dadas as forcas
gravitacionais induzidas pelas camadas do topo, o que vai caracterizar, entdo, a
capacidade de construgcéo da mistura (NEMATOLLAHI et al., 2019).

Assim, a tensdo de escoamento, viscosidade e tixotropia sdo 0s trés parametros

principais que governam a bombeabilidade, extrusdo e capacidade de construgao em



camadas de uma mistura de 13D (NGO et al., 2018). Para cada caso, esses parametros
podem ser em conjunto os fatores de controle ou um Unico parametro ser o fator principal

de controle.

Em estudos laboratoriais, a reologia das misturas para 13D tem sido avaliada por varios
métodos. Os testes de abatimento e flow table sdo métodos padrédo principalmente para
medicBes de trabalhabilidade, embora ndo sejam adequados para misturas rigidas de
I3D devido a baixa fluidez (JAYATHILAKAGE; RAJEEV; SANJAYAN, 2022).

Ha ainda os testes com palheta (tipo Vane) (Figura 10) que medem a tensdo de
escoamento e tixotropia, sendo uma solucdo econémica que pode ser usada no local,
mas ndo séo ideais para obter curvas completas de fluxo (JAYATHILAKAGE; RAJEEYV;,
SANJAYAN, 2022).

:( ‘ontainer

Figura 10: Teste palheta (tipo Vane). Fonte: Adaptado de Jayathilakage; Rajeev; Sanjayan, (2022)

Os rebmetros rotacionais (Figura 18) medem a tensdo de escoamento, viscosidade e
taxa de consolidacdo estrutural. As geometrias comuns incluem placas paralelas e
geometria de palhetas, embora existam limitacées devido ao tamanho das particulas e
problemas de deslizamento nas paredes para misturas mais rigidas (JAYATHILAKAGE;
RAJEEV; SANJAYAN, 2022).



Os redmetros rotacionais medem a velocidade de uma superficie movel que estd em
contato com uma das fronteiras de um fluido e a leitura do torque gerado pela forca de
cisalhamento exercida sobre o fluido que estd em contato com as duas superficies (movel

e parada), além, de possuirem alta precisdo (FEYS et al., 2017).

Entretanto, os redmetros possuem certas limitagbes. S&o equipamentos caros, néo
possuem capacidade de torque suficiente para medir a forca de cisalhamento de
materiais cimenticios de menor trabalhabilidade, além de apresentar dificuldades para
medir a forca de cisalhamento de materiais com alta tixotropia e que contenham
agregados gratdos (PAPACHRISTOFOROU; MITSOPOULOS; STEFANIDOU, 2018;
ROUSSEL, 2007).

O valor maximo de torque obtido com a leitura do rebmetro rotacional pode ser utilizado
para calcular o valor da tensdo de escoamento, conforme equacéo de Nguyen e Boger
(NGUYEN; BOGER, 1992) (Eq. 1):

O Tm (Eqg. 1)

Onde:
e 0Oy € 0 coeficiente de escoamento;
e Tm € 0 ponto maximo da curva de Torque versus Tempo €;
e K € a constante geométrica do rotor Vane, dada pela equacao de Nguyen e Boger
(Eq 2).

nD3

2 D 3

Onde D e H sdo o didmetro e a altura do rotor Vane.



Especifico para o processo de extrusdo em I3D, o teste de extrusdo RAM (Figura 11)
permite calcular a tensdo de escoamento uniaxial e tensdo de escoamento ao
cisalhamento, oferecendo dados Uuteis para consisténcia do fluxo e parametros

especificos de extrusao.

Nesse teste de extrusao, uma prensa € utilizada para extrudar um material através de um
orificio com certa largura. E necessario extrudar o material com diferentes velocidades e
qguantificar as propriedades frescas de materiais cimenticios, além de caracterizar
comportamentos reologicos de materiais cimenticios rigidos que nao podem ser
realizados em um redmetro rotacional (ALFANI; GUERRINI, 2005; NAIR et al., 2020;
PERROT et al., 2006)

o g— Acionamento da

u maquina de ensaios

iy pistao
recipiente
<+
(1= RS -
A
I
matriz
v
Estrutura
de suporte

= 5

Figura 11: Vista esquemética de uma extrusdo RAM. Fonte: Adaptado de Figueiredo et al., 2019

Na extrusdo RAM, o material localizado dentro do recipiente da extrusora e empurrado
por um pistdo, que possui a mesma secao transversal, em direcdo a matriz que possui o
formato desejado permitindo a medigao das forcas de reacéo e a pressao total no fluido
(PERROT et al., 2019; ZHOU,; LI, 2015).



O modelo matemético aplicado para o célculo da queda de pressao total no molde é o
modelo Benbow-Bridgwater, que descreve a relacdo entre a pressao total e variaveis
como velocidade de extruséo e diametros do cilindro e do molde (BENBOW; JAZAYERI;
BRIDGWATER, 1991). A equagéo principal utilizada é:

P=Pl+P2=2In (2) (g + aV) + % (zo + V) (Eq. 3)

Onde:

e P é aqueda de pressao total (kPa);

e P1 e P2representam as quedas de pressédo na entrada e no molde (kPa);

e 0o € atensao de escoamento inicial (kPa);

e a e [ sdo parametros que dependem da velocidade de extrusao, respectivamente
para a entrada e para o molde (kPa.s/mm);

e V é avelocidade de extrusdo (mm/s);

e D e d sao os diametros do cilindro e do molde (mm);

e L é o comprimento do molde (mm);

e 71otensdo ao cisalhamento (kPa).

Este ensaio e a modelagem matematica proporcionam uma analise detalhada dos
parametros reologicos e de resisténcia ao fluxo, especialmente para materiais com
comportamento pseudo-plastico e, nestes casos, a influéncia da velocidade de extrusao
na queda de pressao total ndo é linear. Deste modo, o modelo de Benbow-Bridgwater é
ainda enriguecido com os coeficientes especiais m e n, como exponenciais juntos a
velocidade (BENBOW; JAZAYERI; BRIDGWATER, 1991).

Contudo, trata-se de um método que ndo possui hormatizacdo. Além disto, requer que
varios testes sejam necessarios para que seja possivel obter a curva de fluxo e ainda

apresenta dificuldades relacionadas & medi¢éo das propriedades que tem dependéncia



da passagem de tempo. Pode ocorrer ainda a migracéo de liquido do meio granular de
um material extrudado quando da realizacao de testes com baixa velocidade de extruséo,
ou de um material muito firme (JAYATHILAKAGE; RAJEEV; SANJAYAN, 2022).

Outros ensaios ligados a reologia de materiais cimenticios para 13D podem ser

explorados em Jayathilakage; Rajeev; Sanjayan (2022).

2.2.3 Materiais de baixo carbono para I3D: Materiais Alcali-Ativados (MAA)

Materiais alcali-ativados (MAA), em alguns casos também chamados de geopolimeros,
sdo polimeros inorganicos sintetizados através de uma reacdo entre materiais que
contém aluminossilicatos, conhecidos como precursores, e ativadores alcalinos
(JUENGER et al., 2011). Esses materiais vém sendo estudados ha aproximadamente 30
anos e vem sendo considerados como uma promissora alternativa de materiais
cimenticios para 13D, de modo a melhorar a sustentabilidade do setor da construcao civil
(BONG et al., 2021; PANDA; UNLUER; TAN, 2018).

A discussdo sobre emissdes de carbono de argamassas alcali-ativadas teve inicio na
década de 1990 e nesta época as pesquisas de Joseph Davidovits revelavam uma
possivel reducdo de emissdes entre 80% e 90% (DAVIDOVITS, 1991). Outros trabalhos
de analise de ciclo de vida foram publicados posteriormente e reportam resultados que
variaram de 23% até 95% de reducdo (FENG; PROVIS; VAN DEVENTER, 2012;
HABERT; D’ESPINOSE DE LACAILLERIE; ROUSSEL, 2011; HEATH; PAINE;
MCMANUS, 2014; MCLELLAN etal., 2011; PASSUELLO et al., 2017; SALAS et al., 2018;
TONG; VINAI; SOUTSOS, 2018; TURNER; COLLINS, 2013; YANG; SONG; SONG,
2013).

Hé& varias matérias primas que podem ser utilizadas como precursores para a sintese de
MAA, de forma a produzir concretos com boas propriedades mecanicas e boa
durabilidade contra os ataques fisicos e quimicos (MADDALENA; ROBERTS;
HAMILTON, 2018; SHI; QU; PROVIS, 2019). Dentre elas destacam-se minerais sintéticos



ou naturais e residuos industriais, que contenham silica (SiO2) e alumina (Al,O3) em
forma reativa (amorfa ou semicristalina) em sua composi¢do (BURCIAGA-DIAZ et al.,
2010; BURCIAGA-DIAZ; ESCALANTE-GARCIA; GOROKHOVSKY, 2012).

Os principais precursores que podem ser citados sdo a escéria de alto forno (EAF)
(oriunda da producéo de ferro gusa), silica ativa (também conhecida como microssilica,
proveniente da producéo de ferro silicio e silicio metalico) e cinzas de casca de arroz
(subproduto resultante da queima de casca de arroz), dentre outros (CHOUGAN et al.,
2020; GUO; YANG; XIONG, 2020; LI; WANG; MA, 2020; MA et al., 2019; PANDA et al.,
2018; PANDA; TAN, 2018).

Os principais ativadores utilizados possuem alto pH para promover a reagcdo com 0s
precursores e normalmente séo utilizados silicatos ou hidréxidos alcalinos (a base de Na
e K), que sdo disponibilizados em forma liquida ou sélida (XIA; NEMATOLLAHI;
SANJAYAN, 2019; XIA; SANJAYAN, 2016). Os ativadores representam o maior problema
na producdo de MAA, haja vista serem caracterizados por (i) custo elevado; (ii) efeitos
colaterais para a saude (principalmente o que concerne a natureza corrosiva do NaOH
solido) e (iii) altas emissdes de CO. com alto consumo de energia para producao
(BIANCO; AP DAFYDD TOMOS; VINAI, 2021).

Estudos mais recentes vém sendo conduzidos no sentido de avaliar a substituicdo desses
ativadores por aqueles que sejam benéficos em todos os ambitos citados, normalmente
produzidos a partir de residuos e rejeitos industriais (PASSUELLO et al., 2017; RATHOD;
CHIPPAGIRI; RALEGAONKAR, 2023; VINAI; SOUTSOS, 2019).

MAA ja vem sendo utilizados como materiais para 13D, uma vez que esta combinacao se
apresenta como uma abordagem mais sustentavel (RAZA; ZHONG; KHAN, 2022). A
empresa Renca tem comercializado MAA para 13D para fins construtivos, porém, de
acordo com as pesquisas realizadas, ainda ndo ha construcdes reportadas utilizando este

material combinado com a tecnologia, apenas estudos avaliando comportamento,



oportunidades e desafios (LAZORENKO; KASPRZHITSKII, 2022; QAIDI et al., 2022;
RENCA, 2023).

E importante citar que a reologia de MAA é diferente dos materiais cimenticios oriundos
de CP (BANFILL, 1991; ZHONG; ZHANG, 2022). Os MAA sao muitas vezes misturas
significativamente mais viscosas (GULLU et al., 2019). Esse comportamento tem grande
influéncia na capacidade de impresséo, que abrange a capacidade de bombeamento,
tempo de trabalho, capacidade de construcao e retencao de forma, e tem direta relacao
com (i) escolha do precursor e ativador, (i) relacdo agua/solidos e (iii) aditivos
modificadores de viscosidade, retardadores, dentre outros (GUO; YANG; XIONG, 2020;
LAZORENKO; KASPRZHITSKII, 2022).

Além disso, as condicdes de cura (temperatura, umidade, tempo, regime de cura) e
processos de impressao interferem no comportamento no estado fresco dos MAA, o que
pode afetar a densidade, retracdo, adesdo de camadas, resisténcia mecanica e
durabilidade apo6s o endurecimento do material (BONG et al., 2019; CHOUGAN et al.,
2020; LAZORENKO; KASPRZHITSKII, 2022; MUTHUKRISHNAN; RAMAKRISHNAN;
SANJAYAN, 2020; PAUL; VAN ZIJL; GIBSON, 2018; ZHANG et al., 2021).

De todo modo, a disponibilidade dos precursores anteriormente citados pode se tornar
cada vez mais instavel, dada a dependéncia dos residuos industriais (CHEN et al., 2021).
Ainda, é importante uma analise global e critica da combinacao de 13D com MAA de modo
a conduzir a uma abordagem que seja de fato mais sustentavel para o setor da
construcdo (RAZA; ZHONG; KHAN, 2022). Uma alternativa ao uso de MAA em I3D é o

emprego de materiais de baixo carbono. A proxima sec¢ao discorrera sobre esse assunto.
2.2.4 13D com materiais provenientes de solo
Materiais provenientes de solos vem sendo utilizados como matérias primas de

construgdes ha varios séculos e ddo origem a estruturas resistentes e sustentaveis,

principalmente devido aos varios anos em que estas edificagdes permanecem utilizaveis



(KOUAKOU; MOREL, 2009; MOREL; PKLA; WALKER, 2007; SHUKLA; TIWARI,
SODHA, 2009). Mas recentemente, houve um interesse renovado por este material, até
mesmo em paises desenvolvidos (MOEVUS et al., 2016).

Dentre 0s materiais mais comumente utilizados em constru¢des diversas, a argila é o que
mais se destaca e, portanto, € alvo de estudos para melhor entendimento de seu
comportamento e melhoria de suas propriedades. A sua mistura com areia, por exemplo,
tem sido reportada como benéfica para combater uma de suas maiores limitagdes, ou
seja, a capilaridade induzida pela secagem, seguida de retracdes e fissuracdes

(ANGLADE et al., 2022).

Poucas construcdes em 13D de materiais naturais argilosos séo reportadas na literatura.
Agui cabe ressaltar a execucédo de uma residéncia de 12 m? e baixo custo impressa em
2018 na ltalia (Figura 12), pela empresa WASP em conjunto com o0 escritorio de
arquitetura Mario Cucinella Architects. A edificacdo foi construida com solo e residuos
naturais da cadeia produtiva do arroz, ou seja, materiais dos arredores. O objetivo
principal do projeto era a construcao de casas de baixo custo com recursos naturais como
matéria-prima e sem necessidade de sistemas de aquecimento ou ar-condicionado
(GUIMARAES; DELGADO; LUCAS, 2021).

Figura 12: Edificacdo The Gaia House, um prototipo 3D construido com materiais naturais na Italia

em 2018 (a) em construcgdo (b) edificagdo pronta. Fonte: Wasp, (2018).

Na Espanha, o grupo de estudos do Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunia

(IAAC) concluiu, em semanas, a primeira construgdo em 13D (Figura 13) utilizando



materiais e méo de obra locais, tendo reportado desperdicio zero e emissdo de CO2
também préxima de zero (IAAC, 2022).

Figura 13: Edificacdo TOVA, a primeira construcdo na Espanha em 13D utilizando materiais locais
Fonte: IAAC, (2022).

2.3 DISPONIBILIDADE DE MATERIAIS NO TERRITORIO BRASILEIRO E UTILIZACAO
DE RESIDUOS E REJEITOS NA CONSTRUCAO

A empresa Vale comercializa um coproduto obtido a partir do processamento de rejeitos
de minério de ferro, como alternativa a areia natural. Esta areia é produzida nas minas
de Brucutu, em S&o Gongcalo do Rio Abaixo, e na mina Viga, em Congonhas, ambas em
MG. O produto possui alto teor de silica e € indicado para varias aplicacdes na construgcao
civil, incluindo concreto usinado, argamassas e pré-fabricados, sendo testado com
produtores da Regido Sudeste. A empresa ja comercializou 1 milhdo de toneladas desde
gue comecgou a operar, em 2023 e a estimativa da empresa é uma producao de 3 milhdes
de toneladas em 2025 (VALE, 2022, 2024).



De acordo com o Global Tailings Portal, (2024) o volume mapeado em 2020 de
armazenamento de rejeitos no Brasil foi de mais de 55 bilhdes de m3 e a expectativa é
de que este numero chegue a mais de 69 bilhdes de m3 em 2025.

Os rejeitos de mineracao tem em sua composicdo teores de argila consideraveis e seu
aproveitamento para a constru¢ao civil tem sido estudado, como por exemplo em
Andrade; Marques; Peixoto, (2017), principalmente no que se refere a reducdo dos
impactos ambientais associada a esta utilizacdo (ALVES; COUTO; SOUSA, 2023; LAGE
et al., 2020) e ainda conforto térmico de edificacbes executadas com este material
(VELOSO et al., 2021).

Na literatura, estado reportados trabalhos que podem conduzir as pesquisas brasileiras
gue correlacionem residuos de mineracdo (ALCAYAGA RESTELLI et al., 2024). Ren,
Changzai et al., (2022) reportaram o uso de residuos de mineracéo, observando rapido
endurecimento e rapida obtencdo de resisténcia mecanica, além de se mostrarem
adequados para aplicacbes de I3D. Zhang, Xiaowei et al., (2023) reportaram que a
substituicdo parcial aumentou a resisténcia a compressao de concretos para 13D em 45%.
Ma; Li; Wang, (2018) avaliaram a substituicdo de rejeitos por areia, analisando
extrudabilidade, capacidade de construcéo, fluidez, tempo de trabalho e propriedades no

estado fresco e endurecido.



3 METODOLOGIA

Esta secdo descrevera os materiais e os métodos de procedimentos realizados para o
desenvolvimento do trabalho, de forma a analisar o comportamento e viabilidade técnica
do uso de materiais de baixo carbono para extrusao e, por consequéncia, 13D. A parte
experimental foi conduzida nos Laboratérios do Departamento de Engenharia dos
Materiais, do Departamento de Engenharia Civil e do Departamento de Engenharia de
Transportes do CEFET-MG. Os ensaios reologicos se deram no Laboratério de Quimica
da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

3.1 MATERIAIS

As formulagbes foram desenvolvidas com diferentes matérias primas. Inicialmente, como
matriz de referéncia, foi utilizada a argamassa Sikacrete®-752 3D, fornecida pela
empresa Sika. Trata-se de uma argamassa industrializada especialmente desenvolvida
para 13D em locais de condi¢des climaticas quentes e tropicais, a base de cimento
Portland.

A porcdo mais grauda (> 75 micrébmetros, peneira #200) da argamassa de referéncia
Sikacrete®-752 3D (AR3D) foi assumida como correspondente ao seu agregado. A
distribuicdo de tamanho de particulas desse ultimo e seu percentual em massa na AR3D
(definidos em ensaios granulométricos) definiram a granulometria e relacdo agregado /
ligante das demais argamassas desenvolvidas nesse trabalho. Assim sendo, uma areia
fina de quartzo foi empregada como agregado em todas as argamassas, inicialmente em

proporcdes e granulometria fixas, definidas em ensaios preliminares com a AR3D.

O principal ligante de baixo carbono utilizado foi um estéril de mineracao (EM) (Figura
14), fornecido pela Vale S.A. Trata-se de um rejeito com uma litologia tipica da regiao
metropolitana de Belo Horizonte, que foi escolhido por possuir caracteristicas

granulométricas proximas a fragéo fina da argamassa de referéncia AR3D.



Uma areia fina oriunda de rejeito de flotacdo de mineracao de ferro (Figura 14), também
fornecida pela Vale S.A, foi empregada como agregado fino Unico em todos as

formulacdes.

Figura 14: Rejeitos de mineragdo no estado de recebimento: (a) areia fina e (b) EM sem o

peneiramento preliminar. Fonte: Silva; De Souza; Borges, (2024)

Como segundo ligante, foi utilizada uma EAF granulada e moida fornecida pela Gerdau
S.A. A EAF foi empregada (i) parcialmente para eventualmente contribuir (aumentar) a
resisténcia mecanica das formulacées de baixo carbono com solo; (ii) como ligante

principal em uma formulacéo alcali-ativada.

Para as matrizes alcali-ativadas, foi utilizada uma solucdo alcalina contendo como
ativador hidroxido de sédio (NaOH) em pellets, com pureza de 99% e silicato de sédio
(NazSiO3), composto de SiO2 = 32.19%; Na.O = 14,91%; H.O = 52,90%, ambos

fornecidos pela empresa Getex (Belo Horizonte).

Para uma analise mais especifica, testes com algumas das argamassas previstas foram
realizados adicionando carboximetilcelulose (CMC) da marca Neon, com o intuito de
avaliar o impacto desta adicdo no comportamento no estado fresco das misturas, mais
especificamente com relacdo a extrudabilidade das argamassas. CMC, também
conhecida como goma de celulose, € um éter carboximetilico derivado da celulose,

amplamente utilizado tanto na industria alimenticia quanto em outros setores. Entre suas



diversas fungdes, se destaca a de agente de controle de reologia, como um modificador
de viscosidade (KONDEPUDI; SUBRAMANIAM, 2021; SALEHI; INANLOODOGHOUZ;
KARAMI, 2023).

3.2 METODOS

3.2.1 Matriz experimental

A Tabela 1 mostra a matriz de formulacdes deste trabalho. A formulacdo de referéncia
(argamassa Sikacrete® - 752 3D) é nesse trabalho denominada de argamassa de
referéncia cimenticia (AR3D) e foi preparada com adi¢cdo de agua, conforme indicacbes
do fabricante para uso em I3D, correspondendo a 16% de agua em relacdo a massa de

argamassa.

A segunda formulacédo de referéncia € uma argamassa com ligante 100% EAF ativado
por solucdo de NaOH + Na»SiOs, aqui denominada de 100EAF. Teoricamente, essa
argamassa ja pode ser considerada de baixo carbono, pois ndo contém cimento Portland

em sua constituicao.

A formulacéo 100EM foi desenvolvida utilizando apenas o EM e a areia fina e ndo houve
ativacao alcalina, dado que, em tese, o0 EM nado apresenta caracteristicas encontradas

em precursores ja estabelecidos para MAA.

As argamassas 75EAF25EM, 50EAF50EM, 25EAF75EM foram elaboradas utilizando
EM, EAF e areia fina, sendo esta Ultima com valor constante para todas as formulacdes.

Estas argamassas foram ativadas alcalinamente.

Para todas as formulacbes foram realizados testes preliminares antes de se definir a
guantidade de &gua a ser utilizada, tomando como base, principalmente, os valores de

flow table obtidos para a AR3D.



Tabela 1: Matriz de experimentos e composicfes

Cédigo EM (% massa EAF(% Areia de Ativador Ativador Agua

da massa da quartzo (% hidréxido silicato de (%

argamassa) | argamassa) massa da de sddio sodio (% massa
argamassa) (% massa massa da do

da argamassa) | ligante)

argamassa)

AR3D - - - - - 16
100EAF - 100 40 3 8 40
75EAF25EM 25 75 2 6 40
50EAF50EM 50 50 15 4 39
25EAF75EM 75 25 08 2 36
100 EM 100 - - - 40

3.2.2 Caracterizacdo dos materiais

Todos os materiais foram caracterizados para determinacdo da composi¢cdo quimica por
fluorescéncia de raios x (FRX), utilizando o equipamento Bruker S2 Ranger. A
composicdo mineraldgica dos materiais foi determinada por difracdo de raios x (DRX),
utilizando o equipamento Shimadzu XRD-7000, empregando-se radiagao CuKa, tenséo
de 40 kV, corrente de 30 mA, velocidade angular de 0,02° por segundo e 206 variando de
05° a 80°.

A densidade dos materiais foi determinada pelo ensaio de picnometria a gas hélio,
usando o equipamento Multipycnometer MVP-6DC Quantachrome. A distribuicédo
granulométrica (abaixo de 150 um) de EAF, EM, AR3D e agregado fino de quartzo foi
determinada via difracdo a laser utilizando o equipamento Cilas 1090. A distribuicdo
granulométrica mais grosseira dos materiais foi determinada por peneiramento seguindo
os critérios da ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003). A EAF foi excluida desta anélise de

peneira porque 100% de suas particulas estao abaixo de 75 uym.



A area superficial especifica dos materiais foi obtida por adsor¢édo de nitrogénio usando
um analisador Quantachrome NOVA 2200E BET, realizada na temperatura de ebuli¢cdo
do nitrogénio liquido de -196,15 °C (77 K). A area superficial especifica foi derivada das
isotermas de adsorcéo pelo método BET (Brunauer-Emmett-Teller).

3.2.3 Comportamento no estado fresco

3.2.3.1 Calorimetria

O ensaio de calorimetria isotérmica das argamassas frescas foi conduzido usando um
calorimetro isotérmico (I-Cal 4000, Calmetrix) a uma temperatura base de 25 + 0,02 -C.
As argamassas homogeneizadas foram pesadas em ampolas para coletar dados de
calorimetria de 72 horas. A taxa de liberacdo de calor e o calor total de reacdo sao
normalizados pela massa total de ligante. E importante dizer que o ensaio de calorimetria
foi realizado, na pratica, apenas apos os resultados de compresséo e consisténcia (flow
table) e por este motivo, foram priorizadas para analise, as argamassas com 0s extremos
(100EM e 100EAF) e a argamassa intermediaria (50EAF50EM).

3.2.3.2 Consisténcia (flow table)

O primeiro parametro relacionado a I3D avaliado foi a consisténcia. A consisténcia pode
ser avaliada por meio de varios métodos como slump, slump flow test, V-funnel test e L-
box test e indica se as misturas possuem ou ndo capacidade de impressao (CHEN et al.,
2022). Neste trabalho a consisténcia de todas as argamassas foi determinada pelo ensaio
de flow table (Figura 15), conforme diretrizes da NBR 13276 (ABNT, 2016). O parametro
de referéncia foi o valor encontrado para a argamassa AR3D (fabricada com a quantidade

de agua sugerida pelo fabricante).
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Figura 15: Execucdo do ensaio de flow table: (a) tronco de cone com 3 camadas (b) acionamento

da manivela para avaliacdo do abatimento, (c) medicdo do didmetro de espalhamento.

3.2.3.2 Construtibilidade

A construtibilidade foi avaliada indiretamente pela teoria de Murata (ZHANG et al., 2019a)
com um cilindro de PVC de 75 mm de didmetro x 75 mm de altura. O ensaio consiste no
preenchimento do cilindro em trés camadas de aproximadamente 25mm cada com
aplicacao de 15 golpes para cada camada, até preencher totalmente o cilindro, posterior
retirada do cilindro e medicéo do abatimento (Figura 16). Este foi empregado para estimar

a estabilidade da argamassa fresca comparando a altura original do cilindro e o valor
final, apds sua retirada.
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Figura 16: Execuc¢ao do ensaio de construtibilidade



3.2.3.3 Capacidade de extruséao

A capacidade de extrusdo das formulagdes foi avaliada utilizando o equipamento RAM
(Figura 17) proposto por Benbow-Bridgewater (ASSAAD, 2020). O extrusor RAM
normalmente consiste em um cilindro superior, onde o material € inicialmente introduzido
a uma matriz conectada de menor didametro, através da qual o material é extrudado. Um
pistdo, descendo, impulsiona o material do cilindro superior através da matriz. O método

pode ser mais bem compreendido em Ren et al., (2021).

O extrusor RAM possui trés bocais de diferentes comprimentos (L) e mesmo diametro
(D), sendo as razbes L/D iguais a 8, 4 e 1, respectivamente para o bocal maior,
intermediario e menor. Cada argamassa foi ensaiada trés vezes, uma para cada bocal.
Como o experimento foi realizado com quatro diferentes velocidades de extrusédo (inicial
= 1,0mm/s, secundaria = 0,5mm/s, terceira = 0,25mm/s e final = 2,0mm/s) e trés razdes
L/D, o objetivo deste ensaio foi obter uma média de valores para tracar as curvas que
caracterizam o comportamento reoldgico das argamassas (CHAVES FIGUEIREDO et al.,
2019).

Figura 17: Extrusor RAM em funcionamento



3.2.3.4 Reologia

As medi¢Bes dos parametros relacionados a reologia foram obtidas com um redmetro
rotacional controlado por tensdo, MCR-301 (Anton Paar GmbH, Graz, Austria). Uma
célula de material de construcdo em aco inoxidavel (BMC-90) juntamente com um rotor
de palhetas de 4 pas (ST14 -4V-35), foi empregado para medir os valores de tenséo de
escoamento estatica (Figura 18). A temperatura foi mantida constante em 25,00 + 0,05
°C. O BMC e o rotor de palhetas (tipo Vane) sao totalmente compativeis com o MCR-
301.

As misturas ARC, 100EAF, 50EAF50EM e 100EM foram preparadas em misturador de
argamassa, com poténcia de 1000 W. A argamassa foi entdo transferida imediatamente
para o copo do BMC-90, o copo da célula de materiais de construcao foi parafusado na
placa Peltier do redmetro e o rotor de 4 palhetas foi mergulhado lentamente, tomando
cuidado para nao tocar o fundo do copo, mas também para que a amostra cubra

completamente as laminas das palhetas. O raio interno do copo é de 35 mm.

A tensdo de escoamento estatica das diferentes misturas de argamassa foi medida pelo
meétodo de Nguyen & Boger, conforme Eqg.1 (NGUYEN; BOGER, 1992), empregando um
rotor de 4 pas (Vane) com 35 mm de altura e 14 mm de diametro (relacdo H/D = 2,5).
Apos inserir o rotor completamente dentro da amostra, a palheta foi girada com uma
velocidade angular constante de 0,1 rpm = 0,01 rad/s. O torque foi registrado em funcao
do tempo, com leitura e registro do torque a cada 0,3 s durante 120 s. Para o rotor Vane
usado nos experimentos, K = 12,2 x 10-% m3. E importante ressaltar que, por motivos de

limitacdes de torque do rebmetro, a viscosidade das argamassas nao foi medida.
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Figura 18: (a) Rebmetro e (b) visualizagdo do ensaio rotacional com a argamassa 100EAF

3.2.4 Comportamento no estado endurecido

As formulacdes extrudadas no item 3.2.3.3 foram submetidas a caracterizacdo mecanica
(resisténcia a compressao) a 1, 7 e 28 dias utilizando a maquina universal de ensaios
EMIC universal (velocidade do carregamento de 0.25+0.05 MPa/s) (ABNT NBR 7215
2019). Quatro corpos de prova no formato de cilindros de 25 mm x 50 mm (diametro x
altura) foram moldados para cada idade e a média e desvio-padréao dos resultados foram
calculados. Os corpos de prova foram mantidos em cura submersa desde a desforma (24

horas) até a idade de ensaio.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada utilizando-se dos corpos de
prova das argamassas 100EAF e 50EAF50EM (dada a disponibilidade de equipamentos

€ maior interesse em avaliar essas argamassas) ensaiados aos 28 dias e um microscopio



eletrénico de bancada Hitachi TM 3000 operando no modo imagem de retroespalhamento
de elétrons. As amostras foram montadas em resina, lixadas, polidas e secas antes da

andlise MEV.

Para avaliar as amostras extrudadas, foi realizada uma andlise visual simples e ainda
com auxilio de um microscopio digital USB 1600x HD, de modo a detectar defeitos

superficiais e fissuras ap0s a extruséao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao das matérias primas

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica das matérias-primas (EAF, EM e AR3D)
obtidas por fluorescéncia de raios X (FRX). A EAF é composta principalmente por CaO,
SiO2 e AlbO3, corroborando para 0 que se espera de um precursor, para argamassas
alcali-ativadas. E possivel notar que tanto o EM, quanto a areia fina contém SiO, como
principal 6xido e possuem teor razoavel de Fe>O3, este ultimo resultante do minério de
ferro que permaneceu nos rejeitos apos o processamento. Na AR3D o teor consideravel
de SiO2 e CaO denota a composicdo oriunda de CP e de um agregado quartzoso. Os
maiores teores de perda ao fogo de EM (5.96%) e AR3D (9.66%) se devem
provavelmente a decomposicdo de material argiloso no primeiro (perda de agua no
aquecimento, ver resultado de DRX) e presenca de filler calcario em AR3D (liberacéo de

CO2 no ensaio de perda ao fogo).

Tabela 2: Composi¢édo quimica da EAF, EM e AR3D.

. CaO SiO2 Al203 MgO SOs P20s TiO2 Na0 K20 Fe03 Mn20s3 Perda ao
?Zi 41.14 33.37 14.64 5.57 1.56 1.53 0.53 0.29 0.25 1.93 0.94 fogo (%)
E 0.50
CaO SiO2 Al:03 MgO SOs P20s TiO2 K20 Fe20s Mn20s3 Cl Perda ao
g 51.0 14.3 - 0.152 0.362 3.77 0.974 23.4 - 0.103 fogo (%)
z 5.96
CaO SiO2 Al203 MgO SOs P20s K20 Fe20s Mn20s Cl Perda ao
g % 0,28 85.92 0.59 - - - 0.32 12.53 - - fogo (%)
< E 0.35
CaO SiO2 Al203 MgO SOs P20s TiO2 K20 Fe20s Mn203 Cl Perda ao
?2 ;\5\ 34.4 48.9 4.07 - 0.498 - - 0.951 1.48 - 0.0430 fogo (%)
<~ 9.66

7

A Figura 19 mostra os difratogramas para EAF, EM e areia fina. A EAF é
predominantemente amorfa, o que é adequado para o processo de ativacdo alcalina;
apresentou picos difusos para os minerais gehlenita (Ca:MgSioO7) e akermanita
(Ca2Al:Si>07), tipicos de escorias de alto forno de ferro gusa. O quartzo é o principal
cristal no EM (59,3%), seguido pela muscovita (KAI2(SiAl)40100H2, 19,6%), caulinita
(Al4(OH)sg(Si4010), 15,0%) e hematita (Fe20s, 6,1%). O teor de argila (34,6%) no EM pode
favorecer a ativagdo alcalina deste ligante. Contudo, o EM é principalmente cristalino, o



gue pode comprometer a sua reatividade, o que talvez fique melhor evidente nos ensaios

de calorimetria. A areia fina € de fato um agregado de quartzo com pequenos teores de

hematita.
Q
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Figura 19: DRX: (a) EAF, (b) EM e (c) Areia Fina

Os valores encontrados para a densidade dos materiais medida por picnometria a hélio
foram 3,04 g/cm? e 3,10 g/cm?, para EAF e EM, respectivamente. A substituicdo desses
materiais e, massa nas formulacbes nado alteram significativamente os volumes
produzidos das argamassas. Por outro lado, as areas superficiais especificas BET da

EAF e do EM foram de 1.549 m?/g e 5.646 m?/g, respectivamente.

A Figura 20 mostra que a EAF e o EM apresentam distribuicdo granulométrica
semelhante (diametro médio de 21,94 um e 26,80 um, respectivamente), o que também
se aproxima da AR3D (24,61 um). A areia fina é mais grosseira que os demais (diametro
meédio de 53,68 um), mas com parcela significativa de particulas abaixo de 100 um (ndo

muito tipico em agregados).
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Figura 20: Distribuicdo de tamanho de particula de materiais por laser

A maior area superficial de EM, em oposicdo a uma maior finura de particulas, pode ser
explicada devido a composicdo de EM possuir alto teor de argila e deste modo a
superficie de suas particulas, que permite que mais moléculas de N> sejam adsorvidas
(CESSA et al., 2009). Esta caracteristica pode comprometer as propriedades do estado
fresco, 0 que sera verificado adiante, no sentido de ser necessaria maior quantidade de

agua, por exemplo para homogeneizar as misturas.

A Figura 21 indica que a por¢cdo mais grauda das matérias-primas também apresenta
distribuicdo granulométrica muito semelhante (até 0,6 mm). Nao se deve esperar
mudanca de comportamento da AR3D para a mistura alternativa (EAF + EM + areia fina)

em funcado da granulometria muito préxima das matérias-primas.
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Figura 21: Distribuicdo granulométrica dos materiais por peneiramento

4.2 Comportamento no estado fresco

4.2.1 Calorimetria Isotérmica

As curvas de calorimetria para AR3D, 100EM, 50EAF50EM e 100EAAF sao

apresentadas na Figura 22 para fluxo de calor (Figura 22a) e fluxo de calor acumulado

(Figura 22b).
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Figura 22: (a) Curvas de calor e (b) curvas de calor acumulado

100EAF



As curvas de argamassas que contém EAF na composicdo mostram um pico exotérmico
de fluxo de calor que comeca na primeira metade de uma hora do inicio do teste, o que
esta de acordo com os resultados disponiveis na literatura para formulagées com EAF
em sua composicdo (REN et al., 2021; SEGURA et al., 2022). Este primeiro pico
representa a umectacao e a dissolugao da EAF, embora n&o possa ser considerado como
0 inicio do processo de hidratacdo (REN et al., 2021).

A argamassa com 100EAF mostra um pico intenso entre 6 e 12 horas ap0s o inicio do
ensaio e maior calor acumulado, indicando uma reacdo mais rapida e com maior
liberacdo de energia ao longo do tempo. Este pico esta relacionado aos processos de
formacao de produtos de reacdo na fase de aceleracdo composicéo (REN et al., 2021,
SEGURA et al., 2022). A reacado de calor nas primeiras 6 horas € maior para o 100EAF
em comparacdo a formulacdo S0EM50EAF, e essa maior reatividade da primeira isso

pode estar relacionado a sua perda de trabalhabilidade mais evidente.

A argamassa 50EM50EAF (curva vermelha) apresenta um comportamento muito similar
ao da argamassa ja utilizada no mercado (AR3D) (curva preta). Ambas presentam menor
intensidade no pico principal (comparada a 100EAF), indicando uma reacao de
hidratacdo menos intensa e com liberacdo cumulativa menor. Outro indicativo de s
reatividade podera ser o resultado de resisténcia a compressao, que sera discutido na

secao 4.3.1.

A argamassa 100EM néo apresenta nenhum um pico de liberacdo de calor e permanece
guase constante ao longo do eixo horizontal do gréfico. Isso significa que ndo ha processo
de hidratac&o ocorrendo, haja vista a falta de ativador em sua composicéo, o que também

sera comprovado na sec¢ao 4.3.1.

4.2.2. Consisténcia (flow table)



Os resultados de consisténcia (flow table) sdo mostrados na Tabela 3. E possivel notar
uma diferencga significativa entre AR3D e as argamassas desenvolvidas a partir da
ativacao alcalina. Primeiramente, cabe lembrar que muito possivelmente a AR3D possui
aditivo plastificante, que permite reducdo da quantidade de agua de mistura (indicada
pelo fabricante em 16%). AR3D provavelmente possui algum aditivo modificador de

viscosidade, filler, além de agregados diferentes.

Portanto, de modo geral, as argamassas de MAA aqui propostas apresentam menor
consisténcia, o que também esta relacionado a maior finura de EAF e maior area
superficial de EM. Além disso, o teor de argila no EM tendera a absorver agua, reduzindo

a consisténcia. Apesar disso, 0 aspecto visual das argamassas é sempre semelhante.

Tabela 3: Resultados de flow table

Caodigo Flow Table (mm)
AR3D 220
100EAF 160
75EAF25EM 195
S0EAF50EM 185
25EAF75EM 170
100EM 175

As argamassas apresentaram um diametro de espalhamento entre 160 e 220 mm. A
maior parte desses numeros esta de acordo com a literatura. Tay et al., (2019)
encontraram resultados de flow table entre 150 e 190 mm para misturas extrudadas a
base de CP. Bong et al., (2021a) apresentaram resultados de espalhamento entre 125 e
186 mm.

Este ensaio, contudo, ndo € o teste mais adequado para avaliar a adequacdo das

argamassas para 13D, pois ndo mede a bombeabilidade das misturas (JAYATHILAKAGE;



RAJEEV; SANJAYAN, 2022). Além disso, os resultados podem variar significativamente
em questao de minutos, dado o comportamento reolégico dos MAA contendo EAF, como
podera ser visto na secéo 4.2.4.

4.2.3. Construtibilidade (retencdo de forma)

O ensaio de construtibilidade foi realizado, na pratica, apenas apos os resultados de
compressao e consisténcia (flow table) e por este motivo, foram priorizadas para analise,
as argamassas com o0s extremos (100EM e 100EAF) e a argamassa intermediaria
(50EAF50EM). Os resultados de construtibilidade (retencéo de forma) sédo mostrados na
Tabela 4. Essa tabela inclui resultados para as mesmas argamassas contendo 0,25% de
CMC em sua composigdo, para avaliagdo preliminar de um aditivo modificador de

reologia.

Tabela 4: Resultados de construtibilidade

Construtibilidade
Caodigo
(retencédo de forma) (%)

100EAF 93

100EAF (com 0,25% 93
CMC)

50EAF50EM 97

50EAF50EM (com 0,25% 100
CMC)

100 EM 93

100 EM (com 0,25% CMC) 100

E possivel perceber que todas as argamassas apresentaram valores de retencdo de
forma iguais ou superiores a 93%, o que significa que sao, a priori, capazes de néo se
deformar significativamente sob a influéncia da gravidade, perdendo apenas 7% ou

menos da sua altura. Isso é desejavel para fins produtivos de 13D, pois esta técnica



depende da aplicacdo de camadas consecutivas. Cabe ressaltar, entretanto, que este
ensaio corresponde a uma analise preliminar e indicativo de construtibilidade. Uma
analise mais detalhada deste comportamento exige que outros testes sejam feitos,

preferencialmente com a impressao de camadas sobrepostas.

A intencao de adicdo de CMC era avaliar se as argamassas ficariam mais coesas, dadas
as caracteristicas deste composto. O que se observa € que a adi¢do de 0,25% CMC
provavelmente promove maior coesao, haja vista que aumentou a retencao de forma pelo

menos para as argamassas contendo EM (50EA50EM e 100 EM).

4.2.4. Extrusao RAM

As curvas do ensaio de extrusdo RAM para as argamassas com o0s extremos (100EM e
100EAF) e a argamassa intermediaria (50EAF50EM), tanto com adicdo de CMC quanto
sem CMC sao apresentadas da Figura 23 a Figura 26. Os graficos, em sintese,
apresentam o comportamento das argamassas extrudadas, relacionando tenséo (kPa) e
deslocamento (mm) e, a principio, seriam apresentadas as curvas de cada razéo L/D.
Contudo, sdo apresentadas aqui apenas as curvas para razdo L/D=8, dado seu

comportamento mais representativo.

A Figura 23 ilustra o comportamento da argamassa 100EAF com e sem CMC. E possivel
observar que a curva pontilhada que representa a argamassa com CMC possui picos de
tensdo maxima relacionados a tensdo de escoamento e aparentemente alguns
patamares apds o0s picos que correspondem a velocidades distintas de extrusao. Esse
comportamento se assemelha as curvas observadas por Chaves Figueiredo et al., (2019)
para compostos fibrosos extrudados, quando os patamares sdo bem delineados apés os
picos de tenséo de escoamento e mudancas de velocidade. Para a curva que representa
a argamassa sem CMC (continua), é possivel observar uma subida abrupta mais ao final
do ensaio, 0 que pode indicar o entupimento do bocal e por consequéncia, uma maior
tensdo para extrusdo do material. Esse comportamento indesejado indica que a

argamassa possui menor coesao (muito provavelmente devido a auséncia de um agente



hY

modificador de reologia) e susceptibilidade & segregacdo de &gua, conforme foi

observado durante a execucao do ensaio.
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Figura 23: Curvas de extrusdo argamassa 100EAF

A Figura 24 ilustra o comportamento da argamassa 50EAF50EM com e sem CMC. Nao
h& uma diferenca muito aparente entre as duas curvas, a ndo ser uma tendéncia de picos
mais definidos de tensédo de escoamento na curva pontilhada quando ha a presenca de
CMC. Ainda assim, o comportamento dessa argamassa nao Se aproxima, nem

minimamente, a0 comportamento necessario para calcular os parametros reoldgicos.

A Figura 25 ilustra o comportamento da argamassa 100EM com e sem CMC. A mesma
discusséo realizada para as figuras anteriores aplica-se a essa argamassa, com relacao
a auséncia de picos e patamares definidos. Aparentemente, o emprego de CMC foi

menos eficaz nesse tipo de argamassa.
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Figura 25: Curvas de extrusao 100EM

A Figura 26 ilustra o comportamento da AR3D. Por ser um material de mercado esperava-
se que esta argamassa apresentasse um comportamento observado por Chaves

Figueiredo et al., (2019). Ainda assim, 0s picos e patamares nao estéo claros na figura.



Uma hipdtese que se assume € que o ensaio de extrusdo RAM seja mais adequado para
compostos que possuam fibras em sua composicdo, assim como feito por Chaves
Figueiredo et al., (2019). Deste modo, como nenhuma das composi¢cdes propostas neste
trabalho possui adicdo de fibras, incluindo a AR3D, pode-se inferir que o método de
extrusdo RAM nao é o melhor meio de avaliacdo do comportamento reoldgico dessas
argamassas nao reforcadas especificamente por fibras. De fato, ndo foi possivel obter
nenhum parametro relevante reoldgico a partir da utilizacdo da equacao 3. Contudo, o
RAM foi util no sentido de avaliar a capacidade de extrusao das composicfes propostas.

40

35

30

25

&2 20
-

Z 15
<
[_‘

10

5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 100
-5
Deslocamento (mm)
Figura 26: Curva de extrusdo da AR3D
4.2.4. Reologia

A Figura 27 mostra o Torque (mN.m) versus tempo (S) para as argamassas estudadas.
O maior pico nas curvas foi usado para calcular a tensdo de escoamento estatica para
cada argamassa, de acordo com as Eq. 1 e 2. Os resultados de torque maximo e tensao
de escoamento sdo apresentados na Tabela 5. E possivel observar que todas as curvas,
tém um pico maximo de torque, apdés o qual o torque decresce continuamente. Esse

comportamento € caracteristico de materiais ndo newtonianos (argamassas, materiais



plasticos com tensdo de escoamento), para 0s quais a tensdo de cisalhamento reduz
com o tempo. Depois disso, é necessario um torque menor para manter a velocidade de
rotacéo constante (ASSAAD, 2020).
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Figura 27: Curvas que ilustram o comportamento reol6gico das argamassas

A curva referente a AR3D (cor preta) tem um pico maximo de torque relativamente baixo
(35,73 mN.m) e, em seguida, o torque decai de forma continua e estavel ao longo do
tempo, sugerindo que a argamassa AR3D tem uma resisténcia inicial moderada ao
cisalhamento. A curva referente a argamassa 50EAF50EM (vermelha) possui um torque
maximo um pouco mais alto (46,25 mN.m), mas seu comportamento de modo geral é o
mais semelhante ao da AE3D. As demais curvas ensaiadas tém um comportamento

similar entre si, mas distinto das duas primeiras.

A curva da argamassa 100EM (amarela) apresenta o maior pico de torque (79,69 mN.m),
0 que indica uma resisténcia inicial muito alta ao cisalhamento. Em condi¢cdes de
bombeamento, 100 EM demandaria uma energia maior para ser trabalhada em I13D. O

torque diminui de forma gradual, mas mais lentamente do que nas misturas anteriores.



Isso implica que a mistura 100EM retém uma resisténcia maior por mais tempo, o0 que
pode significar que esta argamassa € mais dificil de ser trabalhada, extrudada ou mantida

em movimento apas o inicio do processo de mistura ou aplicacao.

Por sua vez, a argamassa 100EAF (azul) tem um pico de torque ligeiramente inferior ao
da 100EM (76,63 mN.m), mas ainda é consideravelmente maior do que AR3D e
50EAF50EM. Contudo, vale observar que esta argamassa possui uma particularidade
em relagdo as demais: a reometria foi realizada por duas vezes, tendo sido descartados
os resultados da primeira analise. Percebeu-se que a EAF, como unico ligante da
argamassa, é bastante fluida nos instantes seguintes ao término da mistura. Contudo,
em poucos instantes 100EAF enrijece e perde sua capacidade de trabalho, mostrando
uma certa instabilidade e pouco tempo de trabalho para uso em aplicacdes de I3D. Esse
carater esta relacionado a sua composicéo especifica e interacéo entre os componentes,
notadamente uma maior quantidade de ativador ligante reativo (EAF) por volume de

argamassa.

Os resultados encontrados para as tensfes de escoamento estatico apresentados na
Tabela 5 vdo de 2,98 kPa a 6,53 kPa. Estes valores estdo proximos daqueles
encontrados por Panda et al., (2019), sendo que estes autores avaliaram formulacdes
contendo cinzas volantes e EAF ativados pelo método de uma parte (ou seja, apenas
com adicdo de agua, sem adicdo de ativadores alcalinos liquidos). Contudo, os valores
encontrados para as formulacbes 100EAF e 100EM sao ligeiramente maiores que o

maior valor encontrado pelos autores (cerca de 4,56 kPa).

Liu et al., (2021) avaliaram formulacdes de concreto leve contendo CP e adicdo de
diversos teores de silica ativa e hidroxipropilmetilcelulose, de modo a analisarem o
comportamento destes aditivos como modificadores de viscosidade, agentes tixotropicos
e seus efeitos na estabilidade e propriedades reolégicas. Os resultados encontrados para
tensbes de escoamento estatico variam de cerca de 2 kPa a 7 kPa, um intervalo

condizente com os resultados aqui encontrados.



Contudo, os autores afirmam que para estes tipos de formulagfes existem valores étimos
para impressao, que englobam as tensdes de escoamento estatico e dindmico, além da
viscosidade plastica. Os valores 6timos para tensao de escoamento estatico estdo dentro
do intervalo de 0,6 kPa a 2,71 kPa (NODEHI et al., 2022). Deste modo, apesar de nenhum
dos valores de tensdo de escoamento estatico da Tabela 5 estarem neste intervalo, é
valido ter como premissa que as formulacdes aqui diferem das que foram propostas pelos

autores, inclusive a AR3D.

Tabela 5: Resultados de coeficiente de escoamento com o rotor Vane

Tenséao de

escoamento

- Max. Torque | estatico (oY)

Caod

oeIge (mN.m) (kPa)
AR3D 35,73 2,98
100EAF 76,63 6,28
50EAF50EM 46,25 3,79
100EM 79,69 6,53

De modo geral, a reometria permite inferir que a argamassa 50EAF50EM é aquela com
0 comportamento mais semelhante a AR3D, oferecendo menor resisténcia ao
cisalhamento, tornando-a possivelmente mais facil de bombear ou aplicar em processos

como impressao 3D.

4.3 Comportamento no estado endurecido

4.3.1. Resisténcia a compressao

Para suportar a deposicéo de numerosas camadas subsequentes sem deformacéo critica

7

das camadas anteriores, € importante que o material extrudado apresente suficiente



resisténcia aos primeiros dias (PANDA et al., 2019). A Figura 28 mostra que, dentre as
argamassas alcali-ativadas, as composi¢cdes com maior teor de EAF tem sua resisténcia
a compressao superior. A argamassa 100EAF apresentou resisténcia superior em todas
as idades em relacdo a todas as argamassas, 0 que estd de acordo com resultados
relatados pela literatura para diferentes tipos de argamassas élcali-ativadas (AL-MAJIDI
et al., 2016; PANDA et al., 2019). A medida que a quantidade de EAF decresce (e EM
aumenta) a resisténcia diminui. Isso era esperado, tendo em vista que EM néo é reativo
de acordo com sua caracterizacao inicial e sua adicao serve, portanto, como uma diluicao

do material reativo nas argamassas.

A argamassa 50EAF50EM, que até entdo, nesse trabalho, vinha apresentando
comportamento muito similar a AR3D (calorimetria, reologia), apresentou baixa
resisténcia ao 1° dia (6,14 MPa) quando comparada a AR3D (22,16 MPa). A resisténcia
a compressao de 50EAF50EM aumenta significativamente aos 28 dias (22,95 MPa), mas
ainda é inferior a AR3D (35,40 MPa). A baixa resisténcia inicial foi observada em outros
estudos utilizando materiais argilosos extrudados (DEY et al., 2022). Para esta mistura
(50EAF50EM) a construtibilidade pode ser comprometida em projetos especificos que

requerem maior resisténcia ou de mais de um pavimento.

Porém, o fato da resisténcia a compressao de 50EAF50EM ser mais baixa que AR3D em
todas as idades pode ndo ser um problema se seu uso for para impressao de residéncias
de interesse social, que seriam projetadas para um sé pavimento e que a menor
resisténcia fosse levada em conta no projeto estrutural. Cabe ressaltar que muitos dos
projetos em 13D hoje desenvolvidos (inclusive as casas impressas na Alemanha) sao
projetados considerando as paredes como alvenaria de vedacdo (sem funcéo
autoportante) (DE SOUZA et al., 2024). O emprego das argamassas aqui desenvolvidas

deve seguir o mesmo principio.

A argamassa 100EM mostrou-se nao aplicavel para 13D, pois a resisténcia ndo pbéde ser

medida até 28 dias. Mais estudos sdo necessarios para indicar se a ativacéo alcalina de



100EM poderd melhorar a resisténcia, para que esta formulacdo possa ter melhor
desempenho.
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Figura 28: Valores de resisténcia a compressdo das argamassas aos 1, 7 e 28 dias
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4.3.2. Analise visual

A Figura 29 apresenta uma analise visual dos tracos extrudados durante o ensaio de
RAM. De modo geral, é possivel perceber que a maioria dos tracos apresenta boa
extrudabilidade sem fissuras e macro defeitos apds 7 dias de exposi¢cdo ambiente. Para
a analise visual, ndo foram consideradas as amostras extrudadas das argamassas com
a adicdo de CMC.
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Figura 29: Amostras de argamassa ap0s extruséo e apds 7 dias de exposicao

As amostras da formulacdo 100EAF apresentam boa forma e superficie lisa
imediatamente apds a extrusdo e até 7 dias de cura ambiente, embora um trabalho
anterior aponte que o aumento da dosagem de EAF pode levar a fissuragéo superficial
por retracdo (SHAH et al.,, 2020). As amostras extrudadas da argamassa 100EM
apresentaram superficie mais lisa que as amostras de formulacdes 100EAF e
50EAF50EM apos a extrusdo, confirmando a vantagem da incorporacdo de material
argiloso como EM para garantir um bom acabamento apés a extrusao.



As amostras da argamassa intermediaria 50EAF50EM ndo apresentaram fissuras apos
7 dias, apesar de apresentarem superficie mais rugosa quando comparadas com as

demais amostras.

Com auxilio da lente de aumento, as amostras extrudadas foram avaliadas em um nivel
maior de detalhamento, de modo a verificar o tamanho de grédos, o acabamento das
superficies das amostras e, sobretudo, pequenas falhas, como microfissuras ou

imperfeigdes.

Na Figura 30a pode-se perceber uma imperfeicdo na superficie da amostra de 100EM
gue é evidenciada com o auxilio da lente de aumento. Nota-se 0 quanto esse defeito
pode comprometer a solidez da camada, uma vez a regido apresenta uma profundidade

razoavel de falta de material (Figura 30b).



Figura 30: (a) Camada extrudada da argamassa 100EM; (b) detalhamento da lente de aumento

Na Figura 31, contudo, € possivel perceber ndo somente uma imperfeicdo indesejada na
amostra 50EAF50EM (Figura 31c), mas, ainda, o que se deseja para camadas
sobrepostas em 13D (Figura 31b). A Figura 31b apresenta uma boa ligacdo entre
camadas, contudo a Figura 31c mostra a formacéo de uma junta fria, que vem a ser uma
descontinuidade nas camadas, que nao se unem adequadamente e podem comprometer
a durabilidade da argamassa ao longo do tempo. De acordo com Paiva et al., (2021) e
Panda et al., (2018a), existem modelos bem desenvolvidos para argamassas oriundas
de CP para evitar essa formacédo, porém, ndo necessariamente, esses modelos podem
ser aplicados em argamassas alcali-ativadas, e essa prevencdo pode estar ligada ao

tempo de espera para sobreposi¢cdo de camadas.



Figura 31: (a) Camada extrudada da argamassa 50EAF50EM; (b) detalhamento da lente de

aumento da ligac&o entre camadas (c) formacé&o de junta fria

Na Figura 32, observa-se o detalhamento da eflorescéncia ocorrida na amostra da
argamassa 100EAF, comportamento eventualmente observado para argamassas alcali-
ativadas contendo EAF (REN et al., 2021; ZHANG et al., 2014). E possivel observar ainda

uma microfissuracéo entre as camadas, que pode indicar a formacgéo de uma junta fria.
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Figura 32: (a) Camadas extrudada da argamassa 100EAF; (b) detalhamento da eflorescéncia e (c)

microfissuracéo entre camadas

4.3.3. Microscopia eletrénica de varredura

A Figura 33 mostra a microestrutura de 50EAF50EM, onde se pode ver a presenca de
material que ndo reagido (EM), particulas de ferro restantes do agregado, bem como a
matriz alcali-ativada e particulas e EAF que ndo reagiram completamente mesmo depois
de 28 dias.



A Figura 34, para 100EAF, mostra uma matriz mais densa, mas ainda contendo particulas
de EAF que ndo reagiram ou reagiram parcialmente na superficie. A microestrutura esta
alinhada aos resultados de resisténcia mecénica, pois a matriz mais densa também ¢é a
de maior valor de resisténcia a compressao. Além disso, as curvas de calorimetria
indicam que a argamassa 100EAF (sem EM) apresenta maior liberacdo de calor,

provavelmente devido a uma maior extenséo das reacdes de hidratacao.
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Figura 33: MEV de 50EAF50EM
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho investigou o comportamento de argamassas alcali-ativadas,
especialmente focadas para o uso em 13D, visando minimizar o impacto ambiental, com
destaque para o uso de materiais de baixo carbono oriundos de residuos de mineracéo
e industria, como EAF e EM, promovendo uma alternativa sustentavel ao CP e
oferecendo uma solucdo que futuramente pode ser empregada em habitacdes de
interesse social no Brasil. Foram avaliadas formulagdes de diferentes composicoes,
desde 100% EAF a 100% EM como ligantes (entre outras combinac¢des), analisadas em
termos de resisténcia mecanica, reologia, capacidade de extrusdo e capacidade de
retencédo de forma, parametros importantes para 13D. Algumas conclusfes do trabalho

sdo:

0] Os resultados mostram que a argamassa 100EAF apresentou resisténcia
superior em todas as idades analisadas, porém mesmo destacando-se como
um potencial substituto sustentavel, o0 comportamento da argamassa devido a
presenca de EAF deve ser mais bem estudado, dado ao comportamento inicial
muito fluido apdés mistura, mas com tempo de trabalho muito reduzido, com

enrijecimento de forma abrupta.

(i) O comportamento da argamassa 100EM sem a presenca de ativador, por outro
lado, revelou-se completamente inviavel, haja vista seu carater inerte, sem
resisténcia mecanica mensuravel até 28 dias de cura ambiente. Essa
formulacdo exige maiores estudos, especialmente considerando a
possibilidade de ativacdo alcalina para potencializar seu desempenho

mecéanico.

(i)  Deste modo, uma argamassa que mais favorece a aplicabilidade em I3D é a
50EAF50EM, pois combina as vantagens mecanicas da EAF com a
estabilidade do EM, resultando em uma formulagdo que oferece resisténcia

estrutural e trabalhabilidade adequada. Seu carater reoldgico e calorimétrico



se assemelha a argamassa de referéncia existente no mercado (AR3D), e
visualmente a argamassa extrudada tem boa superficie e auséncia de
eflorescéncia. Contudo, pode ser necessario um melhoramento de resisténcia
mecanica, principalmente devido ao fato de que compostos impressos em 3D
possuem comportamento anisotropico, ou seja, suas propriedades fisicas
dependem da direcdo em que sdo medidas (PANDA; CHANDRA PAUL; JEN
TAN, 2017; XIAO; LIU; DING, 2021). Alternativamente, a baixa resisténcia
pode ndo ser um problema se o emprego for limitado ha habitacdes de 1
pavimento e/ou que essa baixa resisténcia ja seja considerada em projeto
estrutural, considerando por exemplo as paredes impressas como alvenaria de

vedacéao (sem funcéo estrutural).

(iv)  As argamassas contendo CMC, com proposito inicial de analisar uma melhoria
na coesao, apresentaram um comportamento alinhado com as expectativas.
Esses resultados indicam que a presenca de CMC pode influenciar a coesao
da mistura durante o processo de extruséo, seja devido a uma maior retencao
de forma (construtibilidade) ou pela melhor curva apresentada no ensaio de

extrusao por RAM.

(V) O ensaio de extrusdo RAM ndo se mostrou adequado para nenhuma
argamassa estudada, nem mesmo para a de referéncia AR3D. E possivel que

este ensaio tenha que ser limitado a compadsitos contendo fibras.

Para futuras pesquisas, sugere-se investigar o comportamento da argamassa 100EAF
de forma isolada, considerando seu comportamento diferenciado durante o processo de
endurecimento. Adicionalmente, a ativacdo alcalina da argamassa 100EM poderia ser
explorada para verificar um possivel aumento na resisténcia mecanica, abrindo caminho
para sua utilizacdo em aplicacbes préticas. A variacdo dos teores de CMC deve ser
avaliada para entender como diferentes concentracdes influenciam o comportamento
reolégico das argamassas, potencializando o controle das propriedades de

extrudabilidade e resisténcia. Sugere-se ainda o estudo destas argamassas aditivadas



com fibras e testadas no extrusor RAM para verificar se o método pode fornecer
parametros importantes para compreensao do comportamento reoldgico destas. Por fim,
sugere-se a analise do formato das particulas, através da microscopia, a fim de avaliar
seu impacto para argamassas para I3D e ainda a analise de ocorréncia de lixiviagdo com

a variacéo dos teores de EAF.

Esses avancos podem consolidar a aplicacdo de I3D com materiais oriundos de residuos
de mineracao e industria para habitacdes de interesse social no Brasil, contribuindo para

solugdes habitacionais mais sustentaveis e economicamente acessiveis.
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