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Resumo

A reometria é fundamental para a viabilidade da impresséo 3D (I3D) na construgéo civil, influenciando a extrudabilidade e
estabilidade das argamassas. Este estudo investiga argamassas de baixo carbono formuladas com coprodutos da
mineragdo como alternativa ao cimento Portland. Foram analisadas quatro formulagbes utilizando um reémetro rotacional
para avaliar parametros como tensdo de escoamento e tixotropia. Os resultados indicam que a argamassa que possui
50% de escoria de alto forno e 50% de estéril de mineragdo apresentou comportamento reolégico mais proximo ao da
argamassa de referéncia cimenticia, ou seja, comportamento reolégico adequado para 13D, demonstrando, deste modo,
seu potencial para aplicagées em I3D. O estudo reforga a viabilidade do uso de residuos industriais em formulagdes de
baixo carbono, promovendo uma alternativa de baixo impacto ambiental para a construgdo civil.
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ABSTRACT

Rheometry is essential for the feasibility of 3D printing (3DP) in construction, influencing the extrudability and stability of
mortars. This study investigates low-carbon mortars formulated with mining by-products as an alternative to Portland
cement. Four formulations were analyzed using a rotational rheometer to assess parameters such as yield stress and
thixotropy. The results indicate that the mortar containing 50% ground granulated blast furnace slag and 50% mining waste
exhibited rheological behavior closest to the cementitious reference mortar, i.e., rheological behavior suitable for 3DP, thus
demonstrating its potential for 3DP applications. The study reinforces the feasibility of using industrial waste in low-carbon
formulations, promoting a low environment impact alternative for construction.
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1 INTRODUGAO

Areologia desempenha um papel central na implementagao da Impressao 3D (I13D) na construgo civil, sendo
essencial para a caracterizagcdo e controle de materiais cimenticios durante as etapas de bombeamento,
extrusdo e deposigao (Buswell et al., 2018; Muthukrishnan; Ramakrishnan; Sanjayan, 2021; Nematollahi; Xia;
Sanjayan, 2019; Ranjbar et al., 2021). Este estudo investiga a viabilidade de utilizar coprodutos da mineragao
como alternativa ao cimento Portland, com foco nos parametros reoldgicos fundamentais para a 13D, como
viscosidade, tensao de escoamento e tixotropia.

Os redmetros rotacionais medem a tensdo de escoamento, viscosidade e taxa de consolidagéo estrutural
(Jayathilakage; Rajeev; Sanjayan, 2022). A viscosidade influencia diretamente o bombeamento, enquanto a
tensdo de escoamento é determinante para a extrudabilidade e estabilidade das Camadas (NEMATOLLAHI;
XIA; SANJAYAN, 2019). Misturas otimizadas precisam apresentar baixa tensdo de escoamento para facilitar
0 escoamento, aliada a uma alta viscosidade de equilibrio para garantir a retengéo da forma apds a extrusédo
(Ngo et al., 2018). Além disso, a alta tixotropia é crucial para permitir que os materiais recuperem rapidamente
sua rigidez apos o cisalhamento (Jayathilakage; Rajeev; Sanjayan, 2022).

O presente estudo utiliza o teste com redmetro rotacional para avaliar o comportamento no estado fresco das
argamassas propostas. Esse método possibilita compreender os desafios e ajustes necessarios para
desenvolver formulagdes de baixo carbono compativeis com a tecnologia de 13D, contribuindo para avangos
na construgdo sustentavel e no reaproveitamento de rejeitos industriais.

2 METODOLOGIA

2.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo foram selecionados com base na sua disponibilidade regional e potencial
para reduzir impactos ambientais. A argamassa Sikacrete™-752 3D, desenvolvida para condi¢des climaticas
tropicais, foi utilizada como matriz de referéncia. Para formulag¢des alternativas, empregou-se um estéril de
mineragéo (EM), fornecido pela Vale S.A., como ligante de baixo carbono, além de areia fina de quartzo como
agregado.

Como segundo ligante, foi utilizada uma escéria de alto forno (EAF) granulada e moida fornecida pela Gerdau
S.A. A EAF foi empregada (i) parcialmente para eventualmente contribuir (aumentar) a resisténcia mecénica
das formulagdes de baixo carbono com EM,; (ii) como ligante principal em uma formulagéo alcali-ativada.

Para as matrizes alcali-ativadas, foi utilizada uma solugao alcalina contendo como ativador hidréxido de sédio
(NaOH) em pellets, com pureza de 99% e silicato de sédio (Na2SiOs), composto de SiO2 = 32.19%; Na20 =
14,91%; H20 = 52,90%, ambos fornecidos pela empresa Getex (Belo Horizonte).

2.2 METODOS

A Tabela 1 mostra a matriz de formulagdes deste trabalho. A formulacdo de referéncia (argamassa
Sikacrete® - 752 3D) € nesse trabalho denominada de argamassa de referéncia cimenticia (AR3D) e foi
preparada com adigdo de 4gua, conforme indicagdes do fabricante para uso em I3D, correspondendo a 16%
de agua em relagdo a massa de argamassa.

Tabela 1: Matriz de experimentos e composigcdes

EM EAF Areia de Ativador Ativador Agua (%
Cédigo % massa da % massa da quartzo (% hidréxido de silicato de massa do
g (% (% massa da sodio (% massa | sédio (% massa ligante)
argamassa) argamassa) argamassa) da argamassa) da argamassa)

AR3D - - - - - 16
100EAF - 100 40 3 8 40
50EAF50EM 50 50 1,5 4 39
100 EM 100 - - - 40

Fonte: Os autores

A segunda formulagéo de referéncia € uma argamassa com ligante 100% EAF ativado por solugédo de NaOH
+ NazSiOs, aqui denominada de 100EAF. Teoricamente, essa argamassa ja pode ser considerada de baixo
carbono, pois ndo contém cimento Portland em sua constitui¢ao.
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A formulagao 100EM foi desenvolvida utilizando apenas o EM e a areia fina e ndo houve ativacao alcalina,
dado que, em tese, o EM nao apresenta caracteristicas encontradas em precursores ja estabelecidos para
materiais alcali-ativados. A argamassa S0EAF50EM foi elaborada utilizando EM, EAF e areia fina e foi ativada
alcalinamente.

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

As misturas AR3D, 100EAF, 50EAF50EM e 100EM foram preparadas em misturador de argamassa, com
poténcia de 1000 W. A argamassa foi entao transferida imediatamente para o copo do BMC-90, o copo da
célula de materiais de construgao foi parafusado na placa Peltier do reémetro 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 tensao de escoamento estatica das diferentes misturas de argamassa foi medida pelo método de Nguyen
& Boger, empregando um rotor de 4 pas (Vane) com 35 mm de altura e 14 mm de didmetro (relagdo H/D =
2,5) (Nguyen; Boger, 1992). Apds 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 fungdo 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 10-6 m3. E importante ressaltar que, por motivos de limitagdes de torque do redmetro, a viscosidade das
argamassas nao foi medida.

Figura 1: Visualizagéo do ensaio rotacional com a argamassa 100EAF

Fonté: Os autores

3 RESULTADOS

A Figura 2 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 e os resultados de
torque maximo e tensao de escoamento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados de coeficiente de escoamento com o rotor Vane

Tenséao de
" Max. Torque esco _amento
Caédigo estatico (sy)
(mN.m) (kPa)
AR3D 35,73 2,98
100EAF 76,63 6,28
50EAF50EM 46,25 3,79
100EM 79,69 6,53

Fonte: Os autores
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Figura 2: Curvas que ilustram o comportamento reolégico das argamassas
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Fonte: Os autores

E possivel observar que todas as curvas tém um pico maximo de torque, apés o qual o torque decresce
continuamente. Esse comportamento € caracteristico de materiais ndo newtonianos (argamassas, materiais
plasticos com tensao de escoamento), para os quais a tensado de cisalhamento reduz com o tempo (Assaad,
2020).

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.

A curva da argamassa 100EM (amarela) apresenta o maior pico de torque (79,69 mN.m), o que indica uma
resisténcia inicial muito alta ao cisalhamento. Em condigbes de bombeamento, 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, o que
pode significar que esta argamassa é mais dificil de ser trabalhada, extrudada ou mantida em movimento
apos o inicio do processo de mistura ou aplicagao.

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. A EAF, como unico ligante da
argamassa, é bastante fluida nos instantes seguintes ao término da mistura. Contudo, em poucos instantes
enrijece e perde sua capacidade de trabalho, mostrando pouco tempo de trabalho para uso em aplicagdes
de I13D. Esse carater esta relacionado a uma maior quantidade de ativador ligante reativo (EAF) por volume
de argamassa.

Os resultados encontrados para as tensdes de escoamento estatico apresentados na Tabela 2 vao de 2,98
kPa a 6,53 kPa. Estes valores estdo préximos daqueles encontrados por Panda et al., (2019), sendo que
estes autores avaliaram formulagdes contendo cinzas volantes e EAF ativados pelo método de uma parte
(ou seja, apenas com adigdo de agua, sem adigcdo de ativadores alcalinos liquidos) (Panda; Unluer; Tan,
2019). Contudo, os valores encontrados para as formulagdes 100EAF e 100EM séo ligeiramente maiores
que o maior valor encontrado pelos autores (cerca de 4,56 kPa).

Deste modo, a reometria permite inferir que a argamassa 50EAF50EM é aquela com o comportamento mais

semelhante a AR3D, oferecendo menor resisténcia ao cisalhamento, tornando-a possivelmente mais facil de
bombear ou aplicar em processos como impresséao 3D.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho investigou o comportamento de argamassas especialmente focadas para o uso em 13D,
visando minimizar o impacto ambiental, com destaque para o uso de materiais de baixo carbono oriundos de
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residuos de mineragdo e industria, como EAF e EM, promovendo uma alternativa com baixo impacto
ambiental em relagdo ao Cimento Portland Foram avaliadas formulagdes de diferentes composicdes em
termos de reologia, parametro importante para 13D.

Deste modo, a argamassa que mais favorece a aplicabilidade em 13D é a 50EAF50EM resultando em uma
formulagdo que oferece trabalhabilidade adequada, dado seu carater reoldgico, que se assemelha a
argamassa de referéncia existente no mercado (AR3D), que apresenta comportamento reolégico adequado
para 13D.
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