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INTRODUCAO

Devido ao impacto ambiental causado pela extracdo de matérias-primas e CO2 na
producao de cimento, tem-se buscado cada vez mais a reducao do consumo desse constituinte
no concreto. Dentre os materiais que sdo elegiveis para serem utilizados como substituintes de
parte do cimento, existem os materiais cimenticios suplementares (MCS), tais materiais devem
possuir certas caracteristicas quimicas e fisicas que os tornam compativeis com as
caracteristicas do cimento, adequando a amostra ¢ melhorando as propriedades do concreto
[3,4]. Dentre os materiais indicados para essa substituicdo, o metacaulim e a silica ativa, sdo as
adi¢des minerais mais comumente utilizadas nos ultimos anos na produg¢do de materiais
cimenticios [2].

Nas ultimas décadas a impressao tridimensional (3D), tem atraido muita aten¢do devido
as suas vantagens, como baixo custo e consumo de energia, mostrando-se uma grande aliada da
sustentabilidade no setor da construgdo civil. Dessa forma, essa pesquisa busca encontrar um
traco que seja capaz de utilizar os materiais cimenticios sustentaveis e manter as caracteristicas
necessarias para obter um bom resultado na impressao.

DESENVOLVIMENTO

A impressdo tridimensional na construc¢do civil consiste na deposi¢do sucessiva de
camadas de materiais cimenticios, por meio de sistemas automatizados [1]. Essa tecnologia
permite a execugdo de formas complexas sem o uso de formas tradicionais, reduzindo o
consumo de materiais, o tempo de execucdo e os custos operacionais [5]. Dessa forma, essa
tecnologia promove uma constru¢do mais sustentavel e alinhada as metas globais de mitigagao
dos impactos ambientais.

Com o objetivo de identificar as caracteristicas ideais para a impressdo 3D, foram
desenvolvidos dois tragos de argamassa. Partindo de uma base convencional (cimento, areia e
agua), adicionou-se materiais cimenticios suplementares e aditivos quimicos, variando suas
proporg¢des em cada trago. Para alcangar o equilibrio ideal na impressao 3D, foi utilizada a silica
ativa como forma de substituir parte do cimento e diminuir a densidade da argamassa, tornando-
a mais leve e facilitando a sobreposi¢ao de camadas. Aliado ao uso da silica ativa, adicionou-
se o metacaulim, que tem como funcdo refinar a microestrutura da argamassa, resultando em
maior resisténcia mecanica e durabilidade da peca final.

Em complemento aos MCS, os aditivos superplastificante e retardador de pega, tem
como fung¢do ajudar na fluidez da amostra e fornecer um maior tempo de trabalho a massa,
respectivamente. Por aumentar a coesdo e a plasticidade da argamassa, o filler foi adicionado
ao trago com o intuito de melhorar o bombeamento e a extrusao do material.

Com os tracos de argamassa definidos (Tabela 1), foi realizado o controle tecnolégico
através da execucdo da andlise reologica, ensaio de compressao e ensaio de tracao na flexao.
Para os ensaios com prensa, foram confeccionados corpos de prova e rompidos em 31 dias.
Através da reologia, foi possivel avaliar as caracteristicas reologicas como viscosidade e taxa
de estruturagdo. Ao fim das andlises laboratoriais, os tracos foram submetidos a impressao 3D,
fato que possibilitou uma avaliacao visual e pratica do desempenho de cada mistura.

No processo de impressdo, a tensdo de escoamento estatica define a capacidade do
material de manter sua forma apo6s ser extrudado e suportar as camadas subsequentes sem sofrer
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deformagdes excessivas. Outro pardmetro € a tixotropia, um comportamento tixotropico €
desejado pois durante o processo de mixagem e bombeamento o concreto deve manter-se
trabalhavel, porém apods a extrusdo deve haver rapida estruturagdo, com aumento progressivo
da tensdo de escoamento ao longo do tempo [6]. O processo de impressdo consistiu na
confec¢do de corpos cilindricos com didmetro de 15 centimetros (Figura 1) e 8 camadas de
sobreposicao de material, com altura de extrusdo entre as camadas, inicialmente de 8
milimetros, valor esse que foi alterado para 12 milimetros ao decorrer dos testes, por apresentar
melhores resultados de deposi¢dao camada sobre camada.

RESULTADOS

Nos ensaios de prensa, ambos os tragos obtiveram alta resisténcia a compressao, ficando
equiparados em valores (65,68 Mpa e 67,22 Mpa), entretanto a mistura 2 obteve resultados
2,5% melhores. Ja no ensaio de tracdo na flexao, a mistura 2 obteve resultados de tensdao 17%
maiores, o que indica uma melhor capacidade de suportar for¢as que tendem a dobra-la, como
0 peso proprio das camadas superiores.

Em relacdo a impressdo tridimensional, ambos os tragos demonstraram caracteristicas
favoraveis a impressao, como fluidez, consisténcia e leveza, fato esse que resultou no sucesso
na criagao dos corpos cilindricos em ambas as misturas. Porém a substitui¢cao de parte da areia
média por areia fina na mistura 2 proporcionou uma melhor impressdo, tanto em relacdo as
caracteristicas fisicas da argamassa quando na parte estética, sendo ela menos rugosa do que a
produzida pela primeira mistura.

CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo deste trabalho permitiu analisar as caracteristicas necessarias para o
desenvolvimento de argamassa sustentavel para impressdao 3D. Através de testes de reologia,
tracdo na flexdo e compressdo, foi possivel investigar a influéncia da resisténcia, tensdo de
escoamento, taxa de estruturagdo e viscosidade na impressdo tridimensional. Também
registrou-se como a presencga do filler e a variacdo do tipo de areia na mistura afetam o processo
de impressdo. Os resultados obtidos foram consistentes com outras pesquisas sobre o tema e
mostraram que a utilizagdo dos materiais sustentdveis em uma mistura de argamassa,
proporciona uma boa capacidade de construtibilidade de camadas, além de resisténcia a
compressao e fluidez para o bombeamento.

Palavras-chave: Cimento; Impressdo 3D; Silica ativa; Metacaulim; Sustentavel.

ILUSTRACOES

Tabela 1. Comparagdo entre os tragos de argamassa realizados.

Mistura Cimento Agua Areia Areia Silica Metacaulim Filler Aditivo 01 Aditivo 02
média fina Ativa
01 5975,71 2874,72 13181,76 0 598,06 478,06 0 24,89 24,89
02 5975,71 2874,72 2987,86 5975,71 598,06 478,06 598,06 24,89 24,89
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Figura 1. Impressora 3D de argamassa em funcionamento.
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