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INTRODUCAO

A impressdao 3D de concreto ¢ uma técnica de manufatura aditiva que se desenvolveu
rapidamente nos ultimos anos, atingindo aplicacdes em diferentes escalas, incluindo a
construgdo civil. A 3DCP apresenta vantagens como alta produtividade, diminui¢do do
retrabalho, execucao de geometrias complexas e dispensa do uso de formas. Apesar disso, um
dos maiores desafios ¢ controlar as propriedades reoldgicas do material: ele deve possuir tensdo
de escoamento e viscosidade moderadas, permitindo o bombeamento, enquanto apresenta
comportamento tixotropico elevado, garantindo estabilidade e manutencdo da forma a medida
que cresce verticalmente. Essas condigdes resultam em maior consumo de cimento e,
consequentemente, maiores impactos ambientais. Nesse contexto, o Residuo de Porcelanato
Polido (RPP), um material fino com atividade pozolanica, surge como alternativa para
substituicdo parcial do cimento. Estudos indicam que essa substituigdo pode manter
desempenho em estado fresco equivalente ao de misturas tradicionais, utilizando aditivos
superplastificantes adequados, e em alguns casos apresenta performance superior a adi¢cao de
quartzo. Este trabalho investiga, pela primeira vez, o uso de RPP em formulagdes para
impressdao 3D de concreto, avaliando propriedades reoldgicas, buildability, resisténcia a
compressao e microestrutura, comparando com uma mistura comercial disponivel no mercado.

DESENVOLVIMENTO

Este estudo foi desenvolvido para misturas de 3DCP, com énfase na avaliagdo do
comportamento reoldgico e buildability. Para a elaboragdo das misturas, foram utilizados
cimento Portland, RPP, silica ativa, filer calcario e quartzo. O RPP foi adquirido de uma fabrica
de ceramicas em Santa Catarina (Brasil). Os materiais foram caracterizados por difracdo de
raios X e fluorescéncia. Um superplastificante a base de naftaleno em p6 foi utilizado. Além
disso, uma mistura comercial de 3DCP foi testada para fins de compara¢do com as misturas
avaliadas neste trabalho.

Testes de reometria rotacional e oscilatoria foram conduzidos com pastas contendo de 0 a
40% de RPP, utilizando o Viscotester IG Air. Para o cisalhamento e medidas oscilatorias,
utilizou-se um vane cilindrico com superficie serrada, enquanto, para medidas estaticas de
tensdao de escoamento, um vane de quatro pas. O teste de cisalhamento consistiu em um pré-
cisalhamento, seguido por uma curva de fluxo com diminui¢@o da taxa de cisalhamento. Os
testes foram conduzidos 10 e 100 minutos apds a mistura. Para os testes de tensdo de
escoamento, uma taxa constante de cisalhamento foi aplicada por 60 segundos, registrando-se
o pico de estresse apos a pasta entrar em fluxo.

Os testes de 3DCP foram realizados utilizando um brago roboético de 6 eixos, com bico
extrusor conectado a mangueira e bomba. A velocidade de impressao foi de 100 mm/s, e a vazao
foi fixada em aproximadamente 2 L/min. A buildability das misturas foi avaliada através da
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impressao constante de um cilindro com didmetro de 350 mm e altura de camada de 10 mm,
computando-se o nimero maximo de camadas suportadas antes do colapso.

Uma equacgao simplificada de emissdo de CO- foi adotada, considerando a quantidade de
CO: liberada por m? de concreto para cada material: 0,8 para Cimento Portland, 0,05 para RPP,
0,02 para silica ativa, 0,025 para calcario, 0,026 para areia, 0,5 para ambos os aditivos e zero
para agua; esses valores foram multiplicados pelo volume utilizado. Adicionalmente, os
parametros de intensidade de emissdo de CO: propostos por Damineli et al. foram aplicados,
dividindo essas emissdes pela resisténcia a compressao aos 28 dias.

RESULTADOS

Os testes oscilatorios forneceram os valores da tensdo critica (y_cr): 2,0x10™* (0% RPP),
4,0x107*(20% RPP) € 2,5%107* (40% RPP), indicando que y_cr > 1x10~* para todas as amostras,
em concordancia com testes anteriores para sistemas a base de Cimento Portland. Além disso,
a varredura temporal mostrou que a substitui¢ao parcial do cimento por RPP aumenta o modulo
de elasticidade G’, em comparagdo com a mistura de controle. Por exemplo, ao final do teste
de 60 minutos, o G’ das amostras com 20% e 40% de RPP foi 62% e 98% maior do que o de
0% RPP, respectivamente.

Resultados dos testes reologicos e de impressao, antes e depois do buildability test, indicam
que substituir até 40% do cimento por RPP nao afeta a buildability nem a tensdo de escoamento
inicial das misturas, considerando a variabilidade do teste. Para a mistura comercial, a tensao
de escoamento inicial medida por cada método foi significativamente menor (31% a 71%) do
que nas misturas desenvolvidas neste estudo, enquanto a buildability foi 20% inferior. Esse
comportamento pode ser parcialmente explicado pelas diferencas de densidade das misturas,
que afetam a buildability, além das variagdes nos constituintes.

CONSIDERACOES FINAIS

No geral, substituir cimento por RPP permite misturas com tensdo de escoamento e
performance semelhantes as disponiveis no mercado, aumentando a taxa estrutural (permitindo
maior produtividade vertical ao longo do tempo) e reduzindo o consumo de material cimenticio
para 295 kg/m?, com intensidades de CO: de até 12,7 kg CO2:-eq/m*> — em comparagdo ao
concreto convencional. Esses resultados demonstram que a substituicdo do cimento por
materiais alternativos em misturas de 3DCP ¢ tecnicamente vidvel e possibilita a aplicagdo de
um concreto mais sustentavel.

Palavras-chave: Impressdo 3D de concreto, 3DCP, Residuo de polimento de porcelanato,
Materias Suplementares Suplementares, Reologia.
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