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cientifica por intermédio de diversos trabalhos que compde seus capitulos. O volume
abordara de forma categorizada e interdisciplinar, pesquisas cujos resultados possam
auxiliar na tomada de deciséo, tanto no campo académico, quanto no profissional.
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CAPITULO 6

MASSA CERAMICA A BASE DE RESIDUO DA
CONSTRUGCAO CIVIL PARA IMPRESSAO 3D POR

Data de aceite: 01/08/2022
Data de submisséo: 21/06/2022

Marcia Silva de Aratjo

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
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RESUMO: Em busca de alternativas sustentaveis
ao cimento Portland, um dos aglomerantes
promissores é baseado na A&lcali-ativacao
de materiais com elevado teor de silica. No
Brasil, dentre os componentes dos residuos de
construcéo civil (RCC), a fragcdo vermelha (FV)
€ composta por produtos ceramicos, a qual
predomina em relagédo a fragdo cinza. Residuos
que compbe fracdo vermelha como: tijolos,
telhas, lougas sanitarias e até solo de escavagéao
s&o derivados de argilo-minerais e tem potencial
para serem ativados alcalinamente, quando
finamente moidos. Paralelamente aos estudos
sobre cimento alcali-ativados, € crescente o
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EXTRUSAO

numero de empresas em diversos paises, que
tem investido na producdo de impressoras 3D
de grande porte e em solugcdes construtivas
utilizando essa tecnologia. A proposta deste
trabalho é adaptar uma massa a base de p6 de
bloco ceramico ativada com hidréxido de calcio
e adicionar argila com silicato de sédio, para
adequa-la a manufatura aditiva por extrusdo de
massa. A capacidade de plasticizagéo da argila
foi avaliada pelo método de Pfefferkorn e por
curvas de forca versus deslocamento, obtidas
em uma maquina universal de ensaios. Nessa
maquina foi acoplada um aparato de extruséo
sobre uma mesa de deslocamento 3D para
obtencdo de pegas impressas. Foram também
realizados ensaios de resisténcia a compressao
axial em corpos de prova cilindricos ap6és 3
dias de cura. Bastaram 10% de argila para
tornar a composigcdo, de FV com cal, fluida o
suficiente para impresséo 3D. Foi verificada uma
correlacdo linear entre a forga de escoamento da
massa e a quantidade de silicato na suspenséo
de argila. Os resultados de resisténcia mecanica
a compressdo dessa ceramica atendem aos
requisitos da norma brasileira de alvenaria de
vedacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Impressao 3D. Manufatura
aditiva. Massa ceramica. Residuo de construgao
civil. RCC.

CERAMIC PASTE MADE OF BUILDING
WASTE FOR EXTRUSION-BASED 3D
PRINTING

ABSTRACT: In search of sustainable alternatives
to Portland cement, one of the promising binders
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is based on the alkali-activation of materials with high silica content. In Brazil, among the
components of construction and demolition waste (CDW), the red fraction (RF) is composed
of ceramic products and prevails over the gray fraction. Products such as bricks, tiles,
sanitaryware, and even excavation soil are derived from clay minerals and have the potential
to be alkaline activated when finely ground. In parallel with the studies on alkali-activated
cement, the number of companies, in several countries, which have invested in the production
of 3D big printers and in solutions based on this technology has increased. The purpose of
this work is to adapt a ceramic brick powder-based paste activated with calcium hydroxide
by adding clay and sodium silicate, to use it in additive manufacturing by paste extrusion.
The plasticization capacity was evaluated by the Pfefferkorn method and by force versus
displacement curves, obtained by a universal testing machine to which an extrusion apparatus
was attached to a 3D dislocation table to obtain printed parts. Compressive strength tests were
also performed on cylindrical specimens after 3 days. 10% clay was enough to make the RF
with lime composition fluid enough for 3D printing. A linear correlation was verified between
the force edge to slip and the amount of silicate in the clay suspension used. The mechanical
strength results of this ceramic have reached the Brazilian masonry standard requirements.
KEYWORDS: 3D printing. Additive Manufacturing. Ceramic paste. Building waste. CDW.

11 INTRODUGAO

Apesar de todos os esforgos da industria cimenteira mundial para mitigar a liberagédo
de CO,, esse fato é inerente ao processo devido a descarbonatagéo do calcério, principal
matéria-prima na fabricacdo de cimento. Outro componente do processo que libera
CO, é a queima de combustiveis fosseis, de residuos industriais ou agricolas, esses
dois ultimos utilizados no processo de co-geragdo. Alternativas ainda experimentais,
incluem o direcionamento das emissdes das chaminés dos fornos de clinquerizagédo para
fotobiorreatores com algas que fixam o CO, no processo de fotossintese. Esse processo
fixa 2 toneladas de CO, para tonelada de alga, as quais podem ser aproveitadas no
manejo para produgéo de ragéo animal, fertilizantes ou como fonte de energia para fornos
industriais. Dessa forma, esse setor industrial & responsavel por 7% do CO, gerado no
planeta e, cerca de 2,6% no Brasil (CIRILO, 2019; ISTO E DINHEIRO, 2021).

Tendo em vista este cenario, a busca por materiais cimentantes alternativos de baixo
carbono tem sido intensificada devido ao contexto da crise climética, tais como cimentos
verdes baseados na conversdo de residuos em material cimentante. Um aglomerante
alternativo ao cimento Portland sédo os sistemas geopoliméricos, desenvolvidos e
patenteado por Davidovits (2013). Esse cimento apresenta desempenho superior ao
cimento Portland, tais como: redugéo nas emissées de CO,, elevada resisténcia a altas
temperaturas, resisténcia quimica ao ataque de sulfatos e alta durabilidade (McLELLAN et
al. 2011; ZAKKA, LIM e KHUN, 2021).

A acgdo pozolanica de matérias-primas ou residuos com elevado teor de silicio
ja € amplamente estudada. O cimento romano era confeccionado por meio da mistura
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de cal, cinza vulcanica e agua. O proprio nome pozolana advém da regido italiana de
onde se retirava a melhor matéria-prima para confecgdo de concreto, nos arredores de
Pozzuoli. Entretanto, quando tal material se encontrava indisponivel, a recomendacgéo era
que fossem utilizadas pecas cerdmicas moidas (BLEZZARD, 2001). Matias et al (2014)
reportam também que nas inspec¢des da argamassa de antigas constru¢gdes romanas foi
detectada a presenca de argila tratada termicamente. Torgal e Jalali (2009) afirmam que
todo material com alto teor de silica € um potencial precursor de geopolimeros.

Uma fonte de material silicoso, de baixo custo, pode ser obtida nos residuos de
materiais ceramicos de olarias, mas principalmente oriundo da fracdo vermelha dos
residuos de construgéo civil (RCC). Segundo Augusto Junior (2020) ao analisar estudos em
diversos estados do Brasil, foi possivel concluir que a fragdo vermelha do RCC, composta
por residuos de cerdmica vermelha, representa em média, cerca de 30% da composicao.
Segundo Garcia et al. (2015) estima-se que, por perdas, nos canteiros de obras e nas
empresas cerdmicas, sejam gerados anualmente no Brasil, entre 4 e 6,5 milhGes de
toneladas de fracdo vermelha. Esses valores mostram o potencial desse residuo como
matéria-prima para produgao de cimentos éalcali-ativados, sendo uma solugéo tecnicamente
viavel também na gestédo dos RCC.

A ativagdo alcalina de residuos ceramicos silicoso ou alumino mostra-se viavel em
diversos estudos (MACIOSKI, 2017, BEZERRA, 2014, HWANG et al., 2019). Tuyan et al.
(2018) reportaram que amostras de ceramica moida ativada com 10% de hidréxido de
sodio, obtiveram 36,2 MPa de resisténcia a compresséo. Outros autores como Hwang et
al. (2019), Cwirzena et al. (2014) e Li et al. (2016) relatam também a formagéo de Ca,SiO,.
H,O (CSH) quando ions de calcio esté@o presentes no sistema, sugerindo que o ganho de
resisténcia pode ser obtido por intermédio desse meio alcalino.

Apesar dos varios sucessos ja relatados, a dificuldade de desenvolver materiais
cerdmicos alcali-ativados consiste na alta variabilidade dos compostos, principalmente
quando as fontes de silica advém de produtos ceramicos moidos. Estudos como os de
RASHAD (2013), de SOARES et al. (2022), de RAKHIMOVA e RAKHIMOV (2019) utilizam
silicato de s6dio ou hidréxido de sodio ou ainda hidroxido de potéssio e, matérias-primas de
alto valor, como o metacaulim, o qual dificulta a aplicagdo em larga comercial.

Um outro aspecto que deve ser analisado juntamente com os cimentos alcali-
ativados, é o crescente desenvolvimento no cenario mundial da tecnologia de impresséo
3D para edificagbes (ALL3DP PRO, 2022). A aplicabilidade desta tecnologia em varias
situagdes confere um ponto de inflexdo na construcéo civil ou até mesmo, tem sido definida
com potencial para se tornar uma tecnologia disruptiva. Existem aplicagbes deste método
construtivo com custo viavel (ICON, 2019; ALQUIST, 2022), embora no outro extremo ja
foram construidas residéncias por impressédo 3D, avaliadas em US$ 1 milhdo (ALL3DP
PRO, 2022b).

Macioski (2017) mostrou ser possivel obter matriz de fragéo vermelha com resisténcia
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mecanica satisfatoria por meio da alcali-ativacdo de residuos ceradmicos com hidréxido de
célcio devido a formacgdo de C-S-H. O tratamento térmico € uma etapa a ser considerada
no processo de alcali-ativagdo para potencializar o desempenho da resisténcia mecanica
a compressao. Esse estudo propde a élcali-ativacdo de residuos provenientes de blocos
ceramicos utilizando hidroxido de célcio como reagente ativador, bem como a adequacao do
comportamento da massa para impressao 3D pela introdugéo de argila e silicato de sédio.

21 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizados p6 de bloco cerdmico com dimenséo de particulas
menor que 0,15 mm, referenciado no restante do estudo como fragcdo vermelha (FV),
cal hidratada dolomitica CH-IIl, fornecido pela empresa Hidra, argila utilizada em olaria
e, solucdo de silicato de sodio C-112, fornecido pela empresa Bushle and Lepper com
composigéo 32,5 - 38% SiO,, 14,5 - 19,1% Na,O e 51,20 - 53,00 % em peso de agua, com
relacdo molar [SiO,/Na,Q] entre 2,12 e 2,31 p/p. Os materiais sdo os mesmos utilizados
no estudo de élcali-ativagao por cal hidratada realizado por Macioski (2017), com excegao
da argila e do silicato de s6dio que foram adicionados para dar extrusabilidade a massa.

A andlise da composi¢cdo quimica por meio de espectroscopia de fluorescéncia
de raios X (FRX) da FV e da cal foi realizada por Macioski (2017). Os resultados séo
apresentados na Tabela 1.

Oxidos FV* cal* CH-lll Argila

(%) (%) (%)

Sio, 52,6 1,3 59,9

ALO, 30,0 0,1 34,3
Fe,O, 8,4 0,3 -

TiO, 1,7 - 0,02

K,0 0,9 - 0,18
MgO 0,8 25,2 -
CaO 0,5 46,4 N

SO, <0,1 <0, 0,35
MnO <0,1 <0,1 -
ZrQ, <0,1 - -
Na,O <0,1 - -
Cl - <0,1 -
K,O - <0,1 -
SrO - <0,1 -
P.O - <0,1 -

275

Tabela 1 - Composicédo quimica por FRX

*Fonte: Macioski (2017)
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As composicoes e respectivos teores de agua utilizados no experimento para definir

o procedimento de mistura mais eficientes estdo apresentados na Tabela 2.

FV Argila cal agi‘fig‘:\':go Total
(9) (9) (9) (9)
(9)
Mistura a seco 0,00 0,00 57,93 49,60 107,53
FV Umida e Argila seca 37,70 0,00 58,17 11,69 107,56
FV seca e Argila dispersa 0,00 11,91 59,25 36,50 107,66
FV Umida e Argila dispersa 37,08 11,92 58,89 0,00 107,89

Tabela 2 - Quantidade de &gua adicionada a cada componente da pasta

Apo6s o estudo do método de mistura, as suspensoes de argila em silicato de sodio

foram estudadas quanto ao comportamento reoldgico utilizando um viscosimetro Brookfield

DV-DIII. A analise foi realizada com solugdes contendo 60 % de argila, com adicdes de

silicato de sédio que variaram de 0,11 % a 1,5 % em massa em relagédo a parcela de argila.

No preparo das massas foi usada uma argamassadeira para garantirhomogeneidade.

As composicdes preparadas tém as propor¢des indicadas no Tabela 3.

Azg;Ia ljtl\zr?;] ir|1: ((:;)I Hilc-iligt:geéo ::g\; Smsc:c:(i)ode Fan;?lte
(9) (9) (%) (9)
1 28,45 18,72 115,60 96,09 255,96 0 57,19
2 28,45 18,91 115,60 91,29 255,96 0,11 61,80
3 28,45 19,24 115,60 94,04 255,96 0,21 58,72
4 28,45 19,21 115,60 92,77 255,96 0,21 60,02
5 28,45 22,36 115,60 91,75 255,96 0,32 57,89
6 28,45 19,35 115,60 92,49 255,96 0,42 60,16
7 28,45 18,79 115,60 93,62 255,96 0,42 59,59
8 28,45 19,32 115,60 91,06 255,96 0,49 61,62
9 28,45 19,47 115,60 92,02 255,96 0,63 60,51
10 28,45 18,98 115,60 91,22 255,96 0,74 61,80

Tabela 3 - Quantidade de agua adicionada em cada componente da massa

Posteriormente, foi determinado o indice de plasticidade da massa com

Plasticimetro de Pfefferkorn.

Os corpos de prova cilindricos com 16 mm de didametro e 32 mm de altura foram

usados no ensaio de resisténcia de compressao axial, realizado pela maquina universal de

ensaio EMIC numa taxa de incremento de 0,25 MPa/s. O teste de Fisher foi usado para
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comparar as médias com um nivel de significancia de 0,05 %, letras diferentes indicam
médias estatisticamente diferentes.

Para imprimir as pegas e captar as curvas for¢a por deslocamento foi utilizada uma
mesa de deslocamento 3D desenvolvida por Silva e Gnoato (2018), a qual esta acoplada
a uma maquina universal de ensaios EMIC DL 10.000, responséavel por aplicar pressao de
extrusdo em um sistema reservatério-émbolo.

Trés requisitos devem ser atendidos para impressdo por extruséo de massa: (a)
extrusabilidade; (b) resisténcia mecénica; (c) qualidade da peca.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a dar plasticidade a composicdo desenvolvida por Macioski (2017),
composta FV e cal, para impressdo 3D por extrusdo, foi adicionada argila gorda, usada
para a fabricagéo de tijolo, em substituicdo de 10, 20 e 30% de fragéo vermelha, o efeito
sobre a plasticidade e a resisténcia mecanica pode ser observado na Figura 1 e na
Tabela 4.

12000
10000
8000
Z 6000 @ 0% Argila
@ ® 10% Argila
=4
S 4000 ®20% Argila
o .
2000 ® 30% Argila
0
0 10 20 30 40 50
-2000

Deslocamento (mm)

Figura 1 - Forga versus deslocamento da massa no pistéo da extrusora com diferentes adi¢bes de
argila

Sem argila a composi¢ao apresenta exsudagéo de dgua e nao tem extrusabilidade.
Aintrodugéo de argila na composic¢ao reduz a forca de extruséo de 92 a 88 % com relacéo
a amostra sem argila, sendo que com 10% de argila ja foi possivel observar um platd de
escoamento.
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Argila (%) Tensao Maxima (MPa) Plasticidade

0 0,5~ 3
10 0,96a 3,5
20 0,72b 3,1
30 0,86ab 3,3

Tabela 4 — Resultados da substituicdo de FV por argila
* Macioski (2017).

N&o houve uma tendéncia clara de aumento da resisténcia mecanica a compresséao
apds 3 dias de cura com relacdo a quantidade de argila, ficando entre 0,7 e 1 MPa, sendo
um pouco maiores do que o valor observado sem argila. O valor do teste de Chapelle da
FV feito por Macioski (2007) foi de 300 mg Ca(OH),/g de amostra, a de argila gorda foi
de 383,4 mg Ca(OH),/g de amostra. Apesar de maior o valor da argila, nem ela nem a FV
sé@o consideradas material pozolanico, visto ser o valor minimo para tal igual a 436 mg de
Ca(OH), por grama de p6 ceramico. A substituicdo de 10 % de FV por argila foi escolhida
para dar continuidade ao estudo.

Os resultados obtidos na primeira etapa do estudo para definir o método de
preparacao dos compostos podem ser vistos na Tabela 5.

Umidade (%)  Plasticidade  iesisténcia a compressao

(MPa)
Mistura a seco 41,62 1,9 1,452
FV Umida e Argila seca 40,69 2,0 1,18ab
FV seca e Argila dispersa 37,92 2,1 1,29ac
FV umida e Argila dispersa 40,15 2,1 1,20bc

Tabela 5 - Resultados das condi¢bes de mistura

Percebe-se que a mistura a seco apresentou a menor plasticidade associada a maior
resisténcia a compresséo. Entretanto, o teste F indicou que nédo ha diferenca estatistica
significativa entre essa amostra e as outras, isso porque a variancia da amostra foi muito
alta. Contudo, quando a FV é adicionada seca com a argila previamente umedecida, o
material apresenta a melhor relagdo entre resisténcia a compressdo e plasticidade.
Portanto, este método foi considerado o mais adequado para obter as amostras para os
experimentos de impressao. Uma vez que o método no qual se mistura FV seca com a argila
dispersa foi o escolhido, para melhorar ainda mais o efeito da argila, foi definido utilizar a
suspensao de argila defloculada com silicato de sédio. Assim, foi necessario determinar o
comportamento reolégico em funcdo da concentragéo de silicato de sédio, cujos resultados
séo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Comportamento reolégico de suspenséo de argila com silicato de sodio

Todas as suspensdes apresentaram comportamento de fluido Newtoniano, visto que

©0,26% Silicato

0,6% Silicato
0,8% Silicato
1,1% Silicato
® 1,5% Silicato
®1,6% Silicato

apresentaram uma relacgédo linear entre tensdo de cisalhamento (1) e taxa de cisalhamento

(dv/dy), definida pela Equacéo 1.

As composicdes que apresentaram menor viscosidade (u) foram as de 0,8% e 0,6%

de silicato de sédio em relagdo a massa de argila, como pode ser constatado na Tabela 6.

Silicato de Sadio (%) Viscosidade (Pa.s) R?
0,26 9,4636 0,9901
0,6 0,5692 0,9985
0,8 0,5447 0,9998
1,1 0,7683 0,9990
1,5 0,8101 0,9991
1,6 0,9004 0,9983

Tabela 6. Viscosidade e coeficiente de correlagao (R?) calculadas a partir das retas apresentadas na

Figura 2

Antes da impressao foi medido o indice de plasticidade Pfefferkorn, apresentado

na Tabela 7, a qual também mostra os valores de resisténcia a compressédo em corpos de

prova cilindricos macigos apés cura por 3 dias.
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Silicato de Sédio Plasticidade

(%) Pfefferkorn Resisténcia a compressao (MPa)
0 5,33 1,64 a

0,11 5,71 2,62b

0,31 5,71 -

0,42 4,53 1,89 ac

0,63 2,50 2,12¢c

0,74 4,44 2,54 bc

Tabela 7 - Resultados do efeito do silicato de sédio

As amostras com 0,63 e 0,74 % de silicato de sédio apresentaram menores valores de
plasticidade da massa fresca, sendo o ideal entre 3 e 5. Os valores de resisténcias mecanicas
apos 3 dias de cura das amostras 0,42, 0,63 e 0,74 % foram considerados estatisticamente
iguais. N&o se esperava mudancas significativas de resisténcia a compressao, porque nao
houve mudanga nas relagdes molares SiO,/CaO (2,6), SiO,/ALO, (3,0), nem Al,0,/CaO
(0,9). Entretanto, todas as amostras atenderam aos valores referenciais de resisténcia a
compressdo de 1,5 MPa da NBR 15270-1 / 2017, “Componentes ceramicos - Blocos e
tijolos para alvenaria”.

Os primeiros testes de impressao mostraram a necessidade de deposi¢do da massa
com diametro de camada menor ao diametro do bico extrusor. Esse procedimento resultou
em camadas achatadas durante a impresséo para provocar estabilidade dimensional entre
as camadas, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Pecga recém impressa com achatamento dos filamentos

Um aspecto relevante observado foi a exsudagdo da agua durante o processo
de impressao, devido ao empacotamento das particulas, como mostrado na Figura 4. A
composicao cerdmica carece ainda de um aditivo para reter a 4gua da mistura durante a
compresséao, ou, de que seja usado um cabecote de impressdo com uma rosca sem fim
para o transporte da massa até o bico.
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Figura 4 - Perda de agua na juncdo do émbolo com o cilindro do reservatério

Simultaneamente a impressdo do corpo de prova foi feito o registro da forca
necessaria para deslocar o émbolo a uma taxa constante, como explicado por Silva et al.
(2018). As curvas obtidas podem ser vistas na Figura 5.

No inicio é possivel observar um comportamento linear, até atingir a forca necesséria
para o escoamento plenamente desenvolvido. Essa forca de escoamento foi medida e
plotada em relagdo a concentragdo de silicato de s6dio, Figura 6, cujo comportamento
resulta em uma relacéo linear.

Com o prosseguimento do ensaio, ocorre 0 aumento da for¢a devido ao aumento
do empacotamento das particulas e a exsudagédo da agua, o que reduz a plasticidade.
Pelos graficos mostrados nas Figuras 5 e 6, a composi¢cédo com 0,74% de silicato de sédio
apresentou a menor forca de escoamento, um resultado previsivel, visto que esta entre as
menores viscosidades determinadas na curva de defloculagéo.

Figura 5 - Forga versus deslocamento da massa no reservatorio em fungéo da concentracao de silicato
de sbdio
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Figura 6 - Correlacdo entre forca de escoamento e concentragao de silicato de sédio

Quanto a qualidade das pecas impressas, observa-se que ap6s periodo de cura, um
dos maiores desafios estd em garantir a integridade das amostras. Depois da cura algumas
amostras apresentam muitas fissuras, provavelmente devido a retragdo de secagem. As
fotos das pecgas podem ser vistas no Quadro 1.

A composi¢cdo com 0,74% de silicato de sddio foi a de melhor aparéncia, sem
fissuras ou irregularidades superficiais, atingindo os trés requisitos para a confeccionar as
pecas com a massa ceramica: (a) extrusabilidade; (b) resisténcia mecéanica e, (c) qualidade
da peca impressa.
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Quadro 1. Amostras impressas curadas com diferentes quantidades de silicato de sodio

41 CONCLUSOES

Quanto ao procedimento para preparagdo da massa de impressao 3D, por meio
dos resultado obtidos conclui-se que € a homogeneizagéo do pd de bloco ceramico seco
com a argila dispersa em agua com silicato de sédio, potencializando o comportamento
plasticizante.

A resisténcia mecénica a compresséo das amostras com 10% de argila e silicato de
sodio apresentaram todos os valores acima de 1,5 MPa.

Pode-se destacar o fato de que bastaram 10% de argila para tornar a composi¢ao
de FV com cal fluida, o suficiente para uma adequada impressdo 3D. Contudo, houve
dificuldades em obter uma massa coesa, pois ndo se deve negligenciar a exsudacdo de
agua durante a extrusdo, bem como a fissuracdo das massas ap6s cura das amostras.
Para obter uma peca, houve a necessidade de achatamento da camada impressa para
melhorar a adesdo e estabilidade das camadas subsequentes. Um dos resultados mais
importantes foi a relagédo linear entre a forca de escoamento e a quantidade de silicato
durante o processo de impressdo. A melhor composic&o obtida continha 0,74% de silicato
de calcio, a qual se encontra na faixa de menor viscosidade da suspensao de argila, entre
0,6 € 0,8%.
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