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RESUMO

A impressdo 3D com materiais cimenticios tem se consolidado como uma tecnologia
promissora na construcao civil, destacando-se pelo potencial de reducdo de desperdicios,
racionalizagao de processos e ampliagédo da liberdade geométrica. Entretanto, ainda enfrenta
desafios relacionados ao desenvolvimento de argamassas que conciliem capacidade de
extrusdo, estabilidade dimensional, desempenho mecénico e sustentabilidade, especialmente
em funcéo do elevado consumo de cimento. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
contribuir para a dosagem de argamassas sustentaveis destinadas a impressao 3D, por meio
da incorporacao de filer calcario como material fino plastificante, visando a redugédo do
consumo de cimento sem comprometer o desempenho técnico. Especificamente, buscou-se:
validar experimentalmente um método de dosagem para argamassas extrudaveis; avaliar a
influéncia do teor de filer calcario e da fracdo de areia na estrutura volumétrica e nas
propriedades nos estados fresco e endurecido; comparar o desempenho e as diferengas
decorrentes da incorporacao de fileres calciticos e dolomiticos; investigar os efeitos do
aumento progressivo do teor de filer em composi¢cdes otimizadas; e, por fim, refinar tragos
tecnicamente viaveis para aplicacdo em impressdo 3D. A metodologia foi estruturada em
quatro etapas experimentais sequenciais. Na Etapa 1, foram desenvolvidas formulacdes
iniciais com base no método de dosagem de Selmo (1989), adaptado as exigéncias da
manufatura aditiva. Na Etapa 2, procedeu-se a validagdo das composi¢cbes por meio de
ensaios mecanicos e andlise da estabilidade dimensional. Na Etapa 3, investigou-se a
influéncia do teor de filer calcario sobre as propriedades da mistura. Na etapa 4, realizou-se
a otimizagcado das misturas, com avaliagado integrada nos estados fresco e endurecido. Os
resultados demonstraram que as misturas apresentaram comportamento adequado a
extrusdo e estabilidade geométrica compativel com a deposi¢cédo sucessiva de camadas. Em
termos mecanicos, observou-se evolugao significativa das resisténcias ao longo do tempo,
tendo atingido valores de resisténcia a tragdo na flexdo de até 11,74 MPa e resisténcia a
compressao de até 39,2 MPa aos 28 dias nas composicdes otimizadas. O aumento do teor
de filer calcario promoveu melhorias no comportamento e na coesdo das misturas,
contribuindo para a estabilidade das camadas e para a reducéo de defeitos, como segregacao
e exsudacao. Por outro lado, verificou-se redugao da resisténcia mecanica com o aumento do
teor de filer, variando conforme o tipo de calcario e a fragdo de agregados. De modo geral, a
incorporagao de finos favoreceu o empacotamento de particulas e a retengdo de agua,
melhorando o desempenho global das argamassas. Conclui-se que a metodologia proposta é
eficaz para o desenvolvimento de argamassas destinadas a impressdo 3D, permitindo o
controle das propriedades nos estados fresco e endurecido. A utilizacdo de filer calcario
mostrou-se tecnicamente viavel, contribuindo para o desempenho das misturas e para a
reducdo do consumo de cimento, configurando-se como uma alternativa promissora para
aplicagdes em manufatura aditiva na construcgao civil.

Palavras-chave: Impresséo 3D; 3DCP; Filer calcario; Sustentabilidade; Dosagem.
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ABSTRACT

3D printing with cementitious materials has been established as a promising technology in the
construction industry, standing out for its potential to reduce waste, streamline processes, and
expand geometric freedom. However, challenges still remain regarding the development of
mortars capable of combining extrudability, dimensional stability, mechanical performance, and
sustainability, especially due to the high cement consumption involved. In this context, this
study aimed to contribute to the mix design of sustainable mortars for 3D printing through the
incorporation of limestone filler as a fine plasticizing material, seeking to reduce cement
consumption without compromising technical performance. Specifically, the objectives were to:
experimentally validate a mix design method for extrudable mortars; evaluate the influence of
limestone filler content and sand fraction on the volumetric structure and properties in both
fresh and hardened states; compare the performance and differences resulting from the
incorporation of calcitic and dolomitic fillers; investigate the effects of progressively increasing
filler content in optimized compositions; and, finally, refine technically viable mixtures for 3D
printing applications. The methodology was structured into four sequential experimental stages.
In Stage 1, initial formulations were developed based on the mix design method proposed by
Selmo (1989), adapted to the requirements of additive manufacturing. In Stage 2, the
compositions were validated through mechanical testing and dimensional stability analysis. In
Stage 3, the influence of limestone filler content on the properties of the mixtures was
investigated. In Stage 4, the mixtures were optimized through an integrated evaluation of both
fresh and hardened states. The results demonstrated that the mixtures exhibited suitable
extrusion behavior and geometric stability compatible with the successive deposition of layers.
In terms of mechanical performance, a significant increase in strength over time was observed,
reaching flexural tensile strengths of up to 11.74 MPa and compressive strengths of up to 39.2
MPa at 28 days in the optimized compositions. Increasing the limestone filler content improved
the behavior and cohesion of the mixtures, contributing to layer stability and reducing defects
such as segregation and bleeding. On the other hand, a reduction in mechanical strength was
observed with increasing filler content, varying according to the limestone type and aggregate
fraction. Overall, the incorporation of fine materials enhanced particle packing and water
retention, improving the overall performance of the mortars. It can be concluded that the
proposed methodology is effective for the development of mortars for 3D printing, allowing
control of properties in both fresh and hardened states. The use of limestone filler proved to
be technically feasible, contributing to the performance of the mixtures and to the reduction of
cement consumption, thus representing a promising alternative for additive manufacturing
applications in the construction industry.

Keywords: 3D printing; 3DCP; limestone filler; sustainability; mix design.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As técnicas de impressdo 3D, também conhecidas como manufatura aditiva, envolvem
diversos processos para a producao de uma ampla variedade de estruturas e geometrias
complexas a partir de modelos tridimensionais (Muhammad et al., 2021). De forma
simplificada, os processos envolvem a adicdo de camadas de materiais, uma sobre a outra,

formando os modelos tridimensionais.

De acordo com Al Jassmi et al. (2018), a impressao 3D tem uma histéria relativamente longa,
com inicio na década de 1980. Diversos autores indicam que o processo de manufatura aditiva
foi criado por Hideo Kodama como forma de prototipagem rapida para produtos (Baigarina et
al., 2023; Hunbus et al., 2023). No entanto, a tecnologia evoluiu de forma tao significativa que
nado apenas superou suas aplicagdes iniciais, como também vem substituindo
progressivamente a manufatura subtrativa convencional, tornando-se cada vez mais acessivel

ao publico (Al Jassmi et al., 2018).

Diversas industrias ja utilizam os processos de impressao 3D para criar protétipos fisicos, bem
como pecas para uso final (Paolini et al., 2019). No setor da constru¢cdo, embora essas
tecnologias tenham sido bem-sucedidas para prototipagem e criacdo de modelos em pequena
escala, sua utilizacdo como forma de substituir métodos tradicionais de construgao ainda é
um desafio (Al Jassmi et al., 2018; Paolini et al., 2019).

De modo geral, o setor da constru¢ao tem se mostrado consideravelmente mais lento do que
outras areas para introduzir técnicas mais modernas e, observando sua histéria recente,
raramente experimentou transformagdes disruptivas significativas (Baigarina et al., 2023;
Muhammad et al., 2021). Mesmo assim, dado o grande potencial de utilizagao em projetos de
construgdo, varios dispositivos e técnicas de impressdo 3D estdo sendo amplamente

pesquisados (Hunbus; Almangour, 2023).

Na construgao civil, a impressdo 3D oferece diversas vantagens em relagdo a construgao
convencional, destacando-se pela redugao da necessidade de recursos humanos e materiais,
ao automatizar processos, além da eliminagdo de moldes e ferramentas, o que resulta em
menor desperdicio e maior agilidade na execug¢ao das obras (Hunbus; Almangour, 2023;
Quintella; Floréncio, 2024; Robayo-Salazar et al., 2023b; Tu et al., 2023). Além disso, o

impacto ambiental pode ser reduzido, gerando menos residuos, consumindo menos energia
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e emitindo menos CO; (Hunbus; Almangour, 2023). A impressao 3D também permite que as
empresas de construgdo produzam estruturas geometricamente complexas, variem os
materiais dentro de um componente de acordo com suas funcdes e automatizem o processo

de construg¢ao a partir de um modelo digital (Paolini et al., 2019).

Apesar das vantagens, a construgao por impressao 3D enfrenta diversos desafios, para além
dos custos ainda elevados dos equipamentos. Entre as barreiras mais significativas estao a
influéncia das condicdes climaticas na qualidade do concreto, a deformagao das camadas
devido ao peso proprio, o entupimento dos bicos de extrusdo e a necessidade de controle
preciso do tempo de pega (Hunbus; Almangour, 2023). Além disso, a qualidade dos itens
impressos em 3D depende substancialmente das propriedades do concreto fresco e dos

parametros de impressao, como a duragao e a velocidade do processo (Baigarina et al., 2023).

Nesse contexto, observa-se que uma parte dos problemas relacionados a implementagéao da
impressdo 3D na construcdo civil esta vinculada ao material de impressao
(concreto/argamassa). Existe, ainda, dificuldades em se produzir concretos e argamassas que
possam ser bombeados e extrudados sem entupir os bicos das maquinas, preservando sua
forma e tendo resisténcia suficiente para suportar seu peso e o das camadas subsequentes
até a cura (Baigarina et al., 2023). Outro ponto importante € que os componentes impressos
podem ser fortemente anisotropicos, o que prejudica a capacidade de carga e a distribuicido

de tensdes na estrutura resultante (Pasco et al., 2022).

Paralelamente, € amplamente reconhecido que a construcido civil € uma das maiores
responsaveis pelo consumo de recursos naturais nao renovaveis e pela geragao de residuos.
Estima-se que mais de 10 bilhdes de toneladas de residuos de construcao civil (RCC) sejam
gerados globalmente, o0 que causa impactos ambientais significativos e contribui para as altas
emissoes de gases de efeito estufa (Silva et al., 2020). No Brasil, esse numero é estimado em

cerca de 100 milhdes de toneladas por ano (Silva et al., 2020).

Embora o uso de concreto tenha aumentado continuamente nos ultimos anos, sua produgao
e utilizacdo no setor da construgao civil geram efeitos ambientais adversos, principalmente
devido as altas emissbes de CO, associadas a produgao do cimento Portland, o que resulta
em uma pegada ecoldgica consideravel (Fonseca; Matos, 2023; Mohammad et al., 2020). No
caso das misturas para impressao 3D, os aspectos ambientais séo particularmente relevantes,
pois essas formulagbes frequentemente possuem alto teor de cimento (Buswell et al., 2018).
Além disso, grande parte das pesquisas publicadas ainda se baseiam em formulagdes

empiricas com altas relagdes cimento/agregado, resultando em tragos com elevado teor de
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cimento Portland, contribuindo para o aumento da pegada de carbono e comprometendo a

sustentabilidade das solucdes (Soares et al., 2023).

Observa-se uma tendéncia crescente na pesquisa e desenvolvimento de materiais mais
eficientes e menos poluentes (Quintella; Floréncio, 2024; Silva et al., 2021). O uso de materiais
alternativos, como residuos e materiais reciclados, para substituir recursos naturais tem

ganhado destaque na pesquisa sobre concretos e argamassas para impressao 3D.

Os finos provenientes de residuos de rochas, também denominados fileres, sdo gerados em
pedreiras, usinas de producdo de misturas asfalticas e instalagdes de beneficiamento de
rochas ornamentais, sendo originados principalmente durante o processo de britagem para a
producao de agregados graudos (Pacheco-Menor et al., 2025). A aplicagdo desses fileres,
especialmente os de origem calcaria, como adigbes minerais em concretos e argamassas
convencionais € amplamente documentada na literatura técnica. Além disso, seu uso como
material suplementar ao cimento € reconhecido por diversas normas internacionais, como a
Norma Europeia EN 197-1:2011 (desde 2000) e a ASTM C150:2018 (desde 2004), que

permitem a substituicao parcial do cimento por filer calcario em determinadas condicbes.

Diversos estudos indicam que a incorporacdo de fileres de calcario pode contribuir
significativamente para a melhoria das propriedades fisicas € mecanicas das matrizes
cimenticias, além de possibilitar a valorizacdo e o reaproveitamento de um subproduto
abundante da industria da mineragdo. No estudo de Bederina et al. (2011), por exemplo, a
adicao de filer calcario ao concreto resultou em melhorias nas propriedades mecanicas da
mistura, com a identificagdo de um teor 6timo de adicdo que maximiza a resisténcia a
compressao. Em relagao as variagdes dimensionais, observou-se uma reducéo inicial com o
aumento do teor de filer até o valor 6timo, a partir do qual essas variagdes voltaram a crescer,
embora permanecessem dentro de limites considerados aceitaveis (Bederina et al., 2011).
Resultados semelhantes foram observados por Panesar e Zhang (2020), cujos dados indicam
que a utilizacao de filer calcario pode proporcionar um aumento de até 20% na resisténcia a
compressao e uma reducado de aproximadamente 10% na permeabilidade rapida ao ion

cloreto.

No entanto, no que se refere a aplicagdes em impressao 3D de concreto (3DCP, do inglés 3D
Concrete Printing), o uso de formulagbes contendo filer calcario ainda é relativamente limitado.
Estudos recentes, como van Overmeir et al. (2022), Giridhar et al. (2023) e Soares et al. (2023),
investigaram a adicdo desse material em misturas para 3DCP, apontando resultados
promissores quanto ao seu potencial para o desenvolvimento de composi¢des mais

sustentaveis. Contudo, tais estudos se limitam a utilizacdo do filer, sem apresentar
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comparacoes sistematicas ou analises aprofundadas dos seus efeitos nas propriedades das
misturas. Observa-se, portanto, uma lacuna relevante na literatura no que se refere a
avaliagdo abrangente de diferentes formulagdes e seus efeitos no desempenho das

argamassas extrudadas.

Diante dos avancgos recentes na construgao aditiva com materiais cimenticios e do crescente
interesse na aplicacdo da impressdo 3D na construgao civil, torna-se essencial explorar
solucdes que conciliem desempenho técnico e sustentabilidade. A incorporacgao de fileres de
calcario em formulacbes para impressdo 3D representa uma alternativa promissora,
considerando a abundancia, o baixo custo e o potencial desse material em melhorar as
propriedades das misturas. Além de contribuir para a redugcdo do consumo de cimento e das
emissdes de CO,, essa abordagem permite o reaproveitamento de residuos industriais,
promovendo uma constru¢cao mais eficiente e ambientalmente responsavel. Nesse contexto,
a continuidade de estudos que avaliem o comportamento de materiais alternativos, como os
fileres de calcario, é fundamental para o aprimoramento das formulagbes, assegurando nao
apenas beneficios ambientais, mas também a viabilidade técnica das estruturas impressas

por extrusao.

Assim, este trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento na dosagem de
argamassas sustentaveis destinadas a impresséo 3D cimenticia, por meio da incorporagao
de filer calcario como material fino complementar. Como objetivos especificos, estabelecem-

se:

1. Validar experimentalmente um método de dosagem, verificando sua aplicabilidade na
formulagao de argamassas extrudaveis para impressao 3D.

2. Avaliar a influéncia do aumento do teor de filer calcario e da variacdo da fracao de
areia na estrutura volumétrica das misturas, analisando seus efeitos sobre
propriedades no estado fresco e no estado endurecido.

3. Comparar o desempenho de dois tipos de filer calcario (calcitico e dolomitico) quanto
a eficiéncia de empacotamento, comportamento das misturas, desenvolvimento de
rigidez e estabilidade dimensional.

4. Investigar os efeitos do aumento progressivo do teor de filer calcario em composicoes
previamente otimizadas, analisando as alteracbes estruturais, volumétricas e
mecanicas decorrentes dessa modificagao.

5. Refinar e selecionar tragos tecnicamente viaveis para aplicacao pratica em impressao
3D, considerando desempenho mecanico, estabilidade dimensional, trabalhabilidade

e critérios técnico-economicos.
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Este trabalho esta estruturado em treze capitulos. Inicialmente, apresentam-se os avangos
recentes da impressao 3D na construcéao civil, seus desafios e aplicagdes praticas, bem como
aspectos relacionados a sustentabilidade e ao uso de filer calcario em materiais cimenticios.
Em seguida, s&o discutidas as caracteristicas e propriedades requeridas para argamassas
destinadas a impressdo 3D, complementadas por uma revisdo sistematica da literatura.
Posteriormente, descrevem-se 0s materiais e a metodologia geral adotada, seguidos da
apresentagao sequencial das quatro etapas experimentais, organizados de forma evolutiva,
desde a formulagao basica e ajustes iniciais até a etapa final de otimizacdo. Por fim, sdo
apresentadas as conclusdes do estudo, destacando as contribuicdes técnicas e cientificas
alcancadas, bem como as referéncias bibliograficas e os apéndices que complementam a

pesquisa.
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CAPITULO 2
AVANCOS E DESAFIOS DA IMPRESSAO 3D NA CONSTRUCAO
CIVIL

Nos ultimos anos, a grande concorréncia enfrentada pelos profissionais da construcao civil
trouxe a tona discussdes acerca do uso de processos industrializados na area. Ao mesmo
tempo, a escassez de mao de obra qualificada, os desafios relacionados a automacéao e as
questdes de seguranga nos canteiros de obras tém dificultado o atendimento a demandas
como a reducao do tempo de construgao, da polui¢cao e dos desperdicios (Veras et al., 2023).
Segundo os autores, essas problematicas teriam uma solugdo comum: a impressao 3D. Isto

porque essa técnica construtiva é uma forte vertente da industrializagdo da construcao civil.

Conforme Quintella e Floréncio (2024) ha pouco mais de uma década, criou-se um movimento
midiatico de entusiasmo em torno dos processos de impressao 3D, onde se vislumbravam
mudangas revolucionarias nos modelos construtivos, tratando essa como uma tecnologia
disruptiva que substituiria por completo os métodos tradicionais. Com o fim do entusiasmo
inicial em torno dessa tecnologia, torna-se viavel analisar de forma mais critica seu nivel de
evolugao, identificando seus beneficios, limitacbes e os aspectos que sustentam sua

relevancia como um dos principais fundamentos da Industria 4.0 (Robayo-Salazar et al., 2023).

Também chamados de manufatura aditiva (MA), esses processos consistem, de forma
simplificada, na deposi¢do controlada por computador de materiais cimentantes para criar
objetos fisicos camada por camada. Conforme Buswell et al. (2018), esses processos
passaram por grande desenvolvimento nos ultimos 10 anos, e diversos grupos em todo o
mundo, incluindo empresas e universidades, estdo atualmente envolvidos em pesquisas na
area. No cenario nacional, por exemplo, a impressdo 3D encontra-se em estagio de
desenvolvimento e vem ganhando grande atengao do meio técnico devido as suas inumeras

vantagens (Carasek et al., 2021).

Atualmente, o setor da construgdo apresenta um baixo nivel de digitalizagdo e pouco uso de
tecnologias digitais (Robayo-Salazar et al., 2023). No entanto, os processos de manufatura
aditiva tém mostrado um futuro promissor, podendo, sem duvida, vir a ser amplamente
empregados no setor da construgao. Suas aplicagdes na industria da constru¢ao sao diversas,
desde impressobes de pequenas pecas e componentes plasticos até impressdes de estruturas

utilizando concreto (Santos, 2022).
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Existem hoje diversas tecnologias de manufatura aditiva que utilizam diferentes materiais,
como polimeros, metais e concreto no ambito da construgéo civil (Santos, 2022). De acordo
com a norma ISO/ASTM 52900:2021, a manufatura aditiva pode ser dividida em sete
categorias de processos: extrusdo de material (material extrusion), jato de material (material
Jetting), jato de ligante (binder jetting), fotopolimerizacdo em cuba (vat photopolymerization),
fusdo em leito de po (powder bed fusion), deposi¢cao de energia dirigida (directed energy
deposition) e laminagao de folhas (sheet lamination) (ISO/ASTM 52900:2021). Pessoa et al.

(2021) fazem um levantamento dos principais materiais utilizados em cada técnica (Quadro

1).

Quadro 1 - Técnicas de manufatura aditiva e materiais utilizados

MANUFATURA ADITIVA MATERIAL IMPRESSO
Polimeros em p6
Binder Jetting l\CAet?'S.
eramicas
Ligas com memoria de forma
P6 metalico

Directed Energy Deposition Material de alimentagdo em forma de fio

Filamentos termoplasticos
Pastas fluidas

Fotopolimeros

Material Extrusion

Material Jetting Polimeros
Ceras
P6s de poliamida
Powder Bed Fusion Po6s metalicos

Pos ceramicos

Folhas de papel
Sheet Lamination Folhas de polimero
Folhas de metal

Vat Photopolymerization Resinas de polimeros curaveis por ultravioleta

Fonte: Pessoa et al., 2021

Wu et al. (2018) apontaram trés metodologias de impressao 3D que tém ganhado grande
destaque na construgao: Contour Crafting, Concrete Printing, que trabalham com o principio

de extrusdo, e D-Shape, que trabalha com deposicéo de po.

O Contour Crafting (Figura 1), ou contorno em concreto, consiste em um processo de
fabricacao hibrido que combina extrusao para formar as paredes dos objetos e preenchimento
para construir o nucleo em camadas. Neste processo, a impressora refaz o percurso dos
contornos diversas vezes, depositando o concreto que, paralelamente, é raspado nas laterais
com a ajuda de pas que acompanham o bico de impressao, garantindo uma forma final

alinhada e obtendo a estrutura desejada (Santos, 2022).
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Figura 1 - Uso da técnica de Contour Crafting na construgao civil
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Fonte: Allouzi et al., 2020

O Concrete Printing (Figura 2), ou impressao em concreto, também & um método de
construcao baseado na extrusao, diferenciando-se do Contour Crafting pela menor resolugao
na deposicdo das camadas, mas permitindo maior liberdade tridimensional. Geralmente,
nesse método, o tamanho da estrutura para impressao € menor € ndo ha auxilio de pas para

0 acabamento lateral da impresséao (Santos, 2022).

Figura 2 - Impressao em concrete printing

o

—

Ao contrario dos dois modelos anteriores, a impressdo D-Shape (Figura 3) nao utiliza a

Fonte: SIKA, 2025

extrusdo de materiais, mas sim a deposicao seletiva de um ligante sobre uma camada de
material particulado, promovendo sua consolidagdo. Essa tecnologia utiliza um granulado
organico, como rochas trituradas ou areia, que sdo depositados na espessura desejada e,
entdo, prensados no padrdo determinado pelo projeto 3D, sendo ligados por uma tinta

inorgénica aplicada pela impressora (Wu et al., 2018).
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Figura 3 - Tecnologia de Impresséo 3D D-Shape

Fonte: Al Jassmi et al., 2018

De modo geral, na area de construgao civil, a técnica que vem sendo mais amplamente
adotada e estudada é a que opera por bombeamento e extrusao de materiais cimenticios,
chamada de 3DCP (3D Concrete Printing) (Buswell et al., 2018; Pessoa et al., 2021). De
acordo com os autores, mais da metade dos processos em desenvolvimento empregam
extrusdo, normalmente de um filamento continuo, com diametro entre 6 mm e 50 mm,
bombeado através de um bico montado em um pértico ou brago robético que deposita o
material, geralmente uma argamassa com alto teor de cimento, durante o processo de

construcao (Buswell et al., 2018).

Nos processos por extrusdo, as etapas do processo de fabricagdo incluem: (a) o design e
modelagem 3D da peca a ser impressa, fatiamento, planejamento do percurso e simulagao;
(b) dosagem dos materiais, podendo ser utilizadas formula¢des proprias ou misturas prontas
para 3DCP; (c) ativagdo da matriz cimenticia pela adigdo de agua, que pode ser realizada em
lotes ou por meio de misturadores continuos; (d) transporte do material, geralmente feito por

meio de bombas de cavidade progressiva; (e€) extrusdo do material (Quintella; Floréncio, 2024).

Este processo de impressao pode ser realizado diretamente no canteiro de obras (on-site), ou
em um ambiente de fabricagdo controlado, com posterior transporte para o canteiro (off-site).
Tem-se, hoje, que a construgdo on-site se mostra uma solugdo econdmica e amplamente
adotada na 3DCP, principalmente por eliminar a necessidade de logistica das pegas e permitir
a impressédo de elementos de maiores dimensbes e em maior volume. No entanto, sua
produtividade pode ser afetada por intempéries e pelo tempo gasto na montagem do

equipamento no local.
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Por outro lado, a fabricagdo 3DCP off-site tem como vantagem o principio da pré-fabricacgéo,
proporcionando maior versatilidade e maior complexidade nas formas impressas. Porém, em
geral, apresenta desvantagens, como uma menor area de produgdo alcangada e a
necessidade de transportar e montar as pecas no canteiro, o que pode encarecer e tornar o

processo mais complexo (Quintella; Floréncio, 2024).

Em geral, a impressao 3D aplicada a Industria da Construgao Civil demonstra uma grande
capacidade de transforma-la, apresentando uma série de beneficios. Essa tecnologia
proporciona maior liberdade no design das pecgas, facilita o projeto de edificios funcionais e
favorece a construgdo modular; permite constru¢gdes mais autdbnomas, com reducido da
dependéncia de méo de obra; viabiliza a ado¢do da otimizagdo topologica, promovendo a
aplicagdo de material apenas onde ele € estruturalmente necessario; reduz custos e
desperdicios, 0 que aumenta a sustentabilidade; acelera o processo de construgéo e melhora
a qualidade final da obra, com aumento de eficiéncia, tanto nos processos de construgao

quanto nos de desconstrucao (Ma et al., 2022; Robayo-Salazar et al., 2023b; Wu et al., 2018).

Aeliminacao da necessidade de férmas, responsaveis por grande parte do tempo e dos custos
associados a construcdo em concreto, € destacada por Quintella e Floréncio (2024) como
uma das principais vantagens. Em termos de tempo da obra, algumas pesquisas indicam que
a 3DCP pode reduzir o tempo de construgdo em até um quarto, quando comparada aos
métodos convencionais, fazendo com que construgcdes que tradicionalmente levariam meses
ou até anos para serem concluidas possam ser finalizadas em apenas alguns dias (Robayo-
Salazar et al., 2023b; Tu et al., 2023).

Apesar de ja existirem casos de sucesso relatando o uso da impressdo 3D na construcao,
alguns autores ainda defendem que, como tecnologia, ela esta em evolugdo, e varias
questdes precisam ser resolvidas para que seu potencial seja plenamente aproveitado e ela
seja totalmente integrada ao mercado da construgao civil (Ma et al., 2022; Robayo-Salazar et
al., 2023b). Entre os principais desafios que ainda vém sendo amplamente investigados, tanto
no setor académico quanto na industria, destacam-se: (a) a alteragdo das propriedades dos
materiais cimenticios nos estados fresco e endurecido por meio do uso de adigbes e aditivos
especiais; (b) a impressao de concretos reforgcados com fibras; (c) a integragcao de sistemas
de reforgo durante o processo de impressao 3D; (d) a analise da durabilidade das estruturas
produzidas em concreto impresso; e (e) a adaptacao e inser¢cédo da tecnologia de impressao

3D nas normas e regulamentacdes da construgao civil (Robayo-Salazar et al., 2023b).

Ma et al. (2022) apontam uma limitacdo dos processos de 3DCP em relagao a sua capacidade

construtiva, que geralmente é usada apenas para construir paredes e elementos construtivos
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isolados, e n&do para a construgéo de edificacbes completas, fazendo com que ainda haja a
presenca de mao de obra e de tecnologias tradicionais para a produgao de uma parte da
edificacdo. Além disso, os projetos em 3DCP enfrentam limitagdes quanto ao tamanho
maximo de impressao, velocidade de construgao e eficiéncia, além desses projetos também
poderem gerar custos relativamente elevados, devido a necessidade de novos equipamentos

e infraestrutura especificos para a tecnologia (Alami et al., 2023).

Em relagcdo ao material, apesar de ser chamado de impressao 3D em concreto, geralmente
sdo utilizados microconcretos ou argamassas, devido a limitagao na utilizagdo de agregados
graudos para o bombeamento e extrusdo na maioria dos equipamentos. O material precisa
ser suficientemente fluido para ser bombeado, mas, ao ser depositado, precisa se estruturar
rapidamente, manter sua forma e suportar o peso das demais camadas, o que torna o

desenvolvimento de formulagbes com varios aditivos mais complexo (Ma et al., 2022).

Adicionalmente, a compensacgao entre os diferentes ligantes de cimento e/ou agregados que
influenciam as propriedades reoldgicas e a consisténcia dos materiais, bem como o
procedimento de cura nos processos de 3DCP, limita o desempenho das estruturas impressas

em comparagao com as técnicas convencionais de construcao (Alami et al., 2023).

Outro aspecto relevante é que, apesar da otimizagdo no uso de materiais na construgao, a
pegada de carbono das formulagdes usadas em 3DCP tende a ser mais elevada devido a
maior quantidade de cimento empregada. Isso ocorre pelos impactos negativos das emissoes
de gases de efeito estufa liberados na produg¢ao do cimento Portland e pelo alto consumo de
agua, levantando questionamentos sobre sua pegada ecoldgica e sustentabilidade (Alami et
al., 2023; Ma et al., 2022). Além disso, o 3DCP pode gerar deslocamento de empregos,

considerando a redu¢ao na demanda por mao de obra (Alami et al., 2023).

Embora, em ambito internacional, tenham sido publicados a ISO/ASTM 52939 (2023) e a
AC509 (2023), que regulamentam os processos de impressao 3D, no Brasil a auséncia de
regulamentacao especifica para estruturas fabricadas com 3DCP acaba por exigir o uso de
elementos estruturais em concreto convencional. Além disso, por se tratar de
regulamentacdes recentes, muitos dos exemplares conhecidos e efetivamente construidos
pelo mundo s&o, na verdade, cascas impressas em 3D usadas como féormas permanentes,
nas quais o concreto armado tradicional € adotado em pilares estruturais no interior das

paredes impressas, que funcionam apenas como elementos de fechamento. (Ma et al., 2022).

De modo geral, apesar do destaque que a impressdo 3D na construgdo civil ganhou nos

ultimos anos, ainda existe uma certa resisténcia por parte do mercado quanto a confiabilidade
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do produto final. Mesmo assim, observa-se um crescimento no numero de edificios produzidos
com 3DCP. Quintella e Floréncio (2024) levantaram dados que mostram que, em 2022, havia
cerca de 130 edificios ao redor do mundo feitos com essa tecnologia, sendo que 55 foram
construidos naquele ano. A Fundagao Dubai Future, no Oriente Médio, prevé que a impressao
3D na construgao civil reduzira em 70% a necessidade de trabalho humano e em 90% os
custos da construgéo (Quintella; Floréncio, 2024). Para tanto, foi anunciado que a meta para
a cidade seja de que 25% de seus novos edificios sejam construidos com tecnologia de
impressao 3D até 2030 (Quintella; Floréncio, 2024).

Na América Latina, a adog¢ao de tecnologias 3D tem sido mais lenta em comparagcéo com os
paises europeus. Segundo Robayo-Salazar et al. (2024), uma das hipéteses levantadas esta
relacionada ao cenario empresarial, ja que o alto investimento inicial necessario, aliado ao
desconhecimento sobre os beneficios e aplicagbes da manufatura aditiva em relagdo aos
métodos construtivos tradicionais, dificulta sua adogéo pelas empresas. Além disso, na regido
analisada, a tecnologia 3DCP ainda se encontra em estagio experimental e apresenta baixa
disseminacdo, sendo marcada por iniciativas pontuais e pela existéncia de apenas cinco
edificagdes concluidas até 2022 (Robayo-Salazar et al., 2023). No cenario brasileiro, algumas
empresas vém se destacando no desenvolvimento da impressao 3D aplicada a construgao
civil. Entre elas, esta a startup 4Constru, que atua em parceria com a Inova House e a 3D
Home Construction, responsavel pela execugao da primeira residéncia impressa em 3D no

pais, além da atuacdo da Domus 3D (Quintella; Floréncio, 2024).

Dessa forma, observa-se que, embora as tecnologias de impressdo 3DCP sejam complexas
e ainda nado tenham atingido um nivel de desenvolvimento plenamente comercial,
principalmente devido aos desafios relacionados aos aspectos humanos e organizacionais de
sua adogao, os processos de manufatura aditiva ja fazem parte da Industria da Construcao e
vém sendo aprimorados para viabilizar projetos cada vez mais ambiciosos (Santos, 2022; Wu
et al., 2018). A aplicagao desses processos na construgao civil surge como uma alternativa
promissora e sustentavel para enfrentar o atual déficit habitacional, especialmente pela
possibilidade de empregar matérias-primas disponiveis na prépria regido, bem como residuos
e subprodutos industriais, contribuindo, em certa medida, para os principios da economia

circular (Robayo-Salazar et al., 2023).

Dessa forma, a 3DCP vem se consolidando como uma tecnologia importante para a
digitalizacdo e automacgdo da construcdo civil, integrando etapas que vao do projeto a
execugao. O avanco tecnolégico e a expansdo do mercado nos ultimos anos indicam um
cenario promissor para sua adocao futura, especialmente em busca de processos construtivos

mais produtivos, eficientes e sustentaveis.

D.A. MOTA



35

CAPITULO 3
CASOS PRATICOS DE IMPRESSAO 3D PELO MUNDO

A implementacao do 3DCP no setor da constru¢cao tem se mostrado uma alternativa viavel
para diversos tipos de infraestrutura, elementos de fachada, suportes de construcido modular,
escadas, mobiliario externo e aplicagbes em design de paredes complexas, podendo ter um
impacto significativo em varias areas da construgao (Alami et al., 2023). O uso da impressao
3D para criar estruturas de concreto, como paredes, pilares e lajes, €, em especial, uma area
de crescente interesse e promete expandir as possibilidades de aplicagdo no setor da

construgao civil (Tu et al., 2023).

Na engenharia de trafego, por exemplo, a adog¢ao da tecnologia 3DCP tem viabilizado o
fortalecimento e a construcdo de pontes e tuneis. Um exemplo notavel foi o projeto de
renovacao da ciclovia Lieve Vrouwensteeg, na vila de Gemert, na Holanda (Figura 4). Em
2017, como parte desse projeto, foi impressa e instalada uma ponte para bicicletas que
atravessa o canal Peelse Loop, com um vao de 6,5 metros e 3,5 metros de largura (Salet et
al., 2018). A estrutura foi produzida em uma fabrica por meio de 3DCP e tornou-se a primeira
ponte impressa do mundo a utilizar modelagem por deposicao fundida com pré-tensionamento,
incorporando cabos de refor¢o no filamento de impressao, uma inovagao para a época (Salet
et al., 2018).

Figura 4 - Ponte em 3DCP instalada na ciclovia Lieve Vrouwensteeg, na vila de Gemert, na Holanda

Fonte: Salet et al., 2018

Ainda em 2017, outra demonstracido pratica do 3DCP foi realizada em Moscou com a
construgao rapida de uma moradia de aproximadamente 37 m?, finalizada em apenas 24

horas (Sakin; Kiroglu, 2017). Conforme os autores, esse projeto se destacou pela utilizagdo
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de uma impressora 3D portatil, permitindo que toda a estrutura fosse erguida diretamente no
local. As paredes e a fundacdo foram impressas com uma mistura de concreto, enquanto
janelas, acabamentos e mobiliario foram instalados posteriormente, conforme ilustrado na
Figura 5 (Sakin; Kiroglu, 2017). Apesar de seu tamanho compacto, a casa é totalmente
funcional e habitavel, tendo tido um custo total de produgéo de aproximadamente US$10.000
(cerca de R$57.000), evidenciando a relagdo custo-beneficio dessa tecnologia de construgéo
(Sakin; Kiroglu, 2017).

Figura 5 - (a) Vista frontal da Casa Apis Cor na Russia; (b) Processo de Contour Crafting na Casa Apis Cor

Fonte: Sakin; Kiroglu, 2017

Em janeiro de 2019, foi inaugurada em Xangai a maior ponte construida com tecnologia de
impressao 3D (Figura 6). A estrutura, com aproximadamente 26 metros de comprimento, foi
desenvolvida por uma equipe da Escola de Arquitetura da Universidade de Tsinghua e
demorou cerca de 450 horas para ser impressa (Dixon, 2019). Os membros da equipe
afirmaram que o custo total foi cerca de um tergo menor em comparagdo a uma ponte

convencional de mesmo tamanho (Dixon, 2019).

Figura 6 - Maior ponte em 3DCP do mundo, Xangai, China

Fonte: Dixon, 2019

Nos Estados Unidos, as casas impressas em 3D chegaram ao mercado no inicio de 2021, e
desde entdo, diversos avangos tém sido observados na area (Becher, 2024). Um exemplo

notavel é a residéncia de trés quartos e dois banheiros e meio, construida pela empresa ICON
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em parceria com o escritério de arquitetura Lake|Flato, nos arredores do centro de Austin,
Texas (Figura 7). Com aproximadamente 218 m? a casa foi impressa em menos de duas
semanas e foi nomeada pela revista Time como uma das Melhores Invengdes de 2022 (Becher,
2024).

Figura 7 - Casa Zero da empresa ICON com escritorio Lake|Flato, Austin, Texas

Fonte: Becher, 2024

Outra iniciativa, também da empresa ICON, é o desenvolvimento de um bairro inteiramente
construido com impressao 3D na cidade de Georgetown, Texas (Molitch-Hou, 2023). A
comunidade, chamada Wolf Ranch, consiste em 100 casas impressas em 3D (Figura 8), com
dimensao variando de aproximadamente 140 m? a 195 m?, com ambientes que incluem sala,
cozinha, trés a quatro quartos e dois ou trés banheiros com planejamento para a construgao
entre 2022 e 2024 (Becher, 2024; Molitch-Hou, 2023). Espera-se que a construgcdo das
paredes em concreto oferegcam melhor resisténcia a cupins e prote¢ao contra o clima rigoroso
do Texas (Becher, 2024).

Figura 8 - Casa modelo Wolf Ranch, Georgetow, Texas.

Fonte: Molitch-Hou, 2023

Em 2023, na cidade de Detroit, Michigan, a empresa Citizen Robotics, em parceria com a
developARCHITECTURE, construiu a primeira casa impressa em 3D no estado (Becher,

2024). O projeto da casa, que possui dois quartos € um banheiro (Figura 9), ocupa
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aproximadamente 93 m? e comegou a ser planejado em 2020, mas a fase de impressao
ocorreu apenas entre outubro de 2023 e janeiro de 2024 (Citizen Robotics, 2024; Rahman,
2023). A Citizen Robotics buscou aplicar técnicas de construgao robdtica e automatizada para
reduzir custos e materiais necessarios, imprimindo as paredes nas instalacbes da empresa e,

posteriormente, montando as pegas no local da obra (Becher, 2024).

Figura 9 - Casa em 3DCP executada pela Citizen Robotics, Detroi, Michigan

Fonte: Citizen Robotics, 2024

Em Massa Lombarda, Italia, o grupo MCA Architects, em parceria com a empresa WASP,
desenvolveu o projeto Tecla House em 2021 (PourMohammadi, 2023). O projeto buscou criar
um elo entre o passado e a tecnologia atual e foi reconhecido por utilizar materiais locais,
especialmente uma mistura de solo, para construir uma estrutura ecologicamente correta, com
menor impacto ambiental (PourMohammadi, 2023). Segundo dados do projeto, para executar
os quase 60 m? da obra (Figura 10) foram necessarias cerca de 200 horas de impressao, com
consumo médio de 6 kW de energia, reduzindo quase totalmente o desperdicio tipico da
construgao (Pintos, 2021). Outro diferencial do projeto € o mobiliario, que também foi
parcialmente impresso em 3D a partir de solo local e projetado para ser reciclavel ou

reutilizavel, refletindo a filosofia de uma casa circular (Pintos, 2021).

Figura 10 - Tecla House, Massa Lombarda, Itélia

Fonte: PourMohammadi, 2023
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Em abril de 2021, os moradores da primeira casa realizada em 3DCP na Holanda receberam
suas chaves. Localizada na cidade de Eindhoven, essa casa faz parte do Projeto Milestone,
que visa a impressao de cinco residéncias que atendam a todos os rigorosos requisitos de
construcdo do pais (Souza, 2021). Com uma area de 94 m?, a construgao térrea apresenta
uma estrutura que se assemelha a uma grande rocha (Figura 11), harmonizando-se com o
ambiente natural e ilustrando a liberdade de formas proporcionada pela impressao 3D de
concreto (Becher, 2024). A casa é composta por 24 elementos de concreto que foram
impressos em uma fabrica, sendo posteriormente transportados para o canteiro de obras,
onde foram montados sobre uma fundagao, instalados os telhados, caixilharia e realizados os

acabamentos finais (Souza, 2021).

Figura 11 - Projeto Milestone, Eindhoven, Holanda

Fonte: Souza, 2021

No Brasil, em 2020, a empresa 3D Home Construction, em parceria com a Inova House 3D,
executou a primeira casa modelo impressa em 3D do pais (Figura 12) em Macaiba, no Rio
Grande do Norte. O projeto, que possui aproximadamente 68 m?, levou cerca de uma semana
para ser concluido, com um custo médio de R$ 50,00 por metro quadrado (Martinelli, 2020).
Ja em 2024, a empresa gaucha Printek 3D utilizou uma impressora gigante para erguer uma
casa térrea de cerca de 80 m?» em Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul (Laporta, 2024). A
estrutura das paredes, com 4,5 m de altura, foi finalizada em menos de trés dias e contou com
apenas duas pessoas na mao de obra (Laporta, 2024). Embora o projeto tenha sido
temporariamente paralisado devido a fortes chuvas que causaram destruicdo na regiao no

inicio de 2024, ele foi concluido com sucesso em 60 horas (Laporta, 2024; Sika, 2024).
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Figura 12 - Primeira casa modelo impressa em 3D no Brasil

Fonte: Martinelli, 2020

A tecnologia também tem sido aplicada em outras areas além da construcao civil. A empresa
espanhola de energia renovavel Iberdrola iniciou, em 2022, uma colaboragao com a Hyperion
Robotics e o Peikko Group para utilizar o 3DCP a fim de aprimorar a construgao de suas linhas
de transmisséo (Figura 13) (Alami et al., 2023). Com mais de 1,2 milhdes de quildmetros de
linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e enfrentando desafios como a
escassez de mao de obra e a falta de automagao na construgéo civil, as solugdes de 3DCP
oferecidas pela Hyperion Robotics impulsionaram o projeto, reduzindo em 75% a necessidade

de material para as estruturas de transmiss&o (Alami et al., 2023; Tegl, 2022).

Figura 13 - Fundagéo de linha de transmisséo impressa por 3DCP

Fonte: Tegl, 2022
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Paralelamente, as propriedades de modelagem digital da impressao 3D a tornam amplamente
empregada na produgédo de cerdmica e outras obras artisticas, além de estarem abrindo
caminho para potenciais aplicagdes no desenvolvimento de materiais para reparo ou reforgo

de estruturas danificadas ou deterioradas (Tu et al., 2023).

Apesar de ser uma tecnologia ainda considerada nova, a 3DCP apresenta um futuro promissor,
evidenciado por diversos casos implementados ao redor do mundo, que demonstram sua
capacidade de revolucionar a forma como edificagdes séo projetadas e construidas. Projetos
inovadores, como casas, pontes e até bairros inteiros, tém mostrado a viabilidade e os
beneficios dessa abordagem. No entanto, ainda existem incertezas e fatores que requerem
estudos mais aprofundados, como a durabilidade das estruturas, a eficiéncia dos materiais
utilizados e as implicacbes sociais e ambientais da sua adogdo em larga escala. Esses
desafios precisam ser abordados para garantir que a 3DCP possa se consolidar como uma

solugao sustentavel e eficaz no setor da construgao civil.
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CAPITULO 4
SUSTENTABILIDADE NA IMPRESSAO 3D

Questdes de sustentabilidade tem se tornado uma pauta global em diversas esferas da
sociedade. Em uma analise abrangente, um dos documentos mais recentes sobre a iniciativa
global para integrar os conceitos de sustentabilidade em questdes ambientais, econémicas e
sociais € a Agenda 2030 (Laslett; Urmee, 2020). Esta agenda apresenta os principios e
propdsitos da Carta das Nagdes Unidas e contém um plano de agdes composto por dezessete
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas, tendo se mostrado uma
maneira eficaz de incentivar a busca por meios de mitigar os impactos ambientais negativos
(Laslett; Urmee, 2020).

Acompanhando essa tendéncia mundial de avango rumo a sustentabilidade, € notério que as
tecnologias se tornaram importantes aliadas no desenvolvimento das cidades, inclusive com
o0 monitoramento da qualidade ambiental, social e econémica, conhecidos como o tripé da
sustentabilidade (Silva et al., 2021). Neste cenario, profissionais da area de arquitetura e
engenharia também tém demonstrado interesse na execugao de obras, projetos e processos
mais eficientes no setor da construgcao civil, buscando, assim, alcancgar construgdes mais

sustentaveis (Carvajal-Arango et al., 2019; Jalaei et al., 2020).

Tais fatores explicam o crescimento das investigagdes cientificas com o intuito de aprimorar
as técnicas de manufatura aditiva aplicadas no setor da construgao (Silva et al., 2021). Apesar
de os estudos sobre seu real impacto sustentavel ainda serem escassos, estima-se que as
técnicas de 3DCP podem ser uma alternativa sustentavel em potencial, apresentando até 49%
menos pegada ambiental e 78% mais custo-efetividade em comparagao com as técnicas de

construgao convencionais (Ibrahim et al., 2022).

A 3DCP também pode contribuir para a sustentabilidade na construcdo civil ao adotar
processos automatizados de projeto e fabricagdo mais eficientes (Quintella; Floréncio, 2024).
De acordo com os autores, essa tecnologia possibilita 0 uso mais racional dos materiais,
aplicando-os apenas onde necessario, além de reduzir a geracéo de residuos e a utilizagéo

de férmas, o que contribui para diminuir impactos ambientais e custos de produgao.

Mesmo assim, apesar do potencial e dos possiveis beneficios da 3DCP, a tecnologia ndo esta
isenta de desvantagens, apresentando limitagdes técnicas e problemas de sustentabilidade
(Ibrahim et al., 2022).
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Em termos de lucratividade, por exemplo, Abdalla et al. (2021) realizaram uma analise do
custo do ciclo de vida de um projeto em 3DCP e de um projeto convencional onde os
resultados apontaram que a impressédo 3D foi 78% mais lucrativa do que sua contraparte
convencional (Abdalla et al., 2021). Mesmo assim, Ibrahim et al. (2022) defendem que embora
dados da literatura sugiram que as tecnologias de 3DCP possam ser mais econdémicas em
projetos de construgcao do que as técnicas convencionais, essa vantagem ainda permanece

questionavel (Ibrahim et al., 2022).

Outra grande limitacao é a escassez de opg¢des de materiais disponiveis para os construtores.
As misturas de materiais para 3DCP ainda s&o formuladas de maneira basica, nao diferindo
significativamente da argamassa tradicional, apesar de apresentarem propriedades
reologicas substancialmente diferentes (Adaloudis; Bonnin Roca, 2021). Além disso, as
propriedades mecanicas dos componentes impressos sado geralmente inferiores as do
concreto moldado e se mostram extremamente sensiveis a pequenas variagdes nos

parametros do processo de fabricagao (Wolfs et al., 2019).

Apesar do uso de concreto ter apresentado um aumento constante nos ultimos anos, diversos
efeitos ambientais adversos de sua produgido e uso no setor da construgao civil tém sido
observados (Mohammad et al., 2020). Além de possuir um alto valor de emissdao de CO;
incorporado, a dependéncia da humanidade desse composto gerou diversas preocupacoes,
principalmente pelo fato de as matérias-primas basicas para a fabricacdo do concreto serem
recursos naturais ndo renovaveis, o que faz com que o cimento Portland tenha uma forte
pegada ecoldgica (Fonseca; Matos, 2023). Assim, uma tendéncia que tem sido observada é
o estudo para o desenvolvimento de materiais mais eficientes e menos poluentes (Quintella;
Floréncio, 2024; Silva et al., 2021).

Desta forma, diversas pesquisas em 3DCP tém se concentrado em reduzir a pegada de
carbono do concreto, buscando desenvolver materiais alternativos, incorporar materiais locais,
reciclados ou que absorvem carbono, entre outras estratégias (Quintella; Floréncio, 2024). De
acordo com Robayo-Salazar et al. (2023), uma das principais recomendagdes para a adogao
da tecnologia de impressao 3D consiste na utilizagdo de materiais disponiveis localmente, a
fim de assegurar sua viabilidade técnica, econémica e ambiental. Além disso, os autores
também ressaltam a importancia do aproveitamento de materiais reciclados e residuos

industriais, incorporando os principios da Economia Circular ao processo construtivo.

Fica claro que, no nivel dos materiais, a dosagem das misturas desempenha um papel crucial
no impacto ambiental do 3DCP e é um fator chave para melhorar sua sustentabilidade. No

entanto, apesar de o cimento afetar significativamente os aspectos de sustentabilidade do
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3DCP, quantidades maiores de cimento tém se mostrado necessarias para atingir
propriedades de impressdo adequadas (Fonseca; Matos, 2023). Os materiais cimenticios
suplementares, como silica ativa, cinza volante, escéria de alto-forno e argila calcinada, séo,
nesse cenario, uma opg¢ao viavel para substituir parcialmente o cimento Portland e diminuir a
pegada ecolégica do 3DCP (Fonseca; Matos, 2023). Mesmo assim, esses materiais precisam
ser analisados cuidadosamente. Mohammad et al. (2023) apontam que, mesmo com a
utilizacdo de materiais cimenticios suplementares, o 3DCP pode requerer mais cimento na
mistura de concreto para que a estrutura impressa mantenha sua forma, o que pode aumentar

a contribuicdo do 3DCP para o aquecimento global (Mohammad et al., 2020).

Marsh et al. (2022), no entanto, defendem que nao se deve considerar apenas as matérias-
primas envolvidas. Dependendo do contexto estrutural, pode ser mais benéfico utilizar um teor
de cimento mais alto para obter uma mistura de concreto de maior resisténcia, o que resultaria
no uso de menos material para o projeto e, consequentemente, uma menor pegada ambiental
(Marsh et al., 2022). Dessa forma, escolher um material com base apenas em seu menor
impacto ambiental ndo necessariamente resultaria em um menor impacto geral para a
estrutura. Portanto, otimizar o projeto de uma mistura de concreto requer o entendimento da
funcao estrutural e os requisitos especificos de cada elemento para um determinado ambiente
(Marsh et al., 2022).

Outro fator de destaque € que os materiais utilizados para impressédo podem ser reciclados e
utilizados na mistura juntamente com agregados secundarios e agregados de residuos ou
subprodutos, reduzindo o impacto ambiental do 3DCP (Fonseca; Matos, 2023; Ibrahim et al.,
2022). A substituigao total de agregado natural por agregado reciclado na 3DCP pode reduzir
0 aquecimento global, a acidificagao, a polui¢ao fotoquimica e a eutrofizagdo (Fonseca; Matos,
2023). Portanto, o desenvolvimento de compdésitos cimenticios que atendam satisfatoriamente
as propriedades mecanicas, além da capacidade de impressao para serem utilizados na 3DCP,

ainda se mostra como um desafio que carece de mais pesquisas (Silva et al., 2021).

De uma perspectiva mais ampla, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) se revela uma forte
ferramenta para apoiar o desenvolvimento de uma Economia Circular no setor da construgao.
Embora haja uma quantidade significativa de literatura sobre estratégias de Economia Circular
aplicadas ao concreto, a maior parte dessa pesquisa se concentra em aspectos técnicos,
ambientais e econdbmicos de algumas estratégias-chave, como a reciclagem, de forma
detalhada, mas limitada (Marsh et al., 2022).

Paralelamente, abordagens que consideram aspectos sociais e politicos mais amplos, assim

como perspectivas em escala de sistema, tém sido relativamente negligenciadas (Marsh et
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al., 2022). As avaliacbes ambientais e econdmicas do 3DCP costumam ignorar aspectos
relacionados a sustentabilidade social e sao frequentemente limitadas a estudos de caso
isolados, além de ndo analisam fatores de nivel industrial, como regulamentagao e cultura
(Adaloudis; Bonnin Roca, 2021). Em especial, determinar os aspectos sociais da 3DCP tem
se mostrado uma tarefa dificil e, portanto, raramente tem sido discutido na literatura (lbrahim
et al., 2022). Esses fatores contextuais, no entanto, podem impactar significativamente a
adogao da tecnologia, a sustentabilidade dos modelos de negécios €, consequentemente, a

extensdo dos beneficios em termos de sustentabilidade (Adaloudis; Bonnin Roca, 2021).

A fim de avaliar o impacto ambiental total de uma estrutura, todas as fases do processo de
construgdo deveriam ser adequadamente analisadas, comegando antes da construgdo e
continuando até a fase de demolicdo e a analise das possibilidades de reutilizagao dos
materiais (Mohammad et al., 2020). Os autores apontam que varios estudos tém destacado o
potencial do 3DCP para influenciar a pegada energética e ambiental de edificios de concreto.
Além disso, as comparacdes de ACV realizadas pelos diversos autores analisados entre a
fabricacdo convencional e a fabricagdo aditiva indicam que a fabricagao aditiva reduz o

impacto ambiental geral e aumenta a possibilidade de reciclagem (Mohammad et al., 2020).

Mohammad et al. (2020) investigaram o desempenho ambiental de paredes impressas em 3D
em comparacgao com as convencionais de concreto armado. Os resultados mostraram que os
cenarios de 3DCP geraram emissdes mais baixas em relacdo ao potencial de aquecimento
global e a acidificacdo (Mohammad et al., 2020). Além disso, quando o reforgo convencional
foi combinado com 3DCP, os impactos ambientais continuaram a ser inferiores aos das

técnicas de construgdo convencionais (Mohammad et al., 2020).

Abdalla et al. (2021) realizaram um estudo comparativo entre a 3DCP e a construgédo
convencional utilizando concreto moldado in loco. Sob os pontos de vista ambiental e
econdmico, a analise revelou um desempenho ambiental superior do método de impressao
3D, devido a auséncia de diversos componentes, como féormas e reforgcos de ago, além da
reducdo no uso de materiais, em comparacdo com as alternativas de construcao
convencionais (Abdalla et al., 2021). O estudo também destacou que a diminuicdo das
proporgcdes de cimento em argamassas de impressado 3D pode reduzir significativamente os

impactos ambientais (Abdalla et al., 2021).

Han et al. (2021) desenvolveram um modelo 3D para simular uma casa impressa em 3D,
calculando as emissdes de poluentes com base em equacgdes da literatura. Diferentemente
de outros estudos, os resultados mostraram que a construgdo com impressao 3D gerou

maiores emissdes em comparacao ao concreto convencional moldado in loco, principalmente
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devido ao maior teor de cimento utilizado. Além disso, observou-se que a medida que a
quantidade de agregado reciclado aumenta, as emissdes geradas durante o transporte
diminuem, compensando pequenos aumentos no teor de cimento (Han et al., 2021). Do ponto
de vista econémico, embora a impressdo 3D nao tenha apresentado uma vantagem no custo
dos materiais em relagao a construcao tradicional, devido ao uso de aditivos mais caros, ela
pode resultar em economia total devido a redugéo nos custos de cofragem e mao de obra,

especialmente em estruturas complexas (Han et al., 2021).

Do ponto de vista social, a substituicio da mao de obra por impressoras 3D reduz o
envolvimento humano, o que pode diminuir a ocorréncia de ferimentos e fatalidades (Ibrahim
et al., 2022). Além disso, o equipamento de 3DCP poderia, com supervisdao minima, operar a
noite ou em condigdes ambientais adversas, quando as atividades manuais de construgéo
normalmente seriam interrompidas (Adaloudis; Bonnin Roca, 2021). Assim, em paises com
escassez de mao de obra, a adogao da tecnologia 3DCP pode ser uma solucéao eficaz para
esse problema. Outro beneficio social do 3DCP é que ele pode proporcionar locais de trabalho
mais limpos e silenciosos, beneficiando as comunidades ao redor (lbrahim et al., 2022). No
entanto, apesar da redugao de custos proporcionada pela menor intervencdo humana, essa
automacéo coloca muitos empregos em risco, ameagando a estabilidade social e o emprego,

especialmente entre a populagdo de baixa renda (El-Sayegh et al., 2020).

Pode-se concluir, portanto, que o 3DCP ainda esta em estagio inicial, com muitas questdes
sobre sua sustentabilidade a longo prazo permanecendo sem resposta. Do ponto de vista dos
materiais, ha incertezas significativas sobre o quanto misturas alternativas podem realmente
mitigar esses impactos. Em termos de sustentabilidade ambiental, torna-se essencial realizar
avaliacbes completas do ciclo de vida para determinar o impacto real da producédo de

matérias-primas utilizadas na impressao 3D.
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CAPITULO 5
A UTILIZACAO DE FiLER CALCARIO EM CONCRETOS E
ARGAMASSAS

A utilizagdo de materiais residuais e subprodutos industriais na produgao de concreto pode
oferecer diversos beneficios ambientais. Elementos como vidro, tereftalato de polietileno
(PET), ceramica, tijolos de barro, pneus, residuos de concreto, residuos agricolas, silica ativa
e cinza volante, entre outros, podem ser integrados a produg¢ao de concreto como substitutos
parciais dos componentes tradicionais, reduzindo a demanda por matérias-primas virgens,
preserva recursos naturais e diminui o descarte de grandes volumes de RCC. (Purchase et
al., 2022; Tu et al., 2023).

A incorporacao de materiais residuais e subprodutos industriais ndo so6 torna a produgao de
concreto mais sustentavel, como também pode melhorar suas propriedades, aumentando
resisténcia e durabilidade, o que resulta em materiais de construgdo de maior qualidade (Tu
et al., 2023).

Atualmente, como alternativa para mitigar os impactos decorrentes das elevadas emissdes
de CO, provenientes da produgao do cimento, tem-se adotado o uso de adicbes minerais,
inertes ou reativas, em substituicdo parcial ao cimento (Paulino; Toralles, 2019). Tais adi¢des
nao apenas reduzem a pegada de carbono da construgéo, como também podem melhorar as
propriedades fisicas e a durabilidade do concreto (Khokhar et al., 2010). Dentre essas
alternativas, o uso de filer calcario destaca-se como uma opg¢ao viavel e sustentavel, por ser
um material amplamente disponivel, de baixo custo e com potencial para proporcionar

beneficios ambientais significativos (Feltrin; Isaia, 2018; Garcia; Mario, 2017).

As rochas calcarias, por serem as sedimentares mais abundantes na crosta terrestre,
constituem a principal fonte para a obtencao do filer calcario (FC), um material carbonatico
gerado como subproduto dos processos de britagem ou moagem dessas rochas (Isaia, 2021).
Devido a sua finura, este material tem capacidade de promover dois efeitos distintos no
concreto: um efeito fisico e um efeito quimico (Feltrin; Isaia, 2018). O efeito fisico, também
denominado “efeito filer”, € mais evidente e esta relacionado a melhoria no empacotamento
granulométrico da matriz cimenticia, atuando como ponto de nucleacéo para os produtos de
hidratacdo do cimento e contribuindo para a redugéo da porosidade da mistura (Dal Molin,
2011). Ja o efeito quimico, menos expressivo, envolve a formagao de carboaluminatos, com

influéncia no tempo de pega, e a incorporacao do carbonato de calcio (CaCOs) a estrutura do
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silicato de célcio hidratado (C-S-H), o que pode impactar a resisténcia mecénica (Battagin,
2011).

De modo geral, a literatura indica que a substituicdo do cimento por FC em teores entre 10%
e 20% em concretos resulta em desempenho técnico satisfatério, com propriedades
mecanicas e reoldgicas comparaveis aquelas de misturas produzidas exclusivamente com
cimento Portland (Isaia, 2021). No entanto, no contexto brasileiro, a utilizagdo de FC na
producdo de cimentos é restrita a um limite maximo de 10%, conforme estabelecido pela
norma ABNT NBR 16697:2018. Em contraste, normas internacionais, como a EM 197-1:2011,

adotada em diversos paises europeus, permitem a substituicdo de até 35%.

Diversos estudos tém investigado a viabilidade do uso do filer calcario como adigdo mineral
em distintas aplicagdes no setor da construgao civil, abrangendo a produgdo de argamassas
(Silva, 2008), concretos convencionais (Moura et al., 2013) e misturas autoadensaveis
(Galvao et al., 2016; Queiroz, 2017).

No estudo conduzido por Paulino e Toralles (2019), foi investigado o uso de filer calcario
dolomitico na producdo de argamassas autoadensaveis. Os resultados demonstraram
melhora na fluidez e viscosidade das argamassas com a relacao filer/materiais secos de 0,25.
Ja Mercés (2017) investigou a aplicagcao do residuo de serragem da pedra Cariri, um tipo de
rocha calcaria, como substituicdo parcial do agregado miudo natural na formulagdo de
concretos e argamassas autoadensaveis. Para as argamassas, foram avaliados teores de
substituicao de 5%, 10%, 15% e 20%, enquanto para os concretos foi adotado o teor de 10%.
No estado fresco, observou-se aumento da coesdo e da fluidez das misturas contendo o
residuo, enquanto no estado endurecido todas as composi¢cdes apresentaram acréscimo na
resisténcia a compressao axial, quando comparadas a mistura de referéncia com 5% de
substituicdo. O autor atribui esses resultados a melhora na distribuicao granulométrica dos

materiais, o que resultou na reducao dos vazios presentes nas misturas.

No estudo de Feltrin e Isaia (2018), os resultados indicaram que, quando utilizados conceitos
de empacotamento de particulas, o FC pode melhorar a resisténcia a compressao,
especialmente com baixas relagbes agua/aglomerante e uso adequado de aditivos. Além
disso, observou-se redugéo da permeabilidade por capilaridade, devido ao preenchimento de
vazios e a densificagdo da matriz cimenticia, contribuindo para maior durabilidade do concreto.
Apesar dos beneficios observados, o impacto do FC sobre as propriedades mecanicas do
concreto ainda é considerado limitado, com estudos na literatura reportando tanto aumentos

quanto reducdes na resisténcia a compressao (Feltrin; Isaia, 2018).
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Pesquisas anteriores, no entanto, apontam alguns resultados contraditérios quanto a
substituicdo parcial do cimento por esse material. Itim et al. (2011), por exemplo, observaram
reducdo na retragdo por secagem em argamassas com 25% de substituicdo até a idade de
28 dias; no entanto, apds um ano de ensaio, os valores de retragdo foram praticamente
equivalentes aos da amostra de referéncia. De modo semelhante, Garcia e Mario (2017)
observaram que o aumento do volume de filer na pasta resultou em menores valores de
retragdo por secagem, efeito atribuido ao aumento da relagdo agua/ligante e a consequente
modificagdo na microestrutura da matriz cimenticia. Ja Courard e Michel (2014) constataram
que, com 23% de substituicdo, a retracdo por secagem nao apresentou variagbes
significativas, mas com 27%, foi observada redugéo na retragcdo em comparagéo a amostra

controle aos 28 dias.

No estudo de Reginato et al., (2023), foi analisado o efeito da substituicdo parcial do agregado
miudo por calcario calcitico na formulacdo de argamassas de reparo, com foco nas
propriedades mecanicas e na retracdo por secagem. Os autores avaliaram teores de
substituicdo da areia por calcario calcitico, com dimensao inferior a 0,075 mm, nos percentuais
de 0%, 5%, 15% e 30%. Os resultados indicaram que a incorporagéo do filer calcitico
promoveu aumento das propriedades mecanicas das argamassas, efeito associado a
melhoria do empacotamento das particulas na matriz. Por outro lado, a influéncia sobre a
retragdo por secagem foi pouco significativa, possivelmente em fungdo do equilibrio entre a
densificacdo da matriz e 0 aumento da superficie especifica promovido pela adigdo (Reginato
et al., 2023).

Diante dos estudos analisados, conclui-se que a utilizagao de filer calcario, tanto como
substituinte parcial do cimento quanto do agregado miudo, representa uma alternativa
tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel para a producdo de concretos e
argamassas. Os beneficios mais recorrentes estdo associados a melhoria do empacotamento
das particulas, a reducdo da porosidade e, consequentemente, ao incremento das
propriedades mecanicas e da durabilidade dos materiais. No entanto, observa-se que os
efeitos do filer calcario sobre propriedades como retragao por secagem ainda apresentam
comportamentos variaveis, dependendo dos teores empregados, das caracteristicas fisicas
do material e das condi¢gbes de dosagem. De modo geral, quando corretamente dosado, o
filer calcario contribui para a melhoria do desempenho técnico dos materiais cimenticios, ao
mesmo tempo em que promove a reducéo dos impactos ambientais relacionados a extragéo

de matérias-primas e a producgao de cimento.
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CAPITULO 6
CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DE ARGAMASSAS PARA
IMPRESSAO 3D

A argamassa utilizada na impressdo 3D demanda propriedades especificas, especialmente
em seu estado fresco, diferentes daquelas das argamassas tradicionais. Primeiramente, o
material deve apresentar uma consisténcia que permita a extrusao continua e que possibilite
manter sua forma apds ser depositado na superficie de impressao, além de cada camada ser
capaz de suportar o peso das camadas subsequentes sem sofrer deformacdes ou colapsos
(Kazemian et al., 2017). Paralelamente, para alcangar boas propriedades no estado
endurecido, é essencial garantir uma boa aderéncia entre as camadas depositadas, o que

aumenta a resisténcia estrutural do conjunto (Kazemian et al., 2017).

Em geral, essas caracteristicas se resumem a trés parametros principais que devem ser
considerados para concretos voltados para impressao 3D: trabalhabilidade e capacidade de
extrusao, relacionadas a capacidade de impressao do material, e capacidade de construcao
(Alami et al., 2023). A trabalhabilidade de uma mistura para impressdo 3D de cimento &
determinada pelo “tempo aberto”, o intervalo em que a mistura permanece viavel para
aplicagdo apds o contato do cimento com a agua (Alami et al., 2023). A capacidade de
extruséo, relacionada a capacidade de impresséo do material, descreve o comportamento da
mistura ao ser forgcada a passar por um bico de impressao (Tu et al., 2023). Finalmente, a
capacidade de construcdo refere-se a possibilidade de empilhar o material em camadas
sucessivas, mantendo sua estabilidade e forma, seja sobre uma base inicial ou sobre o proprio

material previamente depositado (Alami et al., 2023).

Nos ultimos anos, a impresséo 3D tem mostrado bons resultados ao utilizar a extrusdo de
materiais poliméricos em estado fluido que endurecem apds a aplicagido. Assim, a adaptacao
dessa técnica para materiais cimenticios, que também passam por uma transi¢ao de fase do
estado fresco ao endurecido, surge como uma extens&o natural (Wangler et al., 2016). No
entanto, a argamassa ou concreto convencional, em geral, por exemplo, apresentam maior
trabalhabilidade e maior abatimento, enquanto os materiais para 3DPC exigem menor

trabalhabilidade e um tempo de pega rapido (Fonseca; Matos, 2023).

Assim, a dosagem das misturas € fundamental para o sucesso de um projeto de 3DCP. Ela
influencia diversas propriedades reoldgicas que sdo essenciais tanto para o processo de
impressdo quanto para as caracteristicas da estrutura final (Tu et al., 2023). O

desenvolvimento de uma mistura para 3DPC requer, portanto: (i) menor teor de agregados,
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com uma relagdo de peso agregado-aglutinante menor que 1,0; (i) maior quantidade de
materiais em pd fino (cimento e materiais cimenticios suplementares); e (i) o uso de

diferentes tipos de aditivos (Fonseca; Matos, 2023).

Fatores como reologia, capacidade de extrusdo, capacidade de construgdo, capacidade de
bombeamento e resisténcia precisam ser cuidadosamente considerados para o
desenvolvimento de um concreto adequado para impressdo. Aumentar o teor de cimento tem
sido uma solugao comum para atender a esses requisitos; no entanto, o uso elevado de
cimento pode gerar problemas criticos, como rachaduras de retragdo, sendo necessario
aplicar diferentes aditivos minerais ou quimicos para aprimorar o desempenho do concreto

imprimivel (Han et al., 2021).

6.1 CAPACIDADE DE IMPRESSAO

Como mencionado, a capacidade de impressdo descreve a habilidade de um material ser
bombeado e extrudado de forma rapida e confiavel através de um sistema de impresséo. Essa
propriedade é crucial para os projetos de 3DCP, pois determina a forma final e a qualidade da
estrutura impressa. No entanto, a avaliagao da capacidade de impressao ainda ndo conta com
testes de referéncia ou normas padronizadas, sendo geralmente realizada por meio de

métodos de inspec¢do visual (Buswell et al., 2018; Guaman-Rivera et al., 2022).

Como fator constituinte da capacidade de impressao, tem-se a capacidade de bombeamento,
que se refere a facilidade com que a mistura fresca é transportada da bomba até o bico de
extrusdo. Misturas inadequadas para bombeamento podem apresentar problemas de
segregacgao de particulas na mangueira, o que pode resultar em bloqueios e entupimentos

nas mangueiras ou no bico de impressao. (Buswell et al., 2018).

A analise da capacidade de bombeamento pode ser realizada por meio do ajuste da presséo
de extrusdo da bomba e da configuragdo do bico de impressdo empregado, uma vez que
esses parametros operacionais influenciam diretamente os resultados obtidos (Robayo-
Salazar et al., 2023). No entanto, nota-se que o comportamento fluido da mistura e suas
propriedades reoldgicas tém um impacto significativo e diverso nas etapas de bombeamento
e extrusdo. Entender e controlar essas propriedades € crucial para garantir o sucesso do
3DCP, fazendo com que haja um aumento consideravel de estudos sobre a capacidade de

extrusdo de materiais cimenticios (Tu et al., 2023).

Em pesquisas recentes, ja foi possivel constatar que a capacidade de impressao é afetada

principalmente pela quantidade e distribuicdo dos componentes secos na mistura, exigindo,
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assim, uma reologia adequada dos agregados (Guaman-Rivera et al., 2022). As misturas
padrdo de concreto, por exemplo, que contém altas quantidades de agregados grossos, nao
conseguiriam passar pelo bico de extrusédo, que, em geral, € muito estreito para acomodar o

tamanho desses agregados.

Para superar essa limitagdo, a composi¢ao de argamassas para 3DCP geralmente inclui, além
de cimento e agua, uma grande propor¢cao de agregados finos que necessitam de uma
distribuicao de particulas cuidadosamente avaliadas para garantir as propriedades mecéanicas
apropriadas da mistura (Pessoa et al., 2021). Por meio de uma dosagem adequada da mistura,
o emprego de agregados com diferentes granulometrias contribui para a densificacdo da
microestrutura, ao preencher os vazios existentes entre as particulas, promovendo maior
compactagdo do material. Além disso, esses materiais de enchimento atuam como agentes
lubrificantes, reduzindo a aglomeragao das particulas de cimento e favorecendo a fluidez da

mistura no estado fresco (Robayo-Salazar et al., 2023).

Do ponto de vista econdmico, aumentar a quantidade de agregado em uma mistura reduz o
custo de producgao, considerando a facilidade de obtencdo desses materiais. Além disso, a
estrutura grosseira dos graos utilizados afeta a textura final da mistura de concreto, permitindo
ajustes para alcangar acabamentos especificos (Alami et al., 2023). Da mesma forma, a
dosagem de aditivos minerais e quimicos, como superplastificantes e incorporadores de ar,
bem como a adicéo de fibras, também sao fatores importantes relacionados a esse parametro
(Guaman-Rivera et al., 2022).

6.2 CAPACIDADE DE CONSTRUGAO

Diferentemente do sistema tradicional de viga e pilar, nos processos de 3DCP as proprias
paredes assumem a funcido de suporte estrutural e devem ser autossustentaveis, uma vez
que nao se utiliza férma. Portanto, o material impresso e suas propriedades, que servem como
base para os calculos do projeto, precisam ser adequadamente considerados para garantir o

sucesso da estrutura impressa (Pessoa et al., 2021).

Dentro deste contexto, a capacidade de construgdo pode ser definida como a habilidade do
material fresco de manter sua forma e restringir a deformagao estrutural, a fim de evitar o
colapso durante os processos de 3DCP (Guaman-Rivera et al., 2022; Tu et al., 2023) (Figura
14). Dessa forma, as propriedades reolégicas do material cimenticio devem garantir uma
deposicado precisa e a estabilidade da geometria logo apdés a aplicagdo, apresentando

resisténcia adequada para suportar o peso das camadas subsequentes sem ocorrer colapso
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estrutural. Ao mesmo tempo, o material deve possibilitar uma boa aderéncia entre as camadas

adjacentes, assegurando a integridade do elemento impresso (Robayo-Salazar et al., 2023).

Figura 14 - Configuracdo experimental para monitorar deformagées e falhas durante o processo de impressao

Layer 10 .‘ Layer 15

Fonte: Wolfs et al., 2018

E natural e esperado que o processo de deposicdo cause uma leve deformagdo controlada
no filamento, o que contribui para a adesdo a camada anterior (Buswell et al., 2018). No
entanto, a baixa tens&o de escoamento necessaria para o bombeamento contrasta com a
exigéncia de que o filamento impresso mantenha sua geometria apds a aplicagao, destacando

a importancia de um cuidadoso ajuste das misturas (Buswell et al., 2018).

Neste contexto, considerando que as propriedades reologicas da mistura influenciam
diretamente sua capacidade de construgdo, um equilibrio ideal de viscosidade, tensao de
escoamento, tixotropia e comportamento de afinamento por cisalhamento é necessario para
imprimir concreto com sucesso (Tu et al., 2023). Assim, a adicdo de modificadores adequados,
como silica ativa ou nanoargila, pode ajudar a obter a viscosidade e o esforgco normal
apropriados, proporcionando as propriedades reoldgicas necessarias para que a mistura flua

corretamente e atinja a estabilidade de forma adequada (Guaman-Rivera et al., 2022).

Em relacado as propriedades reolégicas da mistura para 3DCP, Alami et al. (2023) observaram
que a adicao de nanosilica aumentou o limite de escoamento inicial e a taxa de acumulo
tixotropico da pasta de cimento. No entanto, surgiu uma limitagao imposta pelas velocidades
maxima e minima de impressao, que precisou ser mitigada com o uso de aditivos aceleradores
(Alami et al., 2023).
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Fatores relacionados ao projeto, como a geometria do elemento e a quantidade de camadas
aplicadas (altura da impressao), podem afetar a capacidade construtiva do material cimenticio,
devendo também devem ser levados em consideragdao durante a avaliagdo e o
desenvolvimento da mistura (Robayo-Salazar et al., 2023). O comprimento do caminho de
extrusdo e a velocidade de deposicao do material, por exemplo, sao fatores essenciais que
influenciam tanto o tempo de producdo do componente quanto o intervalo necessario para
sobrepor camadas, 0 que impacta a resisténcia da ligagdo entre as camadas e podem

favorecer a ocorréncia de juntas frias (Wangler et al., 2016).

Assim, mostra-se necessario realizar testes com a mistura antes do inicio dos trabalhos de
impressdo. Embora ndo haja padronizagao para esses testes, Tu et al. (2023) apontam, com
base na analise de diversos estudos, que, para avaliar a capacidade de construgdo de uma
mistura de concreto fresco, € comum medir o nimero de camadas ou a altura do objeto

impresso, garantindo que nao haja deformacgao perceptivel.

6.3 TEMPO ABERTO

Para as misturas convencionais, o termo "tempo aberto" esta relacionado a perda de
abatimento do concreto. No contexto do 3DCP, o tempo aberto refere-se ao periodo em que
ha a manutencao da viscosidade e da tensdo de escoamento da mistura, fatores criticos para
0 processo de impressao (Buswell et al., 2018). Em resumo, trata-se do intervalo em que a
pasta pode ser extrudada com a plasticidade adequada, gerando camadas estaveis e
consistentes que mantém sua forma (Lim et al., 2012). Esse tempo esta diretamente
relacionado a trabalhabilidade da mistura e ao processo de hidratacido do cimento, que, a

medida que perde agua, reduz a trabalhabilidade e fluidez (Guaman-Rivera et al., 2022).

De maneira ideal, o tempo de pega deve ser equilibrado, sendo suficientemente longo para
permitir o fluxo continuo do material pelos tubos de bombeamento e, simultaneamente, curto
o bastante para que, apds a deposi¢cdo, o material desenvolva resisténcia adequada para
sustentar as camadas subsequentes (Robayo-Salazar et al.,, 2023). Um tempo de pega
reduzido em excesso pode prejudicar a aderéncia entre as camadas, comprometendo a
resisténcia mecanica do elemento impresso. Por outro lado, um tempo de pega muito elevado
afeta negativamente a capacidade construtiva, podendo ocasionar deslizamentos e até o

colapso da estrutura durante o processo de impressao (Robayo-Salazar et al., 2023).

O tempo aberto esta fortemente associado a uma "janela de operagao” em que um volume
especifico de material precisa ser extrudado (Figura 15). Esse processo €, além de outros

fatores, influenciado pelo volume do componente a ser impresso e pela area da superficie de
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trabalho, que determina o comprimento total do material depositado em cada camada (Buswell
et al., 2018). Dessa forma, o ajuste do tempo de pega da mistura deve considerar fatores
como as dimensodes do elemento a ser impresso e o intervalo de tempo entre a deposi¢cao das
camadas. Para atender a essas exigéncias, é possivel modificar o tempo de pega das
misturas cimenticias por meio da adi¢ao de aditivos aceleradores, que reduzem esse tempo,

ou retardadores, que promovem seu prolongamento (Robayo-Salazar et al., 2023).

Figura 15 - Alteragdo na geometria do filamento extrudado conforme variagdo do tempo
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Fonte: Soares et al. 2023

Outro fator que influencia a trabalhabilidade da mistura é a evaporacgéo do teor de agua sob
condicbes ambientais especificas, como temperatura, umidade e vento (Guaman-Rivera et al.,
2022). Além disso, durante a mistura, o tempo aberto tixotrépico &€, em geral, maior enquanto
a mistura permanece sem movimento e, portanto, o tempo de preparo e extrusao possui
limites que também precisam ser considerados e encontrados por meio de testes

experimentais (Le et al., 2012; Robayo-Salazar et al., 2023).

Kazemian et al. (2017) identificam um segundo tempo critico para a impressdo 3D em
concreto, denominado "limite de bloqueio". Este se refere ao momento em que o concreto
deixa de ser extrudado pelo bico de impressdo, e um atraso prolongado poderia levar a
solidificacdo da mistura e potencial dano ao bico (Kazemian et al., 2017). Dessa forma, o
primeiro instante em que os critérios de qualidade de impressao nao forem atendidos marcaria
o final do tempo aberto e o primeiro momento em que o concreto nao puder mais ser extrudado

registraria o limite de bloqueio (Kazemian et al., 2017).

6.4 FATOR DE RETENGAO DE FORMA

Assim como a capacidade de impressao, a retencao da forma é essencial para a 3DCP (Figura
16). Apds a extrusao, o material deve manter as dimensodes impostas pela extrusora, o que é
quantificado por meio de um fator adimensional de retencédo de forma (Weng et al., 2018).

Trés principais fontes de deformagao impactam uma camada depositada: o peso préprio da
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camada, o peso das camadas subsequentes impressas sobre ela e a presséo gerada durante

a extrusao (Kazemian et al., 2017).

Figura 16 - Avaliagdo da variacdo de largura e indice de altura das argamassas

Fonte: Araujo, 2024

Para alcancar um alto fator de retengcdo de forma, o concreto precisa apresentar baixo
abatimento e alto limite de escoamento, garantindo estabilidade sob o proprio peso (Guaman-
Rivera et al., 2022). Na pratica, testes de estabilidade tém demonstrado que estruturas
multicamadas impressas em 3D inevitavelmente se expandem e deslizam verticalmente
durante o empilhamento e endurecimento (Chen et al., 2021). Observa-se também que o
aumento no teor de agregado e a redugdo correspondente na pasta resultam em menor
densidade interna, o que torna a mistura menos fluida e mais suscetivel a deformagao (Chen
et al., 2021). Além disso, a relagdo agua/ligante influencia o grau de deslizamento e

deformacéao do concreto durante e apds o processo de impressao (Chen et al., 2021).

6.5 CONTROLE DE RETRAGAO

Os materiais cimenticios empregados na 3DCP estdo sujeitos a fendbmenos de retragéo
provocados pela secagem, o que pode levar ao aparecimento de fissuras e trincas. Essas
manifestacées comprometem nao apenas a estética dos elementos impressos, mas também
seu desempenho mecanico, além de favorecer possiveis desprendimentos entre as camadas
depositadas (Robayo-Salazar et al., 2023). A retracdo € um fator critico que tem sido

relacionada ao desempenho e a durabilidade do concreto impresso, uma vez que, quando
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ocorre, impacta a precisdo dimensional e a construtibilidade do concreto em seu estado
endurecido (Lim et al., 2012).

Esse fendbmeno pode ser intensificado pela quantidade elevada de cimento necessaria nas
misturas para 3DCP e, na auséncia de formas durante as primeiras horas de cura, a perda
excessiva de agua por evaporagao aumentaria o risco de contragdo durante o processo de

pega e o endurecimento inicial da mistura (Guaman-Rivera et al., 2022).

Aretracao é, em parte, atribuida ao alto teor de agregados finos e a baixa relagao agua/ligante
das misturas, o que torna essencial a incorporacdo de superplastificantes como forma de
compensacao (Panda et al., 2019). Felizmente, pesquisas indicam que o uso de fibras e certas
adicdes minerais pode ser uma abordagem eficaz para controlar a retragédo, proporcionando
uma solugao viavel para melhorar o desempenho das misturas impressas (Robayo-Salazar et
al., 2023; Rubio et al., 2017).

Estudos apontam que a direcao de impressao pode influenciar significativamente a retracéao
do material impresso. Em uma analise de argamassa reforgada com fibras de PVA, a retracao
por secagem ao ar aos 56 dias revelou uma diferenga de 27% entre as duas diregbes de
impressdo: amostras impressas na diregao paralela as fibras mostraram menor deformacéao
em comparacao com aquelas impressas na diregao perpendicular (Aslani et al., 2022). Assim,
muitos fatores influenciam a retracdo da mistura em 3DCP e precisam ser cuidadosamente

avaliados.

6.6 RESISTENCIA MECANICA

Em aplicagbes estruturais, o desempenho mecéanico do material é crucial. Embora o concreto
seja o material estrutural mais utilizado, ele ainda apresenta fragilidade e, nos materiais
cimenticios impressos em 3D, exibe comportamento anisotropico, com resisténcia
dependente da direcao de deposicido das camadas (Aslani et al., 2022; Robayo-Salazar et al.,
2023). Estudos mostram que as melhores propriedades mecanicas sao alcangadas na diregao
paralela a impressao (longitudinal), enquanto as propriedades na dire¢do perpendicular (90°)

sao consideravelmente menores (Robayo-Salazar et al., 2023).

Os ensaios de desempenho mecanico também indicam que a variagdo de resisténcia em
funcdo da direcdo de impressao esta associada a distribuicdo ndo uniforme dos vazios no
material (Chen et al., 2021). Como nao ha férmas, a vibracao para eliminar bolsas de ar ndo

pode ser aplicada. Dessa forma, a liberagdo dessas bolsas depende exclusivamente da
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pressao mecanica exercida durante o processo de extrusao, o que pode resultar em falhas no

filamento impresso (Aslani et al., 2022).

Uma forma de reduzir esse comportamento anisotrépico é a adicdo de fibras curtas dispersas
aleatoriamente, que tem se mostrado uma das solugdes mais eficazes, desempenhando um
papel importante no desenvolvimento de compdsitos cimenticios com propriedades
avancgadas (Aslani et al., 2022; Robayo-Salazar et al., 2023). Mesmo assim, a introdugao de

reforgos de fibra requer uma cuidadosa otimizagao do projeto da mistura.

Embora a adicdo de fibras possa melhorar significativamente as propriedades do material
impresso, ela pode também afetar negativamente a capacidade de impresséao, especialmente
em misturas com mais de 1,5% de fibras em volume (Hambach et al., 2019). Em
concentragdes elevadas, € comum observar bloqueios e entupimentos no bico da impressora,

comprometendo a fluidez e a consisténcia do processo de extrusdo (Hambach et al., 2019).

Materiais de reforco como aco, entre outros, também podem ser utilizados para melhorar as
caracteristicas no projeto, principalmente relacionadas a resisténcia a tracdo. Esses reforgos
sao incorporados a medida que o projeto € impresso e sdo essenciais para muitas aplicagoes
praticas (Buswell et al., 2018). No entanto, adicionar reforcos ao longo do processo de
impressdo 3D apresenta desafios significativos: os reforcos podem ser inseridos
paralelamente as camadas, necessitando de encapsulamento, ou podem precisar ser

posicionados perpendicularmente, o que € ainda mais complexo (Buswell et al., 2018).

Embora as misturas impressas apresentem valores de resisténcia adequados, o material é
utilizado estruturalmente em poucos casos (Bos et al., 2022). Na maioria das aplicagdes, ele
€ empregado de forma nao estrutural, para estruturas de concreto convencional, devido as
regulamentacgdes existentes em muitas regides. Em situagdes onde ocorre o uso estrutural
isso se da pela isengao de testes especificos por parte dos 6rgaos regulamentadores locais
(Bos et al., 2022). A auséncia de métodos de reforco adequados também permanece como
um desafio, levando a aplicacdo de analogias com alvenaria nao reforgcada, o que

frequentemente dificulta a implementacao da tecnologia (Bos et al., 2022).
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CAPITULO 7
ARGAMASSAS PARA 3DCP - UMA REVISAO SISTEMATICA

Com base no exposto até o momento, fica evidente que o desempenho do material utilizado
€ um fator crucial para o sucesso ou fracasso de projetos de 3DCP. Para compreender melhor
as diregdes que as pesquisas nessa area tém seguido, foi realizada uma revisédo sistematica
da literatura (RSL). O objetivo desta revisao foi identificar os principais tracos de argamassas
empregados na impressao 3D para a construcao civil, além de analisar as adi¢cdes e aditivos
utilizados para melhorar o desempenho dos materiais. Adicionalmente, buscou-se mapear as
formulagdes que se destacaram em termos de resisténcia mecanica, trabalhabilidade e
estabilidade dimensional, com a finalidade de apoiar o desenvolvimento de composi¢cées mais
eficientes e sustentaveis para a impressao 3D na construgao civil. A metodologia adotada e
as informacodes referentes aos dados bibliométricos levantados encontram-se descritas no
APENDICE A deste trabalho.

7.1 ANALISE DOS LIGANTES

Analisando o conteudo dos artigos, foi possivel levantar um total de 1.085 misturas descritas
nos trabalhos. A Figura 17 um grafico de barras da distribui¢do dos estudos segundo o tipo de
material cimenticio suplementar (MCS) empregado nas misturas, conforme a classificagdo
adotada pelos autores de cada artigo. Dos 121 estudos analisados, 36 n&o utilizaram MCS
como substituicdo ao cimento Portland, enquanto 85 fizeram uso de pelo menos um material
suplementar. Ao todo, foram identificados 14 tipos distintos de MCS nas pesquisas,
empregados com o objetivo de modificar propriedades reoldgicas, mecanicas e/ou

relacionadas a sustentabilidade das misturas.

Figura 17 - Distribuicdo dos estudos por tipo de material cimenticio suplementar (MCS)
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O Quadro 2 apresenta a relacao detalhada dos ligantes identificados, associando-os aos
respectivos estudos e autores que os utilizaram. Essa analise refor¢ca a ampla diversidade de

abordagens e a transversalidade da pesquisa em misturas cimenticias, evidenciando o

crescente interesse em solugdes que aliam inovagao, desempenho e sustentabilidade.

Quadro 2 - Relagéo de materiais cimenticios suplementares levantados e respectivos autores

(continua)

LIGANTE

AUTORES

Cimento Portland puro

Al Thib et al., (2023); Alvarez-Fernandez et al., (2021); Araljo et al., (2022); Cuevas
et al., (2021, 2024); Daher et al., (2023); Ding et al., (2020a, 2020b); Dulaj et al.,
(2022); Giwa et al., (2023); Hou et al., (2021, 2024); Lesovik et al., (2021, 2022); Li
et al., (2023a, 2023b); Li e Tier, (2023); Martins et al., (2021); Pimentel Tinoco et
al., (2023); Rama Krishana et al., (2024); Rangel et al., (2024); Robayo-Salazar et
al., (2023a, 2024); Sergis e Ouellet-Plamondon, (2022); Shoaei et al., (2024);
Soares et al., (2023); Spurina et al., (2022); Sun et al., (2022); Ungureanu et al.,
(2023); Wang et al., (2021); Wang et al., (2021b); Xu et al., (2023b, 2023c); Zhang
e Xiao, (2021); Zhou et al., (2024); Zou et al., (2023)

Cinzas volantes

Ambily et al., (2024); Bai et al., (2023); Chougan et al., (2024); Christen et al.,
(2022); Colyn et al., (2024); Cui et al., (2024); Daniel Oosthuizen et al., (2023);
Federowicz et al., (2023); Giridhar et al., (2023); Gou et al., (2024); Kaszynska et
al., (2020); Kaushik et al., (2022, 2023a, 2023b); Kilic et al., (2023); Kim et al.,
(2019); Klyuev et al., (2022); Liu et al., (2023a); Liu et al., (2022); Long et al., (2019);
Ma et al., (2018); Ogura et al., (2018); Panda et al., (2019); Pantiru et al., (2023);
Sahin et al., (2024a, 2024b); Singh et al., (2023); Skibicki et al., (2022a, 2022b,
2024); Sonebi et al., (2021); Sukontasukkul et al., (2024); Ting et al., (2019); Wang
et al., (2022a, 2022b); Xiong et al., (2024); Xu et al., (2024, 2022b); Yan et al.,
(2024); Yang et al., (2022); Ye et al., (2023); Yu et al., (2021); Zafar et al., (2023);
Zhang e Aslani, (2021); Zhu et al., (2019, 2023)

Silica ativa

Ali et al., (2024); Ambily et al., (2024); Arunothayan et al., (2020, 2023); Bai et al.,
(2023); Chougan et al., (2024); Christen et al., (2022); Chu et al., (2021); Citek et
al., (2024); Colyn et al., (2024); Cui et al., (2024); Daniel Oosthuizen et al., (2023);
Federowicz et al., (2023); Giridhar et al., (2023); Gou et al., (2024); Hojati et al.,
(2022); Kaszynska et al., (2020); Kilic et al., (2023); Kim et al., (2019); Liu et al.,
(2023a, 2022, 2024, 2023b); Liu et al., (2022); Long et al., (2019); Ma et al., (2018);
Niu et al., (2024); Ogura et al., (2018); Pantiru et al., (2023); Pham et al., (2020);
Sambucci e Valente, (2021); Skibicki et al., (2022a, 2022b, 2024); Sukontasukkul et
al., (2024); Ting et al., (2019); Tran et al., (2024); van Overmeir et al., (2022, 2023);
Wang et al., (2022a, 2021a, 2022b); Xiong et al., (2024); Xu et al., (2022a); Xu et
al., (2024); Yang et al., (2022); Ye et al., (2023); Zafar et al., (2023); Zhang et al.,
(2019a, 2018, 2019b); Zhang e Aslani, (2021); Zhao et al., (2021); Zhu et al., (2023,
2024)

Escoéria de alto forno

Ambily et al., (2024); Colyn et al., (2024); Cui et al., (2024); Hanratty et al., (2024);
Hojati et al., (2022); Liu et al., (2024); Liu et al., (2022); Mohan et al., (2021); Natanzi
e Mcnally, (2023); Pham et al., (2020); Qian et al., (2022); Sukontasukkul et al.,
(2024); Tarhan e Sahin, (2021); van der Putten et al., (2021); van Overmeir et al.,
(2022, 2023); Wang et al., (2022a); Xiong et al., (2024); Xu et al., (2022b); Ye et al.,
(2023); Zafar et al., (2023)

Metacaulim

Chu et al., (2021); Colyn et al., (2024); Duan et al., (2022); Hojati et al., (2022);
Slavcheva et al., (2021); Tarhan e Sahin, (2021); Vergara e Colorado, (2020); Zafar
et al., (2023)

Cimento Sulfoaluminoso

Kilic et al., (2023); Xu et al., (2022b); Zhao et al., (2021); Zhu et al., (2019, 2023)

Cinza de casca de arroz

Muthukrishnan et al., (2020)

Cinza de xisto

Butkute et al., (2023)

Cinza de lixo municipal

Rehman et al., (2020)

Cinza de esgoto

Ding et al., (2024)

Nanosilica

Xu et al., (2023a); Zhang et al., (2019a)

Silica nanoestruturada

Liu et al., (2023b)

Argila calcinada de
calcario

Ibrahim et al., (2023)

Biochar

Falliano et al., (2022)
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Quadro 2 - Relagao de materiais cimenticios suplementares levantados e respectivos autores

(conclusao)

LIGANTE AUTORES

Sedimento fluvial Daher et al., (2022)
calcinado

Fonte: Autoria propria, 2026

Observa-se que uma parcela significativa dos autores utilizou silica ativa (55 estudos) e/ou
cinzas volantes (45 estudos) em suas investigagbes, seguidos pela escoria de alto forno,
presente em 21 estudos, e pelo metacaulim, citado em 8 estudos. Os demais MCS foram
mencionados apenas em trabalhos pontuais, com menor frequéncia. Essa distribui¢ao reflete
uma preferéncia por materiais amplamente reconhecidos e estudados, como a silica ativa e
as cinzas volantes, devido as suas propriedades comprovadas de melhoria das caracteristicas
reoldgicas e mecanicas das misturas cimenticias para 3DCP. Embora os demais MCS
analisados tenham demonstrado viabilidade em suas aplicagbes, o numero limitado de
estudos para cada material indica a necessidade de pesquisas adicionais. Investigagbes
futuras sédo essenciais para explorar o potencial desses materiais em 3DCP, ampliando o
entendimento sobre seu desempenho e contribuindo para o desenvolvimento de misturas

mais eficientes e diversificadas.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo dos estudos segundo o numero de ligantes utilizados,

bem como a classificagdo das misturas quanto a sua composigao.

Figura 18 - (a) Distribuigdo dos estudos por nimero de ligantes; e (b) classificagdo das misturas por composi¢édo
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Fonte: Autoria propria, 2026

No que se refere aos ligantes, observa-se que 41 estudos avaliaram dois ligantes (cimento
Portland e MCS), enquanto 32 trabalhos analisaram misturas contendo trés, e 9 estudos
exploraram misturas com quatro ligantes (Figura 18a). Do ponto de vista da composicao das

misturas, 36% correspondem a misturas simples, contendo apenas cimento Portland como
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ligante, 35% sao misturas binarias, 22% sao misturas ternarias e 6% envolvem composigoes
quaternarias (Figura 18b). Esses dados evidenciam uma predominancia de estudos focados
em combinacdes simples ou binarias, embora as misturas ternarias e quaternarias também
demonstrem potencial de aplicagdo e merecam maior atengdo em investigagdes futuras, dado

seu impacto na complexidade e no desempenho das misturas cimenticias.

7.2 ANALISE DOS AGREGADOS E FIBRAS

Identificou-se um total de 35 tipos de agregados avaliados nas investigagoes, os quais foram
agrupados conforme sua origem e composig¢ao (Figura 19). Entre os agregados naturais e
reciclados, destacam-se o agregado natural (principalmente areia de rio lavada), filer calcario,

agregados provenientes de Residuos de Construgao Civil (RCC), escoéria e borracha.

Figura 19 - Relag&o dos principais agregados utilizados nas misturas
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Tipo de material agregado
Fonte: Autoria propria, 2026

Materiais derivados de residuos ou industriais incluem a cinza de dessulfuracdo de sodio,
cinza de incineragao, rejeitos de antiménio e de bauxita, além do lodo de concreto. Quanto
aos materiais a base de borracha, foram identificados o pd de borracha, borracha de
granulacgdo fina e de granulagao grossa. Entre os fileres e pos estédo o filer de asfalto, filer
calcario, filer de quartzo, p6 de calcario, p6é de RCC, nanocarbonato de calcio, microcarbonato
de calcio e o p6 de dolomita. Escérias e residuos de processos industriais incluem a escéria
de ferro, escéria de carvdo e a escoria de cobre. No grupo de materiais avangados ou
especificos, destacam-se as cenosferas, as esferas termoplasticas (ETM), o EPS (poliestireno

expandido) e os materiais de mudanga de fase (PCM).

Além disso, materiais vitreos e derivados incluem o vidro e o p6é de vidro, enquanto os

materiais de origem vegetal identificados incluem a casca de arroz e a cortica. Essa ampla
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gama de agregados evidencia a diversidade de abordagens na composicédo de misturas
cimenticias, com destaque para o crescente interesse por materiais sustentaveis e
provenientes de residuos industriais e reciclados, buscando alinhar eficiéncia técnica a

sustentabilidade ambiental.

Mesmo assim, areia natural permanece como o agregado mais amplamente utilizado, sendo
empregada em 876 misturas (80% do total). Esse dado reflete a dificuldade em substituir
completamente a areia por outros tipos de agregados sem comprometer as caracteristicas
fundamentais de uma mistura adequada para 3DCP. Em segundo lugar, destaca-se o filer
calcario, utilizado em 111 misturas (10%), demonstrando eficacia no preenchimento dos
vazios das misturas e contribuindo para melhorias tanto no desempenho mecéanico quanto

nas propriedades reoldgicas.

Entre os materiais reciclados, que tém ganhado atengcdo em estudos recentes, sobressaem-
se a escoria de ferro (95 amostras), os agregados de borracha moida ou em p6 (60 amostras)
€ 0 po de vidro (12 amostras). Um destaque especial é atribuido aos agregados provenientes
de RCC, presentes em 100 misturas (9%). Ao todo, 19 autores investigaram os efeitos desses
agregados nas propriedades de misturas destinadas a impressao 3D e evidenciaram seu

potencial promissor para uso sustentavel na construcao civil.

No contexto da utilizacdo de fibras como reforgo nas misturas para 3DCP, verificou-se que
343 misturas incorporaram algum tipo de fibra. A Figura 20 apresenta a distribuicdo de
misturas pelo tipo de fibra utilizado. Dentre as mais empregadas, destacaram-se as fibras de
polipropileno, presentes em 62 misturas, seguidas pelas fibras de PVA (58 misturas), fibras
de aco (56 misturas), fibras de vidro (39 misturas), fibras de basalto (35 misturas), fibras de
polietileno (33 misturas), e fibras de carbono (28 misturas). Além disso, materiais menos
comuns, como fibras de sisal (12 misturas), microfibras de celulose (11 misturas) e fibras de

nylon (9 misturas), também foram explorados em menor escala.

Figura 20 — Tipos de fibras utilizadas nas misturas 3D
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Os estudos indicaram que a inclusdo de fibras, independentemente de sua tipologia, resultou
em melhorias significativas nas caracteristicas mecénicas das misturas, como aumento da
resisténcia a tracao e a flexdo, além de maior capacidade de absorc¢ao de energia e ductilidade.
Contudo, foi observada uma perda nas propriedades reolégicas, como a fluidez e a
capacidade de extrusdo. Esses resultados reforcam a necessidade de um equilibrio criterioso
na dosagem de fibras para alcangar uma combinagéao eficiente entre desempenho mecéanico
e trabalhabilidade, fatores essenciais para a viabilidade das misturas em aplicagcdes de

impresséao 3D.

7.3 ANALISE DOS ADITIVOS

Foram identificados 28 tipos de modificadores de mistura utilizados para otimizar as
propriedades das argamassas (Figura 21), considerando a classificacdo adotada pelos
proprios autores dos estudos analisados. Entre os aditivos mais recorrentes estdo os
superplastificantes, modificadores de viscosidade, controladores de hidratacao, aceleradores
e retardadores de pega, agentes incorporadores de ar, redutores de expansao, acelerador de

resisténcia inicial, modificadores minerais e agentes antiespumantes.

Figura 21 - Relagao dos principais aditivos utilizados nas misturas
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Tipo de aditivo

Fonte: Autoria propria, 2026

Além destes, foram empregados materiais especificos como hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC), bentonita, amido modificado, carbono ativado, grafeno, nanoargila, argila
nanomontmorilonita, argila sepiolita, argila de nanoattapulgita, argila vermelha de bauxita,
redispersible polymer powder, ActiGel (silicato de magnésio e aluminio), pé de latex, latex

SRB, microcelulose, cal hidratada, acetato de vinila e sulfato de sédio.
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Os superplastificantes (SP), aplicados em 785 misturas (72,4%), consolidaram-se como o0s
principais aditivos empregados, se mostrando indispensaveis para garantir a fluidez
necessaria para a extrusdo sem comprometer a estabilidade de misturas para 3DCP. Em
seguida, aparecem diversos tipos modificadores de viscosidade, empregados em 166
misturas (15%), e a hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), com 124 utilizagdes (11%), ambos
essenciais para controlar a consisténcia e evitar a segregagdo dos materiais durante o

processo de impressao.

A nanoargila, com 67 aplicagdes (6%), destaca-se como uma escolha popular, dada sua
capacidade de melhorar as propriedades reolédgicas e mecanicas. Outros aditivos amplamente
utilizados incluem controladores de hidratagao (47 misturas), aceleradores e retardadores de
pega (42 e 34 misturas respectivamente), que desempenham papéis criticos no ajuste do
tempo de endurecimento da mistura. Materiais como antiespumantes (28), argila de
nanoattapulgita (22 aplicagdes), agentes de forca inicial (22) e p6 de latex (22) indicam o
interesse crescente dos pesquisadores por propriedades especificas, como reducido de
bolhas, aumento de resisténcia inicial e estabilidade microestrutural. Agentes incorporadores
de ar (19 misturas) também aparecem em destaque, geralmente associados a melhoria de
resisténcia a ciclos de gelo e degelo. Entre os menos utilizados, mas ainda relevantes,
destacam-se a bentonita (19 aplicagdes), redutores de expansdo (16), diversas argilas
especiais, como nanomontmorilonita (6) e vermelha de bauxita (6), além de materiais mais
inovadores, como o grafeno (3) e o redispersible polymer powder (2), que evidenciam o

interesse em explorar avangos tecnolégicos e solugdes sustentaveis.

Esses dados ndo apenas evidenciam a importancia dos aditivos para o sucesso das misturas
em 3DCP, mas também destacam a ampla gama de estratégias adotadas para superar os
desafios relacionados as propriedades reoldgicas, mecanicas e de sustentabilidade. Os dados
refletem o esforgo continuo dos pesquisadores em ajustar as formulagdes das argamassas, a
fim de equilibrar as exigéncias de capacidade de impressdo, resisténcia mecéanica e
durabilidade ao longo do tempo. Especificamente, o uso de modificadores de mistura, como
superplastificantes e modificadores de viscosidade, revela a prioridade em controlar as
propriedades reologicas essenciais para garantir a capacidade de extrusdo e a estabilidade
das camadas durante o processo de impressao. Além disso, a variedade de materiais
aplicados aponta para o potencial de inovagoes futuras, focadas ndo apenas em melhorar o
desempenho das misturas, mas também em explorar solugdes sustentaveis para o avancgo da

impressao 3D no setor da construcgéao civil.
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7.4 ANALISE DAS MISTURAS

AFigura 22 apresenta a distribuicdo das misturas por relagdes agua/ligante e ligante/agregado.

Figura 22 - Distribuicdo das relagdes agualligante (a) e ligante/agregado (b) nas misturas levantadas

350 300
8 300 g 250
7 250 7
(2] (2]
£ g 200
g 200 K]
150
S 150 S
o o 100
£ 100 b=
3 3
g 50 g 90
0 0
w0 o Yol o Y] o [1e) o Yo} o 1) o Yol o Yo} o Yo o Yo} o w o w0 o
— N N ™ ™ < < w0 0 © © N~ N w0 N~ o N 0 N~ (=] N 0 N~ (=]
o o o o o o o o o o o o o o o -~ — -~ -~ N N N N o
Relacao agualligante Relagao ligante/agregado

(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2026

A analise das 1.085 misturas revelou que a maioria apresentou uma relagao agual/ligante entre
0,3 e 0,5, abrangendo cerca de 79% das formulag¢des avaliadas, com um pico significativo em
0,35 (28%) (Figura 22a). Esse comportamento indica que essa faixa € amplamente utilizada
e possivelmente otimizada para aplicagbes em 3DCP. A concentragdo em 0,35 sugere que
essa proporgao € particularmente vantajosa, provavelmente por facilitar o fluxo do material

sem comprometer a coesao, o que é critico para processos de extrusdao em 3DCP.

No que diz respeito a relagédo entre ligante e agregado, os dados mostram que 58% das
misturas situaram-se entre 1 e 1,5, com a proporgdo 1:1 sendo a mais prevalente,
correspondendo a 24% das misturas (Figura 22b). Essa preferéncia esta associada a busca
por um equilibrio ideal entre resisténcia, densidade e trabalhabilidade da mistura. A alta
representatividade da relacdo 1:1 reforca sua importdncia em aplicagbes praticas,
possivelmente por oferecer maior controle sobre a microestrutura do material e garantir boa

homogeneidade.

Em relagéo a utilizacido de fibras, os principais teores encontrados estdo entre 1% e 2%. No
entanto, muitos autores ndo definiram uma metodologia clara para quantificar o volume de
fibras adicionado as misturas. Quanto ao uso de superplastificante, o aditivo mais recorrente
nas composicoes analisadas, os teores apresentaram uma maior variacao, situando-se entre

0,5% e 5%, com uma concentragao predominante em torno de 2%. No entanto, grande parte
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dos autores relatam terem seguidos as orientagdes dos fabricantes quanto as dosagens a

serem utilizadas.

Embora nem todas as pesquisas tenham apresentado um conjunto similar de resultados de
ensaios para as misturas testadas, foi possivel coletar informacdes relevantes sobre fluidez,
abatimento, tensao de escoamento, densidade aparente e tempo, resisténcia no estado fresco,
resisténcias a compressao e a flexao em 7 e 28 dias. Contudo, é importante ressaltar que, em
estudos com um grande numero de misturas, aquelas que nao atendiam a algum critério inicial
dos autores eram frequentemente descartadas, o que resultou na falta de dados completos

para algumas variaveis.

Foi possivel levantar os valores de espalhamento de 668 amostras (Figura 23), observando-
se um valor médio de 171 mm. Skibicki et al. (2024) sugerem que, para garantir adequada
construtibilidade, o espalhamento ideal deve situar-se na faixa de 135 mm a 170 mm. Entre
as amostras analisadas, 96 apresentaram valores abaixo desse intervalo, 237 situaram-se
dentro da faixa recomendada e 335 apresentaram espalhamento superior ao limite indicado

pelos autores.

Figura 23 - Distribuicdo do espalhamento das argamassas em relagéo a faixa de referéncia proposta por Skibicki
et al. (2024) e Zhang et al. (2019b)
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Fonte: Autoria propria, 2026

No entanto, Zhang et al. (2019b) propuseram uma faixa de fluidez ideal mais ampla,
compreendida entre 192,5 mm e 269 mm. Considerando esse critério, 507 amostras situam-
se abaixo do limite inferior, 144 enquadram-se dentro do intervalo proposto e 17 apresentam

valores superiores ao limite maximo estabelecido pelos autores.
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A comparacgao entre os dois referenciais evidencia uma divergéncia significativa quanto aos
limites considerados ideais de fluidez. Observa-se que 174 amostras situam-se no intervalo
entre 170 mm e 192,5 mm, configurando uma zona intermediaria ndo contemplada por
nenhuma das duas faixas como ideal. Esse resultado demonstra que parte expressiva das
misturas analisadas apresenta desempenho limitrofe, sendo classificada como

excessivamente fluida segundo um critério e insuficientemente fluida segundo o outro.

Considerando que a média geral observada foi de 171 mm, valor bastante proximo ao limite
superior de Skibicki et al. (2024), e que um numero substancial de amostras concentra-se
proximo a esse patamar, o intervalo proposto por esses autores parece representar de forma
mais consistente o comportamento predominante das misturas analisadas. Além disso, faixas
mais restritivas tendem a estar associadas a maior controle da estabilidade e da capacidade

de suporte das camadas, aspectos criticos para a construtibilidade.

Mesmo assim, em ambas as faixas, as misturas apresentaram adequada capacidade de
construgao, o que pode ser atribuido ao uso estratégico de aditivos e a selecao criteriosa de
agregados, fundamentais para melhorar a capacidade de extrusao e a estabilidade. Portanto,
embora o espalhamento constitua um indicador relevante da capacidade de construgao e da
capacidade de impressao, os valores de fluidez, isoladamente, ndo se mostraram
determinantes para caracterizar essas propriedades nas amostras analisadas, devendo ser

interpretados em conjunto com outros paradmetros reoldgicos e operacionais.

Paralelamente, o abatimento pode servir como um indicativo da capacidade de extrusao e
capacidade de impressao das misturas, embora ndo deva ser considerado um critério
absoluto. Embora menos comum em estudos voltados para argamassas para 3DCP, o ensaio
foi realizado em 19 pesquisas, abrangendo 213 amostras, que apresentaram um abatimento

médio de 25,7 mm.

Os dados indicam que misturas com altissimo grau de espalhamento (superior a 250 mm) e
com maior abatimento (acima de 50 mm), em termos de aditivos, foram compostas
exclusivamente com superplastificantes em teores de aproximadamente 2%. Em
contrapartida, misturas com abatimento reduzido (até 10 mm) e fluidez limitada geralmente
apresentavam teores menores de superplastificante, entre 1% e 1,5%, e incluiam pelo menos
um aditivo adicional, como modificadores de viscosidade ou Hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC). Além disso, muitas misturas continham algum percentual de fibras, confirmando a
influéncia destas nas propriedades reolégicas das misturas. Esses resultados ressaltam a
importdncia de ajustes na composicdo das misturas para atender simultaneamente as

exigéncias de capacidade de extrusao e capacidade de impressao.
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Quanto a densidade no estado fresco, os valores variaram de 1500 kg/m? a 2400 kg/m?3, com
uma media de 2033,81 kg/m?, exceto nos estudos cujo objetivo era obter misturas com
densidades especificas, seja alta ou baixa. Esses resultados evidenciam que o tipo e a

dosagem do agregado foram os principais fatores determinantes.

Em relacdo ao tempo em aberto das misturas, 14% das amostras apresentaram valores
inferiores a 20 minutos. Embora parte desses resultados tenha sido associada ao uso de
aceleradores de pega, os menores tempos em aberto nao foram observados exclusivamente
nessas misturas. Notou-se que as misturas com tempos reduzidos eram, em sua maioria,
compostas apenas por cimento Portland como ligante, utilizando exclusivamente areia natural
como agregado. Por outro lado, misturas com tempos em aberto elevados (acima de 300
minutos) representaram 16% das amostras analisadas. Apesar de algumas dessas misturas
apresentarem composi¢des binarias e, em poucos casos, substituicdes parciais de areia
natural, a grande maioria também era composta por misturas simples com agregado de areia
natural. Em ambos os casos predominou o uso de superplastificantes como aditivo, sem a
adicao de fibras. Assim, sugere-se que o tempo em aberto das misturas foi influenciado
principalmente pelo design das formulagdes, especialmente pela quantidade e tipo de
agregados. Isso é reforgado pela observacao de que, em ambos os casos (tempos baixos e

altos), a relagao agual/ligante apresentou valores semelhantes.

Em relagdo a resisténcia a compressao no estado fresco, com excegao de algumas misturas
desenvolvidas para altissima resisténcia, a média dos valores levantados foi de 4,6 kPa. No
estado endurecido, observaram-se resisténcias médias de 36,9 MPa aos 7 dias e 47,5 MPa

aos 28 dias.

Verificou-se, contudo, significativa variabilidade nos resultados, atribuida a ampla diversidade
de agregados, ligantes e dosagens adotadas pelos diferentes autores, o que dificulta
comparagdes diretas entre os estudos. De modo geral, os valores de resisténcia a
compressao foram consistentemente superiores em corpos de prova moldados em
comparacao aos corpos de prova impressos. Essa diferenca é frequentemente associada a

deficiéncias de aderéncia entre as camadas depositadas durante o processo de impressao.

Ainda assim, o emprego de aditivos e modificadores reoldgicos possibilitou, em alguns casos,
a obtencéo de resisténcias proximas entre as duas técnicas, evidenciando o potencial desses

componentes na mitigacdo da perda de desempenho mecéanico associada a interface

intercamadas.
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Os maiores valores de resisténcia foram observados em misturas com areia natural como
unico agregado ou com baixo teor de substituicdo, especialmente quando associados a fileres
naturais como micro e nano carbonato de calcio ou p6 de calcario. Além disso, a maioria das
misturas analisadas apresentava composigdes ternarias, predominando uma combinacgao de
cimento Portland, cinza volante e silica ativa. Algumas também incluiam escéria de alto-forno
ou metacaulim, reforcando a eficacia dos MCS e a importancia de um projeto bem elaborado

na formulacido das misturas.

As menores resisténcias aos 28 dias (inferiores a 20 MPa) foram observadas em misturas
contendo borracha moida ou materiais destinados a reduzir a densidade, como EPS e esferas
termoplasticas. Adicionalmente, observou-se que a maioria das misturas menos resistentes
era simples ou binaria, compostas principalmente por cimento Portland e silica ativa. Esses
resultados destacam a superioridade das misturas ternarias ou quaternarias, que promovem

maior sinergia entre diferentes MCS, maximizando o desempenho mecanico das argamassas.

Quanto a resisténcia a flexao, variaram de 1,37 MPa a 35,13 MPa, com uma média de 9 MPa.
Enquanto a adicio de fibras foi considerada irrelevante para a resisténcia a compresséo, sua
influéncia na resisténcia a flexdo e a tragdo mostrou-se significativa. As fibras estavam
presentes em 62% das amostras com valores de resisténcia a flexao superiores a média e em
84% das amostras que atingiram desempenhos acima de 15 MPa. Esses resultados
corroboram as hipoteses dos autores sobre a eficacia das fibras em misturas destinadas a
aplicacbes de alto desempenho. Além disso, foi observada a presenca de fibras em
praticamente todas as amostras que alcancaram os maiores valores de resisténcia a tracao,

reforgando sua importancia no aprimoramento dessas propriedades mecanicas.

7.5 CONCLUSOES SOBRE A RSL

A RSL realizada neste trabalho teve como objetivo consolidar o conhecimento sobre os
principais tragos de argamassas, adi¢cdes e aditivos utilizados na impressao 3D de concreto,
bem como identificar as variaveis que impactam diretamente o desempenho das estruturas
impressas. Ao mapear as composigoes ja testadas e as caracteristicas mais promissoras, foi

possivel destacar tanto os avangos quanto as lacunas existentes na pesquisa sobre este tema.

A analise dos dados relativos ao conteludo dos estudos selecionados revela uma ampla
diversidade de abordagens e tendéncias no campo da impressao 3D em materiais cimenticios,
com énfase em propriedades reoldgicas, construtibilidade e sustentabilidade. No entanto,
observou-se que muitos dos trabalhos analisados carecem de uma descricdo clara e

sistematica dos critérios adotados para a definicdo das propor¢cdes dos materiais utilizados

D.A. MOTA



71

nas formulagdes das argamassas. Frequentemente, os estudos limitam-se a apresentar os
tracos empregados sem justificar as escolhas em termos de desempenho reoldgico, aderéncia
aos requisitos de impressao 3D ou aspectos de sustentabilidade. Essa lacuna metodoldgica
compromete a reprodutibilidade dos resultados e dificulta a comparacido entre diferentes
pesquisas, além de limitar a compreensao dos fatores que influenciam diretamente o

comportamento da mistura durante o processo de extrusdo e deposicao em camadas.

O levantamento das palavras-chave mostrou que o termo "3D printing" € o mais recorrente,
seguido por "3D concrete printing", "buildability" e "rheology", indicando que as pesquisas

estao focadas principalmente nas caracteristicas técnicas e no processo de impressao.

A analise dos ligantes revelou que a grande maioria dos estudos utilizou materiais
suplementares, como silica ativa e cinzas volantes, para melhorar as propriedades das
misturas. Além disso, observou-se uma predominéncia de estudos com misturas simples ou
binarias, embora misturas mais complexas também estejam sendo exploradas, sinalizando

potencial para futuras investigacdes.

Em relacido aos agregados, a areia natural continua sendo o material mais utilizado, embora
o interesse por materiais reciclados e sustentaveis, como escoéria de ferro e agregados de
borracha moida, esteja crescendo. As fibras de polipropileno e PVA sdo as mais empregadas,
melhorando as caracteristicas mecéanicas das misturas, embora com perda na
trabalhabilidade. Os aditivos desempenharam papel crucial na otimizacdo das propriedades
das misturas, com superplastificantes sendo os mais utilizados para garantir fluidez, seguidos
por modificadores de viscosidade e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). O uso de aditivos
como nanoargila, aceleradores e retardadores de pega reflete a busca por solugbes para

melhorar a reologia, o tempo de endurecimento e a resisténcia inicial das misturas.

Essas analises ilustram o esforco continuo em melhorar o desempenho das misturas para
impressao 3D, com uma combinagao de inovagdes tecnolégicas, sustentabilidade e a busca
por materiais com melhor desempenho mecanico e reoldgico. Esse estudo oferece uma base
sélida para direcionar as pesquisas futuras, visando a criagdo de argamassas e concretos
com melhor desempenho e maior sustentabilidade. O caminho a ser seguido agora envolve
nao apenas a superagao dos desafios técnicos, mas também a consideracio das implicacoes
ambientais e a adogado de praticas que assegurem um futuro mais sustentavel para a

construgao civil.
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CAPITULO 8
MATERIAIS E ESTRUTURA GERAL DA METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais empregados na pesquisa e a organizagao do programa
experimental desenvolvido para a formulacdo e avaliacdo das argamassas destinadas a
impressdao 3D. Inicialmente, sdo descritas as caracteristicas fisicas, quimicas e

granulométricas dos insumos utilizados, bem como os critérios adotados para sua selegéo.

Na sequéncia, é apresentada a estrutura geral da metodologia experimental, organizada em
etapas sequenciais e interdependentes, concebidas para permitir o desenvolvimento
progressivo e o aprimoramento das composi¢des estudadas. O detalhamento especifico de
cada etapa é apresentado nos capitulos subsequentes, nos quais sdo descritos os

procedimentos adotados e analisados os resultados obtidos.

8.1 MATERIAIS

Nesta etapa, foram relacionados e caracterizados todos os materiais constituintes da
argamassa aplicada na impressdo 3D, assegurando a conformidade técnica, a
reprodutibilidade dos tragcos e a adequagado ao desempenho requerido. As caracterizagdes
foram realizadas de acordo com as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT), aplicaveis a cada tipo de material.

A composigéo base das misturas utilizadas compreendeu os seguintes materiais (Figura 24):
cimento Portland CP [I-F-40, areia de leito de rio lavada, silica ativa, filer de p6 calcario, aditivo
redutor de agua a base de policarboxilato e agua proveniente da rede da concessionaria local
(SANEGO).

Figura 24 - Materiais constituintes da argamassa
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Fonte: Autoria propria, 2026
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= Cimento Portland CPII-F-40

O cimento Portland composto do tipo CPII-F-40, da marca Tocantins, foi utilizado como
material ligante nas formulacdes. Este cimento contém adic¢ao de filer calcario, a qual contribui
para a reducao do consumo de clinquer, resultando em menores emissdes de CO, associadas
a sua producéo, além de promover melhorias na trabalhabilidade e no empacotamento de
particulas das misturas. Tais caracteristicas sao relevantes em estudos voltados a
sustentabilidade e ao desempenho das argamassas. A massa especifica do cimento,
determinada conforme a norma ABNT NBR 16605:2017, foi de 3,13 g/cm3.

Determinou-se também a porcentagem de material fino passante pela peneira de 75 pm,
obtendo-se um valor de 98,6%. Esse resultado indica que o cimento apresenta elevado grau
de finura, estando em conformidade com os requisitos estabelecidos pelas normas técnicas

vigentes.
= Material pozolanico

A silica ativa utilizada nesta pesquisa foi da marca Ferbasa. Sua incorporagao nas misturas
visou avaliar os efeitos da adicao de materiais suplementares no desempenho da composicao
desenvolvida para impressdo 3D. Sua massa especifica foi determinada conforme os
procedimentos estabelecidos pela norma ABNT NBR 16605:2017, resultando em um valor
de 2,21 g/cm3.

= Areia natural

A areia utilizada neste estudo consistiu em um agregado natural proveniente de leito de rio,
obtido de um fornecedor local. Considerando que a umidade da areia pode variar
significativamente e influenciar diretamente o comportamento em argamassas para impressao
3D, adotou-se, em nivel laboratorial, um procedimento de controle rigoroso desse parametro.
O material foi submetido a um processo de secagem em estufa a 105°C + 5°C, por um periodo
de 24 horas, com o objetivo de eliminar a umidade residual e garantir maior precisdo na
dosagem dos materiais. Esse procedimento minimizou variagdes indesejadas na composi¢cao
das misturas, contribuindo para maior consisténcia das formulacdes e reprodutibilidade dos

ensaios.

A areia apresentou massa unitaria de 1,32 g/cm?, conforme determinado pelo Método A
(ensaio sem compactacdo), da ABNT NBR 16972:2021. A massa especifica do material,
conforme ensaio realizado com frasco de Chapman, foi de 2,60 g/cm?3. A caracterizagao

granulométrica foi conduzida de acordo com a norma ABNT NBR 17054:2022, sendo os
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resultados apresentados na Tabela 1, que demonstra a distribuicdo percentual do material

retido em cada peneira utilizada. A Figura 25 exibe a curva granulométrica correspondente.

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica da areia: porcentagem de material retido em cada peneira

MASSA RETIDA (%)

ABERTURA (mm) A B MEDIA (%) ACUMULADA (%)
9,5 - - - -
6,3 0,06 0,18 0,12 0,12
4,75 0,14 0,30 0,22 0,34
2,36 1,24 1,30 1,27 1,61
1,18 5,04 4,80 4,92 6,53
0,6 22,56 22,34 22,45 28,98
0,3 19,86 20,06 19,96 48,94
0,15 23,64 24,00 23,82 72,77
0,075 20,32 18,74 19,53 92,30
FUNDO 7,14 8,26 7,70 100,00
Fonte: Autoria propria, 2026
Figura 25 - Curva de distribuigcdo granulométrica da areia
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Fonte: Autoria propria, 2026

O material analisado apresentou dimensdo maxima caracteristica de 2,36 mm e médulo de

finura de 1,592, conforme determinado pela analise granulométrica. A areia apresentou um

percentual de finos passantes na peneira de 75 um de 7,7% no ensaio de peneiramento a

seco e 8,51% no ensaio por lavagem, realizado conforme a ABNT NBR 16973:2021.

Esses resultados indicam uma distribuicdo granulométrica continua, com teor controlado de

particulas finas, o que contribui positivamente para a trabalhabilidade da argamassa,

favorecendo a coeséao e o desempenho mecanico. Além disso, a consisténcia entre os valores

obtidos pelos diferentes métodos de determinagcdo dos finos reforca a confiabilidade da

caracterizagdo granulométrica adotada.
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A Figura 26 apresenta a distribuicdo do material retido em cada peneira durante o ensaio de
granulometria, proporcionando uma visualizagdo detalhada da composi¢cado granulométrica da

areia utilizada. A Tabela 2 apresenta o resumo dos dados obtidos para caracterizagao da areia.

Figura 26 - Distribuicdo do material retido em cada peneira no ensaio de granulometria da areia utilizada

Fonte: Autoria propria, 2026

Tabela 2 - Dados de caracterizagdo da areia

PROPRIEDADE RESULTADOS
Massa unitaria 1,32 g/cm®
Massa especifica 2,60 g/cm®
Dimensdo maxima caracteristica 2,36 mm
Modulo de finura 1,59
Fragdo passante na peneira 75 um (seco) 7,7%
Fracdo passante na peneira 75 ym (lavagem) 8,51%

Fonte: Autoria propria, 2026

Neste trabalho, as argamassas foram compostas utilizando-se exclusivamente a fragéo de
areia passante na peneira com abertura de 2,36 mm, a fim de garantir maior uniformidade
granulométrica nos tragos estudados. Além disso, a exclusao das fragdes mais graudas visa
minimizar o risco de entupimento do bico de impressao, uma vez que particulas maiores
podem comprometer a extrusdo continua e uniforme do material durante o processo de

impresséao 3D.
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A Figura 27 apresenta imagens detalhadas dos grdos de areia obtidas por meio de lupa
estereoscopica, com ampliacdes de 6 e 32 vezes, respectivamente. Observa-se que as
particulas analisadas possuem geometria predominantemente arredondada, caracteristica
tipica de areias lavadas de rios, resultado do transporte e da agéo abrasiva continua da agua
sobre os graos ao longo do leito fluvial. A analise morfolégica das particulas é fundamental
para compreender propriedades fisicas relevantes, como densidade aparente, porosidade e
comportamento mecénico em misturas de argamassa, especialmente em aplicagcdes de
impressao 3D, nas quais a forma e a uniformidade dos graos podem influenciar diretamente

a trabalhabilidade e a capacidade de extrusao da argamassa.

Figura 27 - Imagens dos graos de areia obtidas com lupa estereoscépica: (a) 6x; (b) 32x de ampliagédo

Fonte: Autoria propria, 2026

= Filer calcario

O filer calcario, considerado material inerte e sem atividade pozoléanica, foi utilizado como
adicdo mineral nas formulagbes de argamassa com o objetivo de modificar a distribuicao
granulométrica, promovendo o preenchimento de vazios entre as particulas e o aumento do
teor de finos, o que contribui para a melhoria da coesao e o controle das propriedades das

misturas. Foram avaliados dois tipos de filer calcario: um de origem calcitica e outro dolomitica.

Os materiais apresentaram valores de massa unitaria de 1,65 g/cm?®e 1,40 g/cm?3, determinado
pelo método A (ensaio sem compactacéo), da ABNT NBR 16972:2021, para os fileres calcitico
e dolomitico, respectivamente. A massa especifica foi determinada segundo a ABNT NBR
16605:2017, apresentando valores de 2,75 g/cm?® para o filer calcitico e 2,78 g/cm? para o

dolomitico.

A caracterizagao granulométrica dos fileres foi conduzida conforme a ABNT NBR 17054:2022.
A Tabela 3 apresenta a distribuicdo percentual do material retido em cada peneira para o filer

calcitico, que apresentou dimensao maxima caracteristica de 1,18 mm e médulo de finura de
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1,15. A Tabela 4 exibe os resultados para o filer dolomitico, com dimensdo maxima

caracteristica de 0,6 mm e modulo de finura de 0,33.

Tabela 3 - Distribuicdo granulométrica do calcario calcitico: porcentagem de material retido em cada peneira

0,
ABERTURA (mm) AMASSA RETIDA (/")B MEDIA (%) ACUMULADA (%)
2.36 B B - N
118 172 1.86 179 179
0,6 15,04 14,92 15,08 16,87
0.3 19.24 19.24 19.24 3611
0.15 24.56 24.30 24.43 60,54
0,075 23.10 25.14 2412 84.66
FUNDO 16.14 14.54 15.34 100,00

Fonte: Autoria propria, 2026

Tabela 4 - Distribuicdo granulométrica do calcario dolomitico: porcentagem de material retido em cada peneira

0,
ABERTURA (mm) S PASSARETIDA (%)_ MEDIA (%) ACUMULADA (%)
2.36 - B - -
118 - - - -
0,6 0.18 0,18 0.18 0.18
0.3 5.10 5,54 5,32 5.50
0,15 23.10 20,98 22,04 27 54
0,075 50.80 52.18 5149 79.03
FUNDO 20.82 2112 20.97 100,00

Fonte: Autoria propria, 2026

A Figura 28 apresenta as curvas granulométricas dos fileres calcitico e dolomitico,
evidenciando que o filer dolomitico possui uma distribuicdo granulométrica mais fina em

relagao ao calcitico.

Figura 28 - Curva de distribuicdo granulométrica dos calcarios
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Fonte: Autoria propria, 2026

A Figura 29 e Figura 30 apresentam o material retido em cada peneira durante o ensaio

granulométrico, evidenciando as diferengas de granulometria entre os dois fileres.
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Figura 29 - Distribuicdo do material retido em cada peneira no ensaio de granulometria do calcario calcitico

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 30 - Distribuicdo do material retido em cada peneira no ensaio de granulometria do calcario dolomitico

Fonte: Autoria propria, 2026
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A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados obtidos para os dois tipos de calcario, incluindo
os valores determinados no ensaio de teor de material fino por lavagem, que quantifica a

fragdo passante na peneira de 75 um, conforme a NBR 16973:2021.

Tabela 5 - Dados de caracterizagdo dos fileres calcarios

PROPRIEDADE CALCITICO DOLOMITICO
Massa unitaria 1,65 g/cm? 1,40 g/cm?
Massa especifica 2,75 g/lcm?® 2,78 g/lcm®
Dimensao maxima caracteristica 1,18 mm 0,60 mm
Médulo de finura 1,15 0,33
Fragao passante na peneira 75 pm (seco) 15,34% 20,97%
Fracao passante na peneira 75 pm (lavagem) 16,01% 39,85%

Fonte: Autoria propria, 2026

Para o filer calcitico, observou-se boa concordancia entre os resultados obtidos pelo
peneiramento a seco (15,34%) e pelo método de lavagem (16,01%), indicando consisténcia
na caracterizagao da fracdo fina do material. Em contraste, o filer dolomitico apresentou
variagao significativa, passando de 20,97% no peneiramento a seco para 39,85% no ensaio
por lavagem. Essa diferenca pode ser atribuida a presenca de particulas ultrafinas que, no
ensaio a seco, dificultam sua passagem pela malha da peneira devido a formacdo de
aglomerados e possivel obstrugdo dos poros da malha. No ensaio por lavagem, a dispersao
dessas particulas em meio aquoso favorece sua desagregacado e passagem pela peneira,

resultando em uma estimativa mais representativa do teor de finos do material.

Essa diferenga na quantidade de finos pode impactar diretamente as propriedades e a
estabilidade da argamassa, favorecendo melhor empacotamento das particulas e reducao da
segregacao, porém podendo também afetar negativamente a trabalhabilidade e a resisténcia

mecanica, caso nao seja devidamente controlada.

Diante disso, realizou-se a analise granulométrica por difracao a laser, com o objetivo de obter
dados mais precisos e detalhados, possibilitando o ajuste adequado da formulacdo da
argamassa e a consequente otimizagcdo do desempenho final do material. Inicialmente, as
amostras foram passadas na peneira de abertura 0,42 mm, e cerca de 0,2 g de cada material
foi submetido ao ensaio em um analisador de particulas MICROTRAC S-3500, operando por
via umida, com faixa de leitura de 0,0000215 a 2,0 mm. Para garantir a confiabilidade dos
resultados, foram realizados trés ensaios para cada amostra, sendo os valores médios
apresentados na Figura 31. A Tabela 6 apresenta as porcentagens passantes
correspondentes aos diametros caracteristicos (D10-D95), em que cada valor representa o

didmetro maximo pelo qual passa determinada fragdo percentual do material.
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Figura 31 - Distribuicdo granulométrica obtida por difragédo a laser: (a) calcario calcitico; (b) calcario dolomitico
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Fonte: Autoria propria, 2026

Tabela 6 - Diametros caracteristicos obtidos por difracdo a laser para os materiais estudados

%PASSANTE D CALCITICO (um) D DOLOMITICO (um)
D10 34,98 13,46
D20 59,86 23,45
D30 85,83 33,96
D40 1171 45,38
D50 156,4 58,87
D60 201,9 76,88
D70 250, 1 103.,6
D80 305,8 1415
D85 390, 1 196.,9
D95 486,3 246,8

Fonte: Autoria propria, 2026

Observa-se que, em todos os percentuais passantes, o calcario dolomitico apresenta
didmetros significativamente menores que o calcario calcitico. Por exemplo, no D50, o calcario
calcitico apresenta valor de 156,4 ym, enquanto o dolomitico apresenta apenas 58,87 uym, ou
seja, o didmetro médio das particulas do dolomitico é cerca de 2,5 vezes menor. Essa
diferenca é consistente em toda a distribuicdo, confirmando que o dolomitico € um material
mais fino e com maior fragcdo de particulas em didmetros reduzidos, o que esta em

conformidade com os resultados obtidos no peneiramento a seco.

O ensaio por difragdo a laser também auxiliou na compreensao da discrepancia observada
entre os métodos de peneiramento a seco e por lavagem. Para o calcario dolomitico, o
peneiramento a seco indicou aproximadamente 20% passante na peneira de 0,075 mm,
enquanto o peneiramento por lavagem apresentou cerca de 40% passante. Ja os dados de
difragao a laser apontam um valor ainda mais elevado, proximo de 60% passante em 75 pm,
sugerindo que a real fracdo de particulas finas do dolomitico é substancialmente superior a

indicada pelo peneiramento.

Essa diferenga pode ser explicada pelo fato de que particulas ultrafinas do dolomitico tendem

a formar aglomerados no peneiramento a seco, dificultando sua passagem, enquanto no
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peneiramento por lavagem ha maior dispersao, mas ainda assim sem alcangar a completa
individualizac&o das particulas. No caso da difracido a laser, o processo de dispersdo em via
umida promove a quebra mais eficiente desses aglomerados, resultando em um valor mais
proximo do comportamento real das particulas individuais. Dessa forma, os resultados de
difragdo a laser ndo apenas confirmam a maior finura do calcario dolomitico em comparagao
ao calcitico, como também demonstram que a técnica é mais sensivel na detecgao da fracao

ultrafina, fornecendo valores superiores aos obtidos por peneiramento convencional.

A Figura 32 apresenta imagens obtidas por lupa estereoscépica dos grdos de calcario,
destacando tanto o calcario calcitico (Figura 32a e Figura 32b) quanto o calcario dolomitico

(Figura 32c e Figura 32d), com ampliacdes de 6 e 32 vezes, respectivamente.

Figura 32 - Imagens de lupa estereoscdpica dos graos de calcario: (a, b) calcario calcitico com ampliagdes de 6x

e 32x; (c, d) calcario dolomitico com as mesmas ampliagbes

g

L

Fonte: Autoria propria, 2026

Observam-se, de maneira consistente com os resultados do ensaio de granulometria,
diferencgas significativas no tamanho e na propor¢ao das particulas entre os dois tipos de

calcario. Os graos do calcario calcitico exibem morfologia predominantemente angular e
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alongada, enquanto os grdos do calcario dolomitico apresentam contornos mais

arredondados e regulares.

Essa diferenca morfolégica pode impactar propriedades fisicas importantes, como a
trabalhabilidade, a densidade aparente e a compactacdo da mistura, influenciando
diretamente o desempenho da argamassa em aplicagdes construtivas e, especialmente, em
processos de impressao 3D, nos quais a geometria dos graos interfere na extrudabilidade e
na homogeneidade do material. A andlise detalhada da forma e do tamanho dos gréos reforca
a necessidade de selecionar cuidadosamente o tipo de filer inerte a ser incorporado,
considerando ndo apenas suas propriedades quimicas, mas também caracteristicas fisicas

que podem afetar a performance do tracgo.
= Aditivo quimico

Utilizou-se, nas formulagbes das argamassas, um aditivo superplastificante a base de éter de
policarboxilato, com o objetivo de aumentar a fluidez da mistura sem a necessidade de
elevacdo da relagdo agua/cimento. Essa estratégia €& essencial para garantir a
trabalhabilidade adequada ao processo de extrusdo, mantendo, ao mesmo tempo, as
propriedades mecanicas da argamassa no estado endurecido. A massa especifica do aditivo

foi determinada em laboratério, obtendo-se o valor de 1,06 g/cm?.
» Agua de mistura

A agua utilizada nas misturas foi potavel, atendendo aos requisitos da ABNT NBR 15900:2009.
Considerou-se que a qualidade da agua € adequada para ndo comprometer a hidratacado do

cimento nem a durabilidade da argamassa.

8.2 ESTRUTURA GERAL DA METODOLOGIA

No campo das argamassas convencionais de uso geral, diversos grupos de pesquisa tém
desenvolvido, ha bastante tempo, métodos empiricos e semiempiricos para a definicdo de
tracos de argamassas (Carasek, 2010). Contudo, apesar dos avangos significativos na area
da impressdo 3D na construgdo civil, ainda ndo existem metodologias amplamente

consolidadas ou normas especificas para dosagem dessas argamassas e microconcretos.

Diante dessa lacuna metodoldgica, a presente pesquisa adotou fundamentos experimentais
previamente estabelecidos para argamassas convencionais, adaptando-os as exigéncias
especificas do processo de extrusdo em impressdo 3D. Como referéncia inicial para o

desenvolvimento das composicdes, adotaram-se os principios experimentais propostos por
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Selmo (1989), originalmente desenvolvidos para argamassas de revestimento. O método foi
utilizado neste trabalho principalmente como ferramenta orientadora para definicdo das
composigdes iniciais e para analise da influéncia do teor de finos e da plasticidade no
comportamento das misturas. Considerando que essa metodologia n&o foi concebida para
aplicacbes em impressao 3D, sua utilizagdo ocorreu de forma adaptada e complementar,
servindo como referéncia experimental preliminar no processo de desenvolvimento das

argamassas extrudaveis.

A pesquisa foi estruturada em quatro etapas experimentais sequenciais e interdependentes,
conduzidos de forma iterativa, permitindo o refinamento progressivo das composigbes
avaliadas. Inicialmente, foram desenvolvidas formulagdes basicas das misturas e analisado o
comportamento das argamassas no estado fresco, com verificagdo da aplicabilidade do
método de Selmo (1989) ao contexto da impressdo 3D. Em seguida, as composicoes
selecionadas foram submetidas a caracterizacdo mecanica e a analise da estabilidade
dimensional ao longo do tempo. Na terceira etapa, investigou-se o efeito do aumento do teor
de filer calcario sobre as propriedades das misturas, especialmente quanto a plasticidade,
coesao e estabilidade. Por fim, realizou-se a otimizagdo da composicdo considerada mais
promissora, com foco na reducdo da relacdo agual/ligante e no ajuste dos teores de

superplastificante e silica ativa.

A organizacdo metodolégica adotada permitiu que cada etapa experimental fosse
desenvolvido com base nos resultados obtidos na etapa anterior, caracterizando um processo

continuo de ajuste, validacao e otimizagdo das misturas destinadas a impresséao 3D.

8.2.1 Procedimento de preparo das misturas

O preparo das misturas foi realizado de forma padronizada em todas as etapas experimentais,
visando garantir a reprodutibilidade e a uniformidade das argamassas produzidas.
Inicialmente, os materiais secos foram pesados conforme as proporgdes estabelecidas para
cada composi¢ao e homogeneizados em estado seco, assegurando distribuicdo uniforme dos

finos e evitando a formacgao de aglomerados antes da adicao de agua.

Na sequéncia, dois tercos da agua de amassamento foram adicionados a mistura seca,
realizando-se mistura mecéanica em baixa rotagao por 1 minuto, seguida de mistura em alta
rotagcao por mais 3 minutos. Apds esse periodo, efetuou-se a raspagem manual das paredes
internas do misturador, a fim de garantir completa homogeneizagdo dos materiais.

Posteriormente, o tergo restante da agua, contendo o aditivo superplastificante previamente
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diluido, foi incorporado a mistura, prosseguindo-se a agitacdo em alta rotagdo por mais 6

minutos.

Posteriormente, durante as etapas de defini¢cdo e ajuste dos tragos, os teores de filer calcéario
e de agua foram ajustados progressivamente de forma empirica, tomando como referéncia os
principios propostos por Selmo (1989). Os incrementos foram realizados, de modo geral, em
etapas de 10% em relagdo a massa de cimento, sendo empregados incrementos
intermediarios de 5% quando necessarios ajustes mais refinados. Esses procedimentos
tiveram como objetivo atingir as condi¢des desejadas de plasticidade, coesao, capacidade de

extrusdo e estabilidade geométrica das misturas.

Nas etapas experimentais subsequentes, adotou-se tempo adicional de mistura de 5 minutos,
visando promover completa ativagcdo do aditivo superplastificante e assegurar maior

uniformidade e estabilidade das argamassas produzidas.

8.2.2 Avaliacao da capacidade de extrusao e estabilidade geométrica

A avaliacao da capacidade de extrusdo das misturas foi realizada por meio de ensaios
utilizando pistola aplicadora Makita modelo DCG180RMEB (Figura 33), equipada com bico
adaptado de secao retangular, simulando o processo de deposi¢gdo empregado em impressao
3D.

Figura 33 - Equipamento utilizado nos testes de extrusdo: (a) pistola aplicadora Makita DCG180RMEB; (b) bico

adaptado com secdo retangular (10 x 30 mm)

Fonte: Araujo, 2024

O critério de aceitagao das misturas baseou-se na formacgao de filamentos continuos, coesos,
sem ocorréncia significativa de exsudagdo ou segregacdo, e capazes de manter sua
geometria ap6s a deposicao (Figura 34). Para analise da estabilidade ao empilhamento, foram

extrudadas pelo menos quatro camadas consecutivas de aproximadamente 20 cm de
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comprimento, observando-se possiveis deformagdes na primeira camada e perda de

estabilidade geométrica do conjunto (Figura 35).

Figura 34 - Avaliagéo visual da capacidade de extrusdo da argamassa: (a) Filamento com falhas de coeséo,

considerado nado aceitavel; (b) Filamento continuo e estavel, aceito como satisfatério para impressao
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Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 35 - Empilhamento de camadas de argamassa para verificagéo de estabilidade.
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Fonte: Autoria propria, 2026

As misturas que ndo apresentaram comportamento satisfatério foram reajustadas quanto aos
teores de agua, filer calcario ou aditivo superplastificante, repetindo-se o procedimento até a

obtencgdo das condicdes desejadas de extrudabilidade e estabilidade.

8.2.3 Caracterizagcao das misturas no estado fresco

A caracterizagdo das argamassas no estado fresco foi realizada por meio dos ensaios de
indice de consisténcia, conforme a ABNT NBR 13276:2016, e de determinacao da densidade
de massa e do teor de ar incorporado, segundo a ABNT NBR 13278:2005.
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O ensaio de indice de consisténcia foi utilizado para avaliar a fluidez e a deformabilidade das
misturas, permitindo analisar o efeito das proporgdes entre os materiais constituintes sobre a
trabalhabilidade das argamassas. Complementarmente, os ensaios de densidade de massa
e teor de ar incorporado possibilitaram avaliar alteragbes na estrutura fisica das misturas,

especialmente em relacido a coesao, estabilidade e incorporagao de vazios.

Em conjunto, esses ensaios forneceram subsidios para a analise do comportamento no
estado fresco e da estabilidade das argamassas durante o processo de extrusao, contribuindo

para a avaliacdo da adequacao das composi¢des ao contexto da impressao 3D.

8.2.4 Caracterizagao das misturas no estado endurecido

A caracterizagao das argamassas no estado endurecido foi conduzida por meio de ensaios
mecanicos e de estabilidade dimensional, permitindo acompanhar a evolugdo das

propriedades das misturas ao longo do tempo.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao foram realizados
conforme a ABNT NBR 13279:2005, utilizando corpos de prova prismaticos. O médulo de
elasticidade dindmico foi determinado por meio de ensaio ultrassdnico, conforme a ABNT NBR
8802:2019.

A estabilidade dimensional das misturas foi avaliada por meio de ensaios de variacao linear
ao longo do tempo, conforme a ABNT NBR 15261:2005, complementados pela determinagao

da variacao de massa nas diferentes idades analisadas.

De forma complementar, na primeira etapa experimental, também foram moldados corpos de
prova cilindricos destinados a analise das relagdes propostas por Selmo (1989) e a construgao

dos graficos utilizados na interpretacdo do comportamento das misturas.
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CAPITULO 9
ETAPA EXPERIMENTAL 1: FORMULACAO BASICA E AJUSTES
INICIAIS

A Etapa Experimental 1 teve como objetivo desenvolver formulagdes basicas de referéncia e
verificar a aplicabilidade da metodologia proposta por Selmo (1989) ao contexto da impressao
3D.

Inicialmente, foram adotadas cinco proporgdes fixas entre cimento e areia, definidas em
massa como 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6. Para cada proporcao, produziram-se duas séries de
misturas: uma utilizando p6 calcario calcitico e outra, p6 calcario dolomitico, totalizando dez

tragcos experimentais.

O teor de silica ativa foi fixado em 5% em relacdo a massa de cimento. Embora diversos
estudos (Campos et al.,2020; Dong et al., 2020; Nadim et al.,2024) indiquem que substituicdes
parciais de cimento por silica ativa de até 10% podem melhorar significativamente as
propriedades mecanicas e reoldgicas de argamassas e concretos, pesquisas recentes (Wang
et al.,, 2022b; Tran et al., 2024) demonstram que teores em torno de 5% ja séo suficientes
para conferir ganhos relevantes, mesmo quando empregados como adi¢gdo mineral. Essa

escolha buscou equilibrar desempenho técnico e viabilidade econémica.

O teor de aditivo superplastificante foi fixado em 1,5% da massa de cimento, valor dentro da
faixa recomendada na literatura (RSL: 2%), garantindo margem para ajustes caso necessario.
Essa dosagem visa proporcionar maior fluidez as misturas sem comprometer sua estabilidade,
evitando efeitos indesejados, como exsudacgao, segregacao, atraso excessivo no tempo de
pega ou perda de coesao durante a extrusao. A relagdo agua/cimento inicial adotada foi igual
a 0,35.

A Tabela 7 apresenta um resumo das propor¢des e composi¢cdes das misturas inicialmente

testadas.

Tabela 7 - Composicgéao inicial das misturas estudadas

MISTURA CPI-F-40  SILICAATIVA AGREGADO NATURAL SUPERPLASTIFICANTE

M2 1,0 0,05 2,0 0,015
M3 1,0 0,05 3,0 0,015
M4 1,0 0,05 4,0 0,015
M5 1,0 0,05 5,0 0,015
M6 1,0 0,05 6.0 0,015

Fonte: Autoria propria, 2026
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Apdbs o preparo das misturas, o filer calcario e a agua foram adicionados progressivamente
em incrementos sucessivos, até que fossem atingidas as condi¢oes desejadas de plasticidade,
coesdo e capacidade de extrusdo. Posteriormente, realizou-se ajuste racional das
composi¢des, considerando os teores efetivamente necessarios para obtencdo do

comportamento observado experimentalmente.

Além da caracterizagao no estado fresco, foram moldados corpos de prova cilindricos para
determinacgao da resisténcia a compressao aos 14 dias (ABNT NBR 5738:2015) e elaboracao
dos graficos propostos por Selmo (1989), utilizados na analise do comportamento das

misturas.

9.1RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 1

Esta secéo apresenta e discute os resultados obtidos na primeira etapa da etapa experimental,
dedicada a definicdo e avaliacao inicial das argamassas para aplicacdo em impressao 3D.
Sao abordados os critérios de dosagem adotados, o comportamento das misturas no estado
fresco e durante a extrusao, bem como o desempenho mecanico no estado endurecido. Por
fim, sdo analisadas correla¢gdes empiricas entre composi¢cado, demanda de agua e resisténcia
a compressao, com o objetivo de estabelecer relagdes quantitativas que auxiliem na

otimizagao dos tracos.

9.1.1 Definicao dos tragos e caracterizagao inicial das misturas

A Tabela 8 apresenta os dados consolidados das misturas avaliadas na primeira etapa
experimental. Inicialmente, sdo detalhadas as propor¢coes das misturas preliminares,
estabelecidas de forma empirica a partir de ensaios exploratérios, considerando os teores de
agua e de filer calcario necessarios para viabilizar a moldagem e a extrusdo. Em seguida, sao
apresentadas as composicoes finais, obtidas a partir do ajuste racional das misturas, realizado
com o objetivo de compensar possiveis perdas de agua por evaporagao e minimizar os efeitos
decorrentes do tempo prolongado de manipulagao, especialmente relacionados a redugéo da
eficiéncia do aditivo superplastificante durante o processo de ajuste. A tabela também inclui
os valores correspondentes para a producdo de 1 m* de argamassa. Todas as dosagens sao

expressas em relacido a massa de cimento.
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Tabela 8 - Composigdes das argamassas testadas na Etapa Experimental 1

MISTURA CPII-F-40  S.A. C.C. C.D. AGREGADO  A/C SP
Inicial 1,0 0,05 0,80 - 2,0 0,70 0,015
MC2 _ Ajustado 1,0 0,05 0,80 - 2,0 0,55 0,015
Massa (kg) 508,81 25,44 407,05 - 1017,62 279,85 7,63
Inicial 1,0 0,05 0,70 - 3,0 0,90 0,015
MC3 _ Ajustado 1,0 0,05 0,70 - 3,0 0,75 0,015
Massa (kg) 397,93 19,90 278,55 3 1193,80 298,45 5,97
Inicial 1,0 0,05 0,60 - 4,0 1,10 0,015
MC4 _ Ajustado 1,0 0,05 0,60 - 4,0 1,05 0,015
Massa (kg) 316,40 15,82 189,84 - 1265,59 332,22 4,75
Inicial 1,0 0,05 0,60 - 5,0 1,45 0,015
MC5 _ Ajustado 1,0 0,05 0,60 - 5,0 1,35 0,015
Massa (kg) 260,10 __ 13,01 156,06 - 1300,52 351,14 3,90
Inicial 1,0 0,05 0,50 - 6,0 1,80 0,015
MC6 _ Ajustado 1,0 0,05 0,50 - 6,0 1,60 0,015
Massa (kg) 225,11 11,26 112,56 - 1350,68 360,18 3,38
Inicial 1,0 0,05 - 0,60 2,0 0,60 0,015
MD2 _ Ajustado 1,0 0,05 - 0,60 2,0 0,55 0,015
Massa (kg) 529,23 26,46 - 317,54 1058,45 291,07 7,94
Inicial 1,0 0,05 - 0,60 3,0 0,80 0,015
MD3 _ Ajustado 1,0 0,05 - 0,60 3,0 0,80 0,015
Massa (kg) 396,26 19,81 - 237,76 1188,79 317,01 5,94
Inicial 1,0 0,05 - 0,50 4,0 1,05 0,015
MD4  Ajustado 1,0 0,05 - 0,50 4,0 1,00 0,015
Massa (kg) 32555 16,28 - 162,78 1302,22 325,55 4,88
Inicial 1,0 0,05 - 0,50 5,0 1,35 0,015
MD5 _ Ajustado 1,0 0,05 - 0,50 5,0 1,30 0,015
Massa (kg) 266,26 13,31 - 133,13 1331,31 346,14 3,99
Inicial 1,0 0,05 - 0,40 6,0 1,65 0,015
MD6 _ Ajustado 1,0 0,05 - 0,40 6,0 1,55 0,015
Massa (kg) 229,68 11,48 - 91,87 1378,10 356,01 3,45

Legenda: S.A.= silica ativa; C.C.= calcario calcitico; C.D.= calcario dolomitico; A/C= relagdo agua/cimento;
SP= superplastificante.

Fonte: Autoria propria, 2026

A partir da definicdo dos tragos, foi possivel determinar a propor¢édo dos
constituintes das argamassas no estado fresco (Figura 36) e no estado endurecido
(Figura 37) conforme método simplificado apresentado por Quarcioni et al. (2009).
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Figura 36 - Composicao das argamassas da Etapa Experimental 1 no estado fresco
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Figura 37 - Composicdo das argamassas da Etapa Experimental 1 no estado endurecido

100

o
€ 90 20,10 19,14
§§ 50 22,99 28,34 30,64 32,10 23,70 26,55 29,80 31,79
£5 70
'g 2 Poros
29 60 37,62 y A 39,93
55 . 45,32
83 %0 4732 4943 "2 sem . Agregados
2§ 40 ’ 5116 e ’ 52,05 Filer Calcario
TS 30 @4 8,48
28 9.8 ks = 577 mSilica Ativa
QB 20 L 6Bn  smem 40 0,89 472 305
o o f o 5 . .
£° 10 21,570 s o 14’8,558 ﬁ 28,550 | .1 ﬁ 14’4%,60 W = Cimento Hidratado
0
N [spl < 0 © N [se] < el [(e}
(@] (@] (@) (@] (@) [m] [a)] [a] [a)] [a]
= = = = = = = = = =

Misturas experimentais

Fonte: Autoria propria, 2026

Observa-se que o aumento parametro E, definido por Selmo (1989) como a soma da fragéo
de areia e calcario, nas misturas esta diretamente associado ao incremento da porosidade no
estado endurecido. Nas misturas MC, a reducgao progressiva do teor de ligantes reativos
resultam em elevagao significativa da fragdo de poros, passando de aproximadamente
20,10% (MC2) para 32,10% (MC6). Tendéncia semelhante ¢ verificada nas misturas MD, nas
quais a porosidade aumenta de 19,14% (MD2) para 31,79% (MDG6). Também ¢é possivel notar
que para niveis equivalentes do parametro E, as misturas com calcario dolomitico, em geral,
tendem a apresentar porosidade ligeiramente inferior as misturas com calcario calcitico,

indicando melhor eficiéncia no empacotamento da mistura.

Adicionalmente, foi determinada a composicdo das argamassas em termos de fases
volumétricas (Figura 38), contemplando as fragdes de materiais finos passantes na peneira
75 um, graos (material retido na peneira 75 ym), liquidos e ar. A adicdo de particulas finas
promove o preenchimento dos vazios entre os graos maiores, deslocando parte da agua, que
passa a atuar predominantemente como agente lubrificante do movimento relativo das

particulas, influenciando a trabalhabilidade e a capacidade de extrusdo das misturas.

Figura 38 - Composigdo percentual por fase das misturas da Etapa Experimental 1
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9.1.2 Comportamento no estado fresco e capacidade de extrusao

A Figura 39 apresenta os filamentos extrudados das misturas finais desenvolvidas.

Figura 39 - Filamentos extrudados das misturas finais da Etapa Experimental 1

T

Fonte: Autoria prépria, 2026
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Observa-se, de forma qualitativa, que as misturas MD, formuladas com calcario dolomitico,
apresentam textura mais homogénea e superficie mais lisa em comparacao as misturas MC,
produzidas com calcério calcitico. Esse comportamento pode ser atribuido a morfologia e a
granulometria dos grdos, uma vez que o calcario dolomitico apresenta particulas mais
arredondadas e regulares, com maior proporc¢ao de ultrafinos, enquanto o calcario calcitico

possui graos mais angulares e alongados.

A forma mais arredondada e o tamanho mais uniforme das particulas dolomiticas favorecem
o0 deslizamento interno e a acomodacao da mistura durante a extrusdo, resultando em
filamentos mais continuos e com maior plasticidade. Além disso, apesar de as misturas MC e
MD apresentarem relagbes agua/cimento semelhantes para a mesma proporgao de areia, as
formulagdes MD demandaram menor quantidade de filer calcario para atingir a consisténcia

desejada, mantendo, simultaneamente, melhor trabalhabilidade observada visualmente.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do estado fresco, incluindo indice de
consisténcia (ABNT NBR 13276:2016), densidade de massa e teor de ar incorporado(ABNT
NBR 13278:2005), estdo apresentados na Tabela 9, fornecendo informagdes fundamentais

sobre as propriedades no estado fresco das argamassas estudadas.

Tabela 9 - Resultados dos no estado fresco das misturas da Etapa Experimental 1

DENSIDADE TEORDE AR _INDICE DE CONSISTENCIA (mm)

LIS (kg/m?) (%) Média Desvio Padrao
MC2 2162 3,74 209 0,6
MC3 2140 2,21 206 2,6
MC4 2069 2,64 230 2,5
MC5 2047 1,62 237 1,5
MC6 2032 1,36 234 3,2
MD2 2183 1,77 223 6,8
MD3 2144 0,72 194 1,7
MD4 2103 1,38 203 3,2
MD5 2063 1,31 212 2,6
MD6 2033 1,65 229 3,6

Fonte: Autoria propria, 2026

Observando-se os dados de densidade no estado fresco (Figura 40), nota-se que o aumento
do parametro E (areia + calcario), resultou em redugdes de densidade de até 6% nas misturas
MC e cerca de 7% nas misturas MD. Apesar dessa variagdo, todas as argamassas
permaneceram na classe DF4 (densidade superior a 2000 kg/m?®), conforme definido pela
ABNT NBR 13281:2023.
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Figura 40 - Densidade no estado fresco das misturas da Etapa Experimental 1
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Quanto ao teor de ar incorporado, estudos como os de Sousa et al. (2019) e Martins et al.
(2023) indicam que um aumento desse teor de ar proporciona maior trabalhabilidade no
estado fresco, permitindo a redugcdo do consumo de agua para obtencdo da mesma
consisténcia. Por outro lado, no estado endurecido, argamassas com maiores teores de ar

incorporado apresentam redugao nas resisténcias a compressao e a aderéncia por tracao.

Os teores de ar incorporado obtidos neste estudo foram baixos (Figura 41), indicando que a
boa trabalhabilidade observada esta associada principalmente a acéo do filer calcario, que
contribui para o aumento da coesao e da retencédo de agua da mistura, e ndo a incorporagéo
significativa de ar.

Figura 41 — Teor de ar incorporado nas das misturas da Etapa Experimental 1
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Os valores de indice de consisténcia obtidos para as misturas experimentais variaram entre
194 mm e 237 mm (Figura 42). Observa-se que as misturas MC apresentaram indices
ligeiramente mais elevados em média em comparagdo com as misturas MD. Essa diferenca
sugere que o tipo de calcério influencia a fluidez da argamassa, possivelmente em funcao da

forma, granulometria e quantidade dos finos adicionado.
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Figura 42 - indice de consisténcia das misturas da Etapa Experimental 1
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Além disso, ndo ha uma tendéncia monotbnica clara em funcao da relacdo cimento/areia,
indicando que a plastificacdo da mistura depende de uma combinacido entre a proporcao
cimento/areia e a adicdo de filer, e ndo apenas de um fator isolado. Todas as misturas
permaneceram dentro da faixa de consisténcia considerada adequada para extrusao,
confirmando que a adigdo de poé calcario, independentemente de sua origem, permite obter

argamassas com trabalhabilidade compativel com impresséo 3D.

9.1.3 Desempenho no estado endurecido: resisténcia a compressao

A Tabela 10 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 14 dias,
ilustrados na Figura 43. Observa-se uma reducao progressiva da resisténcia com o aumento
da proporgédo de agregados, comportamento associado a diminuicdo do volume de pasta
disponivel para a ligacdo entre as particulas sdlidas. Além disso, esse incremento de
agregados demandou maior adicdo de agua para viabilizar a moldagem, o que, conforme
amplamente documentado na literatura, contribui para a redugao da resisténcia mecanica final

das misturas.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 14 dias da Etapa Experimental 1

MISTURA COMPRESSAO 14D (MPa)

Média Desvio Padrao
MC2 46,19 2,59
MC3 28,49 0,17
MC4 16,34 0,95
MC5 10,52 0,23
MC6 7,08 0,25
MD2 53,33 1,02
MD3 32,32 0,80
MD4 19,44 1,01
MD5 12,11 0,30
MD6 7,60 0,44

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 43 - Resisténcia a compressao aos 14 dias da Etapa Experimental 1
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Embora os ensaios tenham sido realizados aos 14 dias, os resultados obtidos permitem
avaliar a potencial aplicabilidade das misturas em impressdo 3D. De acordo com a norma
ICC-ES AC509:2023, a resisténcia minima a compressao exigida para argamassas utilizadas
em paredes impressas em 3D é de 17,2 MPa aos 28 dias. Nesse contexto, as misturas MC2,
MC3, MD2, MD3 e MD4 apresentaram desempenho compativel com os requisitos normativos,

indicando potencial aplicacéo estrutural.

Para a mistura MC4, cujo valor aos 14 dias se aproximou do limite de referéncia, é plausivel
supor que, com a evolugao da resisténcia ao longo do tempo, o valor minimo exigido aos 28
dias seja atingido. Ressalta-se que, no Brasil, ainda ndo existem normas especificas para
argamassas destinadas a impressao 3D, de modo que os resultados devem ser interpretados

considerando as exigéncias de projeto, a fungéo estrutural e as condi¢cdes de execugéao.

9.1.4 Analises de correlagao e relagcées empiricas de dosagem

Com base nos resultados obtidos, foram tragadas as curvas que relacionam o parametro E
(areia + calcario) a resisténcia a compressao, conforme a abordagem proposta por Selmo
(1989). A Figura 44 apresenta as curvas caracteristicas das misturas MC e MD, a partir das
quais foram obtidas as equagdes e os respectivos coeficientes de determinacéo (R? = 0,997
para MC e R? = 0,9996 para MD), evidenciando uma forte correlagdo entre os parametros

estudados.
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Figura 44 - Curvas de resisténcia a compressao em fungdo do paradmetro E
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Considerando que a metodologia proposta por Selmo (1989) se fundamenta na experiéncia e
julgamento do operador para definir a plasticidade da mistura e a quantidade de agua e
material fino a ser adicionado, a obtencédo de R? tdo préximo de 1 reflete que as proporgdes
de agregados e filer utilizadas neste estudo foram adequadamente dosadas. Isso sugere que,
mesmo tratando-se de uma metodologia semiempirica, a combinagdo de observacoes
empiricas e ajustes experimentais possibilitou formulagdes de argamassa com propriedades

mecanicas previsiveis e controlaveis.

Além disso, tais resultados indicam que o efeito do aumento da fragdo de agregados e filer
sobre a resisténcia segue um comportamento exponencial consistente, permitindo prever o
desempenho estrutural das misturas com alta confiabilidade. Dessa forma, as formulagbes
estabelecidas neste trabalho podem servir de referéncia para futuras aplicacbes em
impressao 3D de argamassas, fornecendo uma base quantitativa sélida para ajustes finos de

tragco sem comprometer a resisténcia final.

Observa-se ainda, pelas equacgdes, que ambas as curvas apresentam o mesmo fator de
decaimento (-0,51), indicando que a influéncia do parametro E sobre a resisténcia diminui no
mesmo ritmo para MC e MD. O que diferencia as curvas é o coeficiente inicial da funcéo
exponencial. Nota-se que as misturas MD apresentam resisténcia superior as MC para um
mesmo valor do fator E (areia + calcario). Esse comportamento é atribuido & combinacao de

menor relagdo agua/cimento e a morfologia mais favoravel do calcario dolomitico.
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A relagao entre a quantidade de calcéario e a de areia € apresentada na Figura 45. Observa-
se que o ajuste € mais preciso para o calcario calcitico (R? = 0,9537) do que para o dolomitico
(R?#=0,8722), indicando maior variabilidade no comportamento deste ultimo e a necessidade

de ajustes mais finos em sua dosagem.

Figura 45 - Relagao entre a quantidade de calcario e areia
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Além disso, os valores de R? obtidos reforgam que a metodologia aplicada permite prever com
razoavel confiabilidade o comportamento das misturas, mas também evidencia que a natureza
do tipo de calcario utilizado influencia a precisdo do ajuste, sendo um parametro critico a ser
considerado em formulagdes futuras. Dessa forma, a andlise sugere que uma abordagem
combinada de observagdo empirica e ajustes experimentais adicionais seria recomendada

para otimizar a relagdo entre calcario e areia, especialmente no caso do calcario dolomitico.

Por fim, a Figura 46 apresenta a relagdo entre a quantidade de agua/cimento e o fator E,
ajustada por modelos lineares. Essa linearizagdo permite avaliar de forma quantitativa a
influéncia das proporgdes de areia e pd calcario sobre a demanda de agua, fornecendo um

parametro pratico para o ajuste de tragcos em formulagbes futuras.
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Figura 46 - Aproximagéo linear da relagdo agua/cimento em fungéo do parametro E
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A aproximacao linear evidencia que, apesar de pequenas variagbes entre os pontos
experimentais, a relacdo entre E (agregado + calcario) e a relagdo agua/cimento é
suficientemente regular para justificar o uso de uma reta como modelo simplificado. Os ajustes
lineares resultaram em R? = 0,9971 para misturas com calcario calcitico e R? = 0,9973 para

misturas com calcario dolomitico, indicando excelente correlagao entre os parametros.

A analise permite comparar de forma objetiva os efeitos do tipo de calcario na dosagem de
agua. Observa-se que, para valores menores de E, o calcario dolomitico tende a exigir
ligeiramente mais agua do que o calcario calcitico para a mesma quantidade total de
agregados. No entanto, essa tendéncia se inverte para valores maiores de E (préximo a 5),

devido as diferengas nos coeficientes angulares e constantes das retas de ajuste.

9.2 SINTESE DOS RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 1

A primeira etapa experimental forneceu uma base quantitativa consistente para o
desenvolvimento inicial de argamassas destinadas a impressao 3D, permitindo correlacionar
a composi¢ao das misturas com o comportamento no estado fresco, a demanda de dgua e o

desempenho mecanico no estado endurecido.

Os resultados demonstraram que os principios propostos por Selmo (1989), mesmo
originalmente desenvolvidos para argamassas convencionais, podem ser utilizados como
ferramenta orientadora no processo de formulagao de misturas extrudaveis. A metodologia

adaptada permitiu estabelecer relagdes entre os teores de agregados, filer calcéario e agua,
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possibilitando maior previsibilidade no comportamento das misturas e auxiliando na definicao

racional de composicdes com adequada capacidade de extrusdo e coesao.

Observou-se que, associada a experiéncia pratica do operador durante os ajustes empiricos,
a metodologia contribuiu para a obtencdo de composigdes progressivamente mais
consistentes, reduzindo a aleatoriedade do processo de dosagem e permitindo melhor
compreensdo da influéncia dos materiais sobre as propriedades das argamassas. As
equacoes obtidas mostraram-se capazes de estimar, de forma satisfatéria, tanto a resisténcia
mecénica quanto a demanda de agua das misturas em fungao do fator E, demonstrando

potencial como ferramenta auxiliar para formulagao e ajuste de tragos.

Entretanto, verificou-se que a adaptacdo direta de conceitos originalmente voltados a
argamassas convencionais resultou, em diversos casos, em misturas com relac¢des
agua/ligante relativamente elevadas para aplicagées em impressao 3D. Embora esses teores
favorecessem a plasticidade e a capacidade de extrusao, seu emprego poderia comprometer
propriedades associadas a durabilidade, especialmente em razdo do aumento da porosidade

capilar e da maior suscetibilidade a permeabilidade.

Nesse contexto, os resultados obtidos nesta etapa evidenciaram a necessidade de
refinamento das composicbes desenvolvidas, motivando as etapas experimentais
subsequentes, voltadas a avaliagdo da evolugao das propriedades mecanicas, da estabilidade
dimensional e a otimizagdo das misturas por meio da redugéo da relagdo agua/ligante e do

ajuste dos teores de filer calcario, superplastificante e silica ativa.
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CAPITULO 10
ETAPA EXPERIMENTAL 2: VALIDACAO FUNCIONAL

A Etapa Experimental 2 teve como finalidade aprofundar a analise do comportamento das
misturas selecionadas, com foco na evolugao das propriedades fisicas e mecénicas ao longo
do tempo, permitindo ndo apenas verificar a adequacao das formulagbes ajustadas a
impressao 3D, mas também fornecer parametros confiaveis para a selegao das combinagdes

mais promissoras

Para avaliacdo da estabilidade dimensional e da variagcdo de massa, foram moldados corpos
de prova prismaticos (ABNT NBR 15261:2005), submetidos a medi¢des periddicas nas idades
de 0, 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias. Durante os ensaios, os corpos de prova foram mantidos sob

condigdes controladas de temperatura (27 £ 1 °C) e umidade relativa do ar (55 + 10%).

As propriedades mecanicas foram avaliadas por meio de ensaios de resisténcia a tragao na
flexao e resisténcia a compressao em corpos de prova prismaticos (ABNT NBR 13279:2005),

realizados nas idades de 1, 7, 15 e 28 dias.

Adicionalmente, determinou-se o médulo de elasticidade dindmico das misturas por meio de
ensaios ultrassonicos (ABNT NBR 8802:2019), utilizando-se um aparelho com frequéncia de
54 kHz, permitindo acompanhar o desenvolvimento da rigidez das argamassas ao longo do

periodo de cura.

10.1 RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 2

Nesta secdo sao apresentados os resultados da Etapa Experimental 2, voltada a avaliagao
do comportamento mecénico e dimensional das argamassas ao longo do tempo. A discussao
enfatiza tanto o desempenho absoluto das misturas quanto a evolugao temporal das
propriedades, fornecendo subsidios para a avaliagdo da adequacdo das formulacbes a

aplicagdo em sistemas de impresséo 3D.

10.1.1 Variagao dimensional e variagao de massa

Os resultados de variacao percentual de comprimento estdo apresentados na Tabela 11 e na
Figura 47.
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Tabela 11 - Variagdo do comprimento (mm/m) dos corpos de prova da Etapa Experimental 2

1D 3D 7D 14D 21D 28D
MISTURAS Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MC2 0,032 0,140 0,065 0,054 0,028 0,177 -0,215 0,102 -0,580 0,187 -0,411 0,181
MC3 -0,091 0,032 0,022 0,174 -0,331 0,125 -0,533 0,263 -0,608 0,157 -0,780 0,156
MC4 -0,021 0,083 -0,101 0,055 -0,278 0,060 -0,433 0,114 -0,599 0,199 -0,613 0,133
MC5 -0,039 0,012 -0,165 0,103 -0414 0,137 -0,931 0,079 -0,967 0,041 -0,982 0,033
MC6 -0,039 0,079 -0,382 0,106 -0,593 0,105 -0,949 0,168 -1,189 0,161 -1,085 0,229
MD2 -0,094 0,071 -0,082 0,135 -0,135 0,087 -0,447 0,068 -0,777 0,037 -0,587 0,053
MD3 -0,020 0,109 -0,022 0,112 -0,184 0,060 -0,575 0,260 -0,609 0,108 -0,763 0,038
MD4 -0,037 0,042 -0,042 0,109 -0,386 0,144 -0,577 0,136 -0,811 0,169 -0,798 0,146
MD5 -0,015 0,061 0,019 0,053 -0,298 0,206 -0,717 0,245 -0,785 0,108 -0,835 0,108
MD6 -0,022 0,075 -0,127 0,045 -0,398 0,172 -0,632 0,066 -0,915 0,155 -0,848 0,087

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 47 - Evolugdo da variagcao percentual do comprimento das amostras da Etapa Experimental 2
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Fonte: Autoria propria, 2026

Nos primeiros dias de cura (0 a 3 dias), as misturas apresentaram variagées dimensionais
pouco expressivas, indicando que a hidratagao inicial nao resultou em retragao significativa.
Esse comportamento pode ser associado a presenga de agua livre no sistema e ao possivel
efeito nucleante do pdé calcéario, que contribui para a formacgao inicial dos produtos de
hidratagcdo. A partir de 7 dias, observa-se o inicio de uma retragdo progressiva, que se

intensifica até os 28 dias.

De forma geral, as misturas com filer calcitico demonstraram maior sensibilidade a variagao
de composi¢do, com aumento mais acentuado da retracdo a medida que o teor de filer
aumenta. Esse comportamento esta relacionado a reducéo do teor de cimento e da agua
quimicamente ligada. Em contraste, as misturas com filer dolomitico apresentaram retragcoes
ligeiramente inferiores em composicgdes intermediarias, indicando maior retencdo de agua e

menor taxa de desidratagdo inicial.
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A Figura 48 apresenta a relacao entre a retragdo aos 28 dias e o fator H (agua:solidos). Os
resultados evidenciam que o aumento da relagdo agua:sélidos intensifica a retragdo para
ambos os sistemas. Esse efeito € mais pronunciado nas misturas calciticas, enquanto as
dolomiticas apresentam resposta mais gradual, indicando menor sensibilidade a variagao do
teor de agua. Em baixos valores de H, as misturas calciticas apresentam menor retragao;
contudo, com o aumento desse pardmetro, passam a apresentar maiores deformacgodes,

evidenciando menor estabilidade dimensional em teores mais elevados de agua.

Figura 48 - Variagao linear das misturas da Etapa Experimental 2 aos 28 dias em fungao do fator H
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Fonte: Autoria propria, 2026

A variagao percentual de massa, apresentada na Tabela 12 e na Figura 49, indica perda
continua ao longo do tempo para todas as misturas. As formulagdes MC apresentaram perdas
mais intensas com o aumento do parametro E, enquanto as MD mostraram comportamento

mais estavel em composicoes intermediarias.

Tabela 12 - Variagéo percentual de massa dos corpos de prova da Etapa Experimental 2

1D 3D 7D 14D 21D 28D
LUt Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MC2 -099 026 -110 051 -132 041 -144 044 -221 029 -244 037
MC3 -1,36 026 -231 031 -328 0,22 -342 020 -3,76 0,37 -427 0,47
MC4 291 082 447 08 621 051 -658 027 -705 055 -719 042
MC5 -1,82 098 422 188 681 119 -905 061 -994 030 -986 0,29
MC6 293 139 -790 o057 913 037 -1020 081 -1145 0,19 -11,33 0,17
MD2 -102 035 -120 054 -177 03 -218 034 -308 0,24 -3,19 0,34
MD3 -060 011 -144 05 -181 045 -346 126 -3,78 082 -462 0,35
MD4 275 097 -390 135 494 165 -551 151 -690 066 -706 0,54
MD5 233 170 -405 121 -567 174 -797 103 -832 0,71 -878 0,56
MD6 -419 178 -712 025 -796 108 -904 056 -997 0,89 -10,09 0,66

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 49 - Evolugéo da variagéo percentual de massa das amostras da Etapa Experimental 2
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A analise em fungao do fator H (Figura 50) confirma que maiores teores de agua resultam em

maior perda de massa, devido ao aumento da fragao evaporavel.

Figura 50 — Perda de massa das misturas da Etapa Experimental 2 aos 28 dias em fungéo do fator H
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Observa-se, portanto, uma relacao direta entre perda de massa e retragcao, especialmente em
misturas com maiores valores de E e H, indicando que a variacdo dimensional esta fortemente
associada a saida de agua da matriz. De modo geral, o filer calcitico tende a intensificar esses
efeitos, enquanto o dolomitico contribui para maior estabilidade, possivelmente devido ao
melhor empacotamento de particulas e maior retencdo de agua. Esses resultados séo
particularmente relevantes para aplicagbes em impressado 3D, nas quais a estabilidade

dimensional & um fator critico.
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Os resultados de resisténcia a tracao na flexao estao apresentados na Tabela 13 e na Figura

51. De modo geral, todas as misturas apresentaram incremento progressivo da resisténcia ao

longo do tempo.

Tabela 13 - Resisténcia a tragdo na flexdo das misturas da Etapa Experimental 2

1D (MPa) 7D (MPa) 15D (MPa) 28D (MPa)
MISTURA  MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P.
MC2 5,59 0,67 6,15 0,86 8,09 0,28 9,80 1,63
MC3 3,55 0,05 5,13 0,20 6,24 1,11 7,51 1,19
MC4 2,32 0,05 4,18 0,25 4,67 0,27 4,90 1,27
MC5 1,28 0,07 2,64 0,35 2,96 0,12 3,72 0,12
MC6 1,15 0,06 1,92 0,08 2,15 0,15 2,91 0,24
MD2 5,73 0,15 6,86 0,20 9,59 1,34 10,37 0,25
MD3 4,16 0,15 4,78 0,40 6,44 0,72 7,66 1,37
MD4 2,78 0,05 4,34 0,32 5,66 0,43 6,07 0,73
MD5 1,68 0,05 2,84 0,19 3,94 0,13 4,55 0,18
MD6 1,15 0,08 2,07 0,34 2,58 0,20 2,79 0,15
Fonte: Autoria propria, 2026
Figura 51 - Evolugdo da resisténcia a tragado na flexao das misturas da Etapa Experimental 2
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A mistura MC2 apresentou os maiores valores dentro do grupo MC, com ganho de

aproximadamente 75,3% entre 1 e 28 dias. A medida que o parametro E (areia + calcario)

aumenta, a resisténcia diminui significativamente. Além disso, o ganho percentual de

resisténcia ao longo do tempo também varia conforme a proporg¢ao de E. Por exemplo, MC6

apresenta um incremento de aproximadamente 153% durante os 28 dias, superior ao de MC2

(75,3%). No entanto, mesmo com o aumento proporcional mais elevado, os valores iniciais e

finais de resisténcia permanecem consideravelmente menores.
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As misturas MD apresentaram comportamento semelhante, porém com resisténcias
superiores as correspondentes MC, com diferengas mais expressivas nas idades iniciais (20
a 30%) e reducgdo dessas diferencas aos 28 dias (5 a 15%). Esse desempenho pode ser
associado ao melhor empacotamento e a maior homogeneidade da matriz proporcionados

pelo filer dolomitico.

A analise da resisténcia aos 28 dias em fung¢ao do fator H (Figura 52) evidencia redugao da
resisténcia com o aumento da relagdo agua:solidos. Esse efeito € mais acentuado nas
misturas calciticas, enquanto as dolomiticas apresentam redugao mais gradual. Para valores
semelhantes de H, as misturas com filer dolomitico mantém desempenho superior, indicando

menor sensibilidade ao teor de agua.

Figura 52 - Resisténcia a flexdo da Etapa Experimental 2 aos 28 dias em fungéao do fator H
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10.1.3 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao estao apresentados na Tabela 14 e na Figura 53,

evidenciando crescimento continuo ao longo do tempo.

Tabela 14 - Resisténcia a compressao das misturas da Etapa Experimental 2

1D (MPa) 7D (MPa) 15D (MPa) 28D (MPa)

MISTURA  MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P.
MC2 21,30 2,13 34,18 1,40 36,50 1,91 38,55 6,62
MC3 9,17 0,64 17,53 1,21 27,07 0,75 28,02 2,50
MC4 6,02 0,47 13,62 0,57 15,55 0,90 16,30 0,80
MC5 3,42 0,20 7,23 0,51 9,58 0,46 10,90 0,55
MC6 2,98 0,12 5,35 0,29 7,45 0,52 8,07 0,65
MD2 19,03 0,54 33,83 1,65 37,28 2,23 38,93 1,76
MD3 11,75 0,71 21,33 2,42 24,12 0,41 26,23 2,83
MD4 7,25 0,46 14,50 0,83 16,65 0,67 18,87 2,13
MD5 4,08 0,20 9,08 0,45 11,57 0,52 12,25 0,95
MD6 2,85 0,08 6,83 0,29 7,60 0,68 8,17 0,83

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 53 - Evolugdo da resisténcia a compressao das misturas da Etapa Experimental 2
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A mistura MC2 apresentou os maiores valores, enquanto o aumento do parametro E resultou
em redugdo expressiva da resisténcia final. Embora misturas com maior teor de filer

apresentem maiores ganhos relativos, seus valores absolutos permanecem inferiores.

As misturas MD apresentaram comportamento semelhante, porém com desempenho
ligeiramente superior nas idades mais avancadas, confirmando a tendéncia observada na

flexao.

Arelagao com o fator H (Figura 54) mostra redugéao sistematica da resisténcia com o aumento
da agua. As misturas calciticas apresentam maior sensibilidade a essa variagdo, enquanto as
dolomiticas mantém desempenho relativamente superior, especialmente em composi¢oes
intermediarias.

Figura 54 - Resisténcia a compressao da Etapa Experimental 2 aos 28 dias em fungéo do fator H
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10.1.4 Evolucao do moédulo de elasticidade

Os resultados do modulo de elasticidade estdo apresentados na Tabela 15 e na Figura 55,

com comportamento tipico de ganho acelerado nas primeiras idades.

Tabela 15 - Modulo de Elasticidade das misturas da Etapa Experimental 2

MISTURAS 1D (GPa) 3D (GPa) 7D (GPa) 14D (GPa) 21D (GPa) 28D (GPa)

Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MC2 259 03 305 04 320 05 325 00 333 01 324 03
MC3 195 00 239 03 248 05 268 07 265 06 257 08
MC4 152 03 157 02 159 02 177 03 175 05 17,3 0
MC5 13 07 125 04 125 041 130 04 139 04 137 07
MC6 94 o1 88 04 94 02 103 02 111 03 11,0 04
MD2 250 08 290 07 303 07 297 08 302 09 299 009
MD3 197 02 219 00 229 06 250 06 247 08 243 009
MD4 159 02 171 03 180 04 200 05 197 05 194 06
MD5 120 02 126 05 135 03 149 09 146 11 143 09
MD6 95 02 92 03 101 03 17 03 116 02 114 06

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 55 - Evolugao do modulo de elasticidade das misturas da Etapa Experimental 2
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Entre as misturas com filer calcitico, a formulacdo MC2 apresentou o maior valor de médulo
de elasticidade aos 28 dias (32,4 GPa). O aumento do parametro E (areia + calcario) resultou
em redugao progressiva da rigidez, alcangando 11,0 GPa na mistura MC6, o que representa
uma queda de aproximadamente 66,0%. Esse comportamento indica que o efeito de diluicao

do cimento e o aumento da porosidade influenciam negativamente a rigidez final da matriz.

As misturas com filer dolomitico seguiram tendéncia semelhante. A MD2 apresentou médulo
de elasticidade de 29,9 GPa aos 28 dias, enquanto a MD6 atingiu 11,4 GPa, correspondendo

a uma reducéo de cerca de 61,8%. Observou-se, entretanto, um comportamento distinto entre
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os dois tipos de filer: em baixos teores (misturas 2 e 3), as misturas com filer calcitico
apresentaram modulos ligeiramente superiores, enquanto, em teores mais elevados, as
misturas dolomiticas passaram a apresentar maior rigidez, em consonéncia com os resultados

de resisténcia mecanica.

A analise dos ganhos relativos (Figura 56) mostra que, em ambas as familias, a maioria das
misturas atingiu 90% valor do moédulo de elasticidade aos 28 dias ja entre 7 e 14 dias,
indicando que a maior parte da rigidez foi adquirida antes da idade de referéncia normativa.
Além disso, observou-se uma elevada correlagao entre os valores iniciais e finais, calculada
pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (r = 0,99), o que evidencia que a performance

precoce € um bom indicador do comportamento final das misturas.

Figura 56 - Ganho relativo do médulo de elasticidade das misturas da Etapa Experimental 2
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Em relagao ao fator H (Figura 57), observa-se redugao progressiva do médulo com o aumento
da agua, comportamento consistente com os resultados mecanicos. Apesar de as misturas
dolomiticas apresentarem leve vantagem em valores intermediarios, a diferenga entre os tipos
de filer é pouco significativa, indicando que o modulo de elasticidade é predominantemente

governado pela relagdo agua:solidos.
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Figura 57 - Médulo de elasticidade da Etapa Experimental 2 aos 28 dias em fungéo do fator H

o 35 yc =-299,8x + 74,097
N 2=0,9873
g 30
© yd =-329,2x + 79,765
3 25 R2=0,988
3T
£g 2
R
£g

T
3 10
°
S 5 Calcitico
T
0
= .

0 @ Dolomitico
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

H (agua:solidos)

Fonte: Autoria propria, 2026

10.2 SINTESE DOS RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 2

De forma geral, os resultados da Etapa Experimental 2 evidenciam que o comportamento
mecénico e dimensional das argamassas esta diretamente relacionado ao equilibrio entre o
parametro E (areia + calcario), a relacao agua:sélidos e o tipo de filer utilizado. Esses fatores
atuam de maneira conjunta, influenciando a microestrutura da matriz e, consequentemente,

seu desempenho ao longo do tempo.

No que se refere a estabilidade dimensional, observou-se que o0 aumento do paradmetro E e
da relagao agua:solidos intensifica tanto a retracao quanto a perda de massa, especialmente
em idades mais avangadas. Esse comportamento pode estar associado a maior porosidade
e a maior quantidade de agua evaporavel no sistema. Nesse contexto, as misturas com filer
dolomitico apresentaram, de modo consistente, menor sensibilidade a essas variagdes,
indicando maior capacidade de retengéo de agua e melhor estabilidade volumétrica, enquanto

as misturas calciticas se mostraram mais suscetiveis a retragédo em teores mais elevados.

Em relagdo ao desempenho mecanico, tanto na tracdo na flexdo quanto na compressao,
verificou-se que o aumento do parametro E resulta em redugdo dos valores absolutos de
resisténcia, em fungao da diminuicdo do teor de cimento disponivel para a formacgao dos
produtos de hidratagao. Ainda assim, as misturas com maior conteudo de filer apresentaram
ganhos relativos mais expressivos ao longo do tempo, embora insuficientes para compensar
0s menores niveis iniciais de resisténcia. De maneira geral, as misturas com filer dolomitico
apresentaram desempenho superior as calciticas, sobretudo nas idades intermediarias e
finais, 0 que pode ser atribuido a um empacotamento mais eficiente das particulas e a uma

matriz mais homogénea.
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A influéncia da relacdo agua:sélidos se mostrou determinante em todas as propriedades
avaliadas. O aumento de H resultou, de forma consistente, em maior retracdo, maior perda
de massa e redugao das resisténcias mecanicas e do modulo de elasticidade, evidenciando
o papel central da porosidade no controle do desempenho das misturas. Esse efeito foi mais
pronunciado nas formulagdes com filer calcitico, enquanto as dolomiticas apresentaram

resposta mais estavel, especialmente em valores intermediarios desse parametro.

No caso do modulo de elasticidade, os resultados acompanharam a tendéncia observada nas
resisténcias mecanicas, com reducgao da rigidez a medida que aumentam o pardmetro E e a
relagdo agua:sélidos. No entanto, diferentemente das resisténcias, a influéncia do tipo de filer
foi menos expressiva, sugerindo que a rigidez do material estd mais diretamente relacionada

a estrutura global de poros do que as caracteristicas especificas do calcario utilizado.

Dessa forma, os resultados indicam que a dosagem de argamassas para impressao 3D deve
ser conduzida de maneira integrada, buscando um equilibrio entre trabalhabilidade,
desempenho mecanico e estabilidade dimensional. Embora o aumento do teor de filer possa
favorecer alguns aspectos da mistura, seu uso em excesso compromete a resisténcia e
intensifica a retracdo. Nesse cenario, o filer dolomitico se destaca como uma alternativa mais
eficiente, por proporcionar melhor desempenho global, desde que associado a um controle

adequado da relagéo agua:solidos.
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CAPITULO 11
ETAPA EXPERIMENTAL 3: PLASTIFICAGAO POR ALTO TEOR DE
FILER

Segundo Miranda e Selmo (1999), o aumento da fragao de finos, compreendendo cimento,
adicdes minerais e particulas inertes com didmetro inferior a 75 pm, exerce influéncia
significativa na plasticidade e na coesao das argamassas, independentemente da natureza
quimica desses materiais. Considerando que o filer calcario empregado neste estudo
apresenta elevada finura, sua incorporacdo tende a intensificar o empacotamento das
particulas, melhorar a coesao interna da matriz e potencialmente reduzir a demanda de agua

para atingir determinada consisténcia.

Assim, a Etapa Experimental 3 foi desenvolvido com o objetivo de investigar a influéncia do
aumento do teor de filer calcario sobre a plasticidade, a coesao e o desempenho mecanico

das misturas destinadas a impressao 3D.

As misturas previamente testadas nas Etapas Experimentais 1 e 2 foram utilizadas como
composi¢des de referéncia para incorporagao progressiva de filer calcario. Os incrementos
foram realizados de forma empirica, em etapas sucessivas de 5% em relacdo a massa de

cimento, acompanhados de ajustes proporcionais no teor de agua sempre que necessario.

As formulagbes produzidas foram avaliadas quanto a capacidade de extrusao, estabilidade
geométrica e empilhamento de camadas, repetindo-se os ajustes até obtencdo de

comportamento satisfatorio.

As misturas validadas foram submetidas aos ensaios de caracterizagao no estado fresco e no
estado endurecido, permitindo avaliar os efeitos do aumento da fracdo de finos sobre a
estabilidade dimensional, as propriedades mecéanicas e o desenvolvimento do médulo de

elasticidade.

Diferentemente da Etapa Experimental 1, nesta etapa nao foram moldados corpos de prova
cilindricos destinados a constru¢ao dos graficos de Selmo (1989), uma vez que o foco principal
concentrou-se na analise do efeito do elevado teor de filer sobre o0 comportamento global das

misturas.
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11.1 RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 3

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da incorporagao
progressiva de maiores teores de filer calcario as misturas previamente ajustadas. A analise
abrange as alteragcdes nas proporgdes dos constituintes e seus reflexos no comportamento
das misturas, na distribuicao volumétrica da matriz e no desempenho mecanico e dimensional
ao longo do tempo. Busca-se, assim, estabelecer uma interpretagao integrada dos impactos
decorrentes do aumento da fracdo de finos, considerando tanto o estado fresco quanto a

evolucdo das propriedades no estado endurecido.

11.1.1 Definigado dos tracos, ajustes de dosagem e estrutura volumétrica

A Tabela 16 apresenta os dados consolidados das misturas avaliadas da Etapa Experimental
3, incluindo os tracos inicialmente propostos, as composi¢oes ajustadas apds o refinamento
€ 0s consumos em massa correspondentes a producao de 1 m*® de argamassa. Esses dados
permitem uma analise comparativa direta entre as formulacbes preliminares e aquelas
efetivamente adotadas apos os ajustes realizados com base no desempenho das misturas.

Os filamentos extrudados sdo apresentados na Figura 58.

Tabela 16 - Composi¢bes das argamassas testadas na Etapa Experimental 3

MISTURA CPII-F-40  S.A. C.C. C.D. AGREGADO  A/C SP
Inicial 1,0 0,05 1,00 - 3,0 0,85 0,015
MC3-2 __ Ajustado 1,0 0,05 1,00 - 3,0 0,80 0,015
Massa (kg) 374,22 18,71 374,22 0,00 1122,66 299,38 5,61
Inicial 1 0,05 1,25 - 4,0 1,20 0,015
MC4-2 — Ajustado 1,0 0,05 1,50 - 4,0 1,15 0,015
Massa (kg) 278,68 13,93 418,02 0,00 114,72 320,48 4,18
Inicial 1,0 0,05 - 0,75 3,0 0,80 0,015
MD3-2 _ Ajustado 1,0 0,05 - 0,75 3,0 0,80 0,015
Massa (kg) 387,98 19,40 0,00 290,98 1163,94 310,38 5,82
Inicial 1 0,05 ; 1,10 4,0 1,15 0,015
MD4-2 —_ Ajustado 1,0 0,05 - 1,10 4,0 1,15 0,015
Massa (kg) 290,93 14,55 0,00 320,03 1163,74 334,57 4,36
Inicial 1,0 0,05 - 13 5.0 1,45 0,015
MD5-2 _ Ajustado 1,0 0,05 - 1,30 5,0 1,45 0,015
Massa (kg) 238,49 11,92 0,00 310,04 1192,44 345,81 3,58
Inicial 1 0,05 - 1,60 6 1,85 0,015
MD6-2 _ Ajustado 1,0 0,05 - 1,60 6,0 1,80 0,015
Massa (kg) 198,62 9,93 0,00 317,79 1191,69 357,51 2,98

Fonte: Autoria propria, 2026

Durante esta etapa experimental, verificou-se que as misturas MC5 e MC6 nao apresentaram
viabilidade para o aumento adicional do teor de filer calcario, uma vez que ndo atingiram
plasticidade adequada para a extrusdo quando submetidas a teores superiores aos

previamente testados. Tal comportamento evidenciou uma limitagdo dessas composi¢des
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quanto a incorporacao adicional de material inerte, levando a exclusao dessas misturas das

etapas subsequentes de avaliacao.

Figura 58 - Filamentos extrudados na Etapa Experimental 3

Fonte: Autoria propria, 2026

A partir dos tragos ajustados, definiu-se a proporgao final dos constituintes das argamassas
nos estados fresco (Figura 59) e endurecido (Figura 60), conforme o método apresentado por
Quarcioni et al. (2009), possibilitando uma visualizagao clara das alteragbes promovidas na

composicao global das misturas.

Figura 59 - Composicdo das argamassas na Etapa Experimental 3 no estado fresco

100 2% % ﬁi@ 5,6E 6,65 7,65

o 90 Ar
5 80 29,14 30,88 29,59
3 ’ ) 31,57 32,28 33,02 m Superplastificante
Eg70 A
'g E 60 gua
o :
c ¥ 5 Areia
of 41,97 4124
o o 40 ’ = 42,16 42,75 4296 Dolomitico
0T g
3 '3 30 Calcitico
Q@ 20 9
'S 13,27 14,67 e 10,8 10 m Silica Ativa
® 10 0,83 0.61 0,84 0,62 B 10,54
T 11,63 11,81 870" 5 50,42 )
0 . J 85 = Cimento
MC3-2 MC4-2 MD5-2 MD6-2

MD3-2 . MD4-2
Misturas experimentais

Fonte: Autoria prépria, 2026

D.A. MOTA



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Fragoes dos constituintes no
estado endurecido (%)

Figura 60 - Composicdo das argamassas na Etapa Experimental 3 no estado endurecido
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Diferentemente do observado na etapa experimental 1, o aumento do teor de filer, nesta etapa,

levou as misturas com calcario dolomitico a apresentarem maior fracdo de poros no estado

endurecido em comparagao as misturas com calcario calcitico, para valores proximos ao

parametro E (M3 e M4). Esse comportamento sugere que, em teores mais elevados de filer,

o calcario dolomitico pode comprometer o empacotamento das particulas, contribuindo para

0 aumento da porosidade.

De modo geral, 0 aumento da fragéo de filer calcario resultou em maior porosidade em todas

as misturas analisadas. Esse efeito esta associado a diluicdo da matriz cimenticia e a

consequente reducido da quantidade de produtos de hidratacado, o que favorece a formacao

de vazios e, portanto, o incremento da porosidade.

A composicao das argamassas em termos de fases constituintes é apresentada na Figura 61,

enquanto a Tabela 17 mostra a variagao percentual das fragdes volumétricas de finos, graos,

liquidos e ar incorporado em relacio as misturas das etapas experimentais anteriores.
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Figura 61 - Composicao percentual por fase das argamassas da Etapa Experimental 3
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Tabela 17 - Variagao percentual das fragdes volumétricas das fases constituintes das argamassas doda Etapa

Experimental 3 em relagédo as Etapas Experimentais 1 e 2

MISTURA FINOS GRAOS LiQuiDo TEOR DE AR
MC3 | MC3-2 -2,57 -1,11 -1,36 67,79
MC4 | MC4-2 -0,95 0,07 -5,83 40,49
MD3 | MD3-2 -1,08 -4,17 -6,11 486,98
MD4 | MD4-2 6,04 -6,81 0,53 172,71
MD5 | MD5-2 9,97 -7,24 -3,33 206,23
MD6 | MD6-2 19,70 -6,68 -0,49 23,30

Fonte: Autoria propria, 2026

Observa-se que, para as misturas MC3-2, MC4-2 e MD3-2, houve redugao do teor volumétrico
de finos. Esse resultado indica que, embora o filer tenha sido adicionado em maiores
quantidades em massa, seu impacto volumétrico foi mitigado por alteragdes nas demais fases,
sobretudo pela incorporacdo significativa de ar. Ja as misturas MD4-2, MD5-2 e MD6-2,
embora tenham apresentado aumento do teor volumétrico de finos, tais aumentos nao
ocorreram de forma uniforme, evidenciando que a elevagao do teor de filer em massa nao se
traduz necessariamente em aumento proporcional da fragdo volumétrica de finos em sistemas

altamente sensiveis a incorporagao de ar.

De modo geral, verificou-se uma reducéo sistematica da fracdo volumétrica de graos em todas
as misturas, associada a necessidade de acomodacdo volumétrica decorrente tanto do
aumento do filer quanto da incorporacao de ar. A fragcao liquida apresentou comportamento
variavel, com redugoes significativas em algumas misturas e estabilidade relativa em outras,

indicando compensacgdes volumétricas entre as fases.

O aspecto mais marcante desta etapa foi o expressivo aumento do teor de ar incorporado em
todas as misturas, com destaque para a MD3-2, que apresentou incremento de 486,98%.
Esse comportamento promoveu uma alteracao significativa da estrutura volumétrica das
argamassas, com implicagbes diretas nas propriedades e no desempenho mecéanico e

dimensional do material.

11.1.2 Comportamento no estado fresco

A Tabela 18 apresenta os resultados das propriedades no estado fresco das misturas finais
avaliadas nesta etapa, incluindo indice de consisténcia, densidade de massa no estado fresco

e teor de ar incorporado.

D.A. MOTA



116

Tabela 18 - Resultados dos no estado fresco das misturas da Etapa Experimental 3

DENSIDADE TEORDE AR _INDICE DE CONSISTENCIA (mm)

MISTURA

(kg/m?) (%) Média Desvio Padrao
MC3-2 2108 3,71 214 3,56
MC4-2 2070 3,71 240 2,0
MD3-2 2081 4,23 257 5,8
MD4-2 2044 3,75 286 5,3
MD5-2 2014 4,02 273 2,6
MD6-2 2033 2,04 282 1,5

Fonte: Autoria propria, 2026

= Densidade no Estado Fresco

No que se refere a densidade de massa no estado fresco (Figura 62), observa-se que, apesar
do aumento do teor de filer calcario, as densidades permaneceram praticamente constantes,
com redugdes moderadas. As maiores redugdes foram observadas nas misturas MD3-2, MD4-
2 e MD5-2, com decréscimos inferiores a 3%, enquanto as demais misturas apresentaram

reducdes inferiores a 1,5%.

Figura 62 - Comparacao da densidade no estado fresco das misturas das Etapas Experimentais 2 e 3
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Do ponto de vista do aumento do teor de calcario, comparacgéo entre misturas com o mesmo
teor de areia indica tendéncia predominante de reducédo da densidade com o aumento do
conteudo de filer. De modo geral, ttm-se que para o grupo MC, observa-se que o aumento do
teor de calcario tende a reduzir ou manter estavel a densidade, sugerindo que a elevagao do
volume de finos pode estar associada a ligeira diminuicdo da massa especifica global da
mistura. Para o grupo MD, observa-se tendéncia mais clara de diminuicdo da densidade com
0 aumento do calcério, sugerindo que o acréscimo de material fino promove alteragbes no

empacotamento e na estrutura interna da matriz, resultando em menor densidade aparente.

A Figura 63 apresenta a relagao entre a densidade no estado fresco e o fator E para todas as

misturas testadas.
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Figura 63 - Relagéo entre a densidade e o fator E
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Os resultados indicam uma relacao inversa consistente entre a densidade das misturas e o
fator E (areia + calcario), tanto para o grupo MC quanto para o grupo MD . A medida que o
parametro E aumenta, observa-se, de modo geral, uma redugdo na densidade aparente das

composigdes.

No grupo MC, a densidade decresce progressivamente de 2162 kg/m? (E = 2,8) para 2032
kg/m® (E = 6,5), evidenciando que o aumento do contetudo de calcario calcitico e areia
promove uma diminuicdo da massa especifica do compésito. Essa tendéncia é relativamente
linear, com pequenas variagbes pontuais (como entre MC4 e MC4-2), mas mantendo o

comportamento global de queda da densidade com o aumento do fator E.

Comportamento semelhante é verificado no grupo MD. A densidade passa de 2183 kg/m? (E
= 2,6) para valores em torno de 2033 kg/m? (E = 6,4—7,6). Embora haja pequenas oscilagoes
intermediarias, especialmente entre MD4 e MD5, o padréo geral também indica reducao da

densidade com o incremento do teor de calcario dolomitico e areia.

Comparativamente, o grupo MD apresenta densidades ligeiramente superiores as do grupo
MC nos menores valores de E, sugerindo possivel influéncia da natureza mineraldégica do
calcario dolomitico na estrutura inicial da matriz. Entretanto, em teores mais elevados de E,
as densidades dos dois grupos convergem para valores préoximos (=2030 kg/m?), indicando
que, em maiores proporcdes de finos minerais, o efeito do tipo de calcario tende a ser menos

pronunciado do que o efeito do préprio aumento do fator E.

De forma geral, os dados evidenciam que o aumento do fator E esta associado a redugao da
densidade das misturas, comportamento que pode estar relacionado a alteragdes no
empacotamento das particulas e na distribuicao granulométrica do sistema, influenciando a

compacidade final da matriz cimenticia.
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= Teor de Ar Incorporado

A Figura 64 apresenta a comparagao entre os teores de ar incorporado das misturas com

menores e maiores conteudos de filer calcario.

Quanto a influéncia do teor de calcario nas misturas, a comparacao entre as misturas MC e
suas correspondentes MC-2, evidencia tendéncia clara de aumento do teor de ar incorporado
com o acréscimo de filer. Esse comportamento indica que o aumento do teor de calcario
favoreceu a incorporacao ou retencao de ar na matriz, possivelmente em funcdo do aumento
da superficie especifica e da modificagdo da reologia da mistura, que pode dificultar a saida
das bolhas durante o adensamento.

Figura 64 - Comparacgéo dos teores de ar incorporado das misturas das Etapas Experimentais 2 e 3
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No grupo MD, a tendéncia é ainda mais pronunciada e consistente. Em todas as comparacoes
verifica-se aumento do teor de ar com o maior teor de calcario, com incrementos expressivos,
como no caso de MD3 (0,72% para 4,23%) e MD5 (1,31% para 4,02%). Esses resultados
sugerem que o acréscimo de calcario dolomitico exerce influéncia marcante na retencao de
ar, possivelmente devido a maior quantidade de finos disponiveis para estabilizar bolhas ou
alterar a viscosidade da pasta.

Diferentemente do comportamento observado para a densidade, onde a tendéncia foi de
reducdo, o teor de ar apresenta aumento sistematico com o incremento do teor de calcario
em ambos o0s grupos analisados. No entanto, apesar dos aumentos percentuais observados,
os valores absolutos de ar incorporado permanecem relativamente baixos, indicando que,
embora o filer favorega a retencdo de microbolhas de ar e influencie positivamente o
comportamento das misturas, esse efeito ainda € limitado no contexto das formulagbes
avaliadas. Paralelamente, a analise da relagdo entre o teor de ar incorporado e o parametro
E (areia+ calcério) indica auséncia de correlacao linear significativa para ambos os grupos de
mistura.
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No grupo MC, os valores de teor de ar variam de 1,36% a 3,74% ao longo da faixa de E entre
2,8 e 6,5, porém sem tendéncia monotbénica clara de aumento ou reducdo. Observa-se
comportamento oscilatério: misturas com valores préximos de E apresentam teores de ar
bastante distintos (por exemplo, MC3 e MC3-2), e misturas com maior E ndo apresentam
sistematicamente maior ou menor incorporagao de ar. Embora haja leve tendéncia de redugao
do teor de ar nas maiores faixas de E (como em MC5 e MCG), essa variagdo ndo se mantém
de forma consistente ao longo de toda a série, resultando em baixo coeficiente de

determinagéo.

Comportamento semelhante é observado no grupo MD. Valores elevados de ar incorporado
aparecem tanto em niveis intermediarios quanto mais altos de E (MD3-2, MD4-2 ¢ MD5-2),
enquanto teores baixos também se distribuem ao longo de diferentes faixas do parametro.

Essa dispersao reforga o carater aleatorio da relagao e explica o baixo R? obtido.

De modo geral, os resultados indicam que o parédmetro E, isoladamente, ndo € um bom
preditor do teor de ar incorporado para nenhuma das duas naturezas de calcario avaliadas.
Assim, pode-se concluir que, diferentemente do comportamento observado para a densidade,
o teor de ar ndo apresenta dependéncia linear significativa em relagdo ao parametro E nas

condi¢cdes experimentais analisadas.
* indice de Consisténcia

A Figura 65 mostra o comparativo do indice de consisténcia entre as misturas com menor e

maior teor de filer calcario.

Figura 65 - Comparacao do indice de consisténcia das misturas das Etapas Experimentais 2 e 3
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Ao comparar as misturas, observa-se tendéncia consistente de aumento do indice de
consisténcia com o acréscimo de filer, tanto para MC quanto para MD. No grupo MC, MC3-2
e MC4-2 apresentaram maiores espalhamentos que suas misturas correspondentes,
indicando ganho de fluidez com o aumento do calcario. No grupo MD, essa tendéncia é ainda
mais evidente: todas as misturas apresentaram espalhamentos significativamente superior
aos respectivos tracos base. Esses resultados indicam que, independentemente da natureza

do calcario, o aumento do teor de material favoreceu a trabalhabilidade das misturas.

Cabe destacar as misturas MD4-2 e MD3-2, que apresentaram os maiores ganhos de
espalhamento, correspondentes a 40,7% e 32,3%, respectivamente. Esse aumento
significativo de fluidez indica uma melhora substancial na trabalhabilidade das argamassas,

aspecto fundamental para a viabilidade do processo de impresséao 3D.

Essas mesmas misturas apresentaram incrementos expressivos no teor de ar incorporado,
com aumentos de 172,7% para a MD4-2 e 487% para a MD3-2 em relagdo as misturas
originais. Esses resultados corroboram os achados de Sousa et al. (2019) e Martins et al.
(2023), que destacam a influéncia positiva do teor de ar incorporado na reducao da tensao de
escoamento, no aumento da fluidez e na melhoria da trabalhabilidade de argamassas

cimenticias, especialmente em sistemas com elevado teor de finos.

A andlise da relacdo entre o indice de consisténcia e o parametro E (areia + calcario),
considerando o conjunto das misturas avaliadas e conforme apresentado na Figura 66,
evidencia comportamentos distintos entre os grupos MC e MD, indicando que a natureza

mineraldgica do filer influencia de maneira diferenciada a resposta das argamassas.

Figura 66 - Correlagdo entre indice de consisténcia e o paradmetro E
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Para o grupo MC, observa-se uma tendéncia crescente do indice de consisténcia a medida
que o parametro E aumenta. Esse comportamento é corroborado pelo valor satisfatério de R?
obtido na regressao linear, indicando ajuste adequado dos dados ao modelo proposto. Assim,
para as misturas com calcario calcitico, o parametro E mostrou-se um bom preditor do
comportamento avaliado por meio do espalhamento, evidenciando relagao consistente entre

o incremento da fracdo de finos e o0 aumento da plasticidade.

Em contrapartida, o grupo MD apresentou comportamento mais disperso, refletido no baixo
valor de R? da regressdo. Embora algumas misturas com maiores valores de E tenham
apresentado elevados indices de consisténcia, como MD4-2, MD5-2 e MD6-2, outras
formulagdes com valores intermediarios do parametro exibiram espalhamentos inferiores,
como observado para a mistura MD3. Nota-se variagdo significativa mesmo entre
composig¢des com valores proximos de E, indicando auséncia de tendéncia linear bem definida.
Esse resultado sugere que, no caso do calcario dolomitico, fatores adicionais, como
caracteristicas fisico-quimicas do material, forma e textura das particulas ou interagdes com
a agua de amassamento, podem exercer influéncia mais relevante sobre a trabalhabilidade

do que o aumento isolado do parametro E.

11.1.3 Desempenho no estado endurecido: estabilidade dimensional

No que se refere a variacao linear, os resultados apresentados na Tabela 19 e Figura 67
indicam que a incorporagéo adicional de filer calcario promoveu redugdo da magnitude das

deformacgoes, especialmente em idades intermediarias e avancadas.

Tabela 19 - Variagdo do comprimento (mm/m) dos corpos de prova da Etapa Experimental 3

1D 3D 7D 14D 21D 28D
MISTURAS Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MC3-2 -0,065 0,023 0,232 0,026 -0,084 0,053 0,483 0,025 0,260 0,048 0,227 0,050
MC4-2 -0,034 0,011 0,172 0,096 -0,131 0,126 0,551 0,079 0,346 0,023 0,267 0,046
MD3-2 -0,012 0,011 0,283 0,036 -0,028 0,021 0,633 0,007 0,384 0,051 0,240 0,035
MD4-2 -0,018 0,009 0,253 0,049 -0,039 0,083 0,572 0,097 0430 0,021 0,249 0,019
MD5-2 -0,171 0,023 0,333 0,026 0,651 0,019 0,333 0,067 0,389 0,106 -0,078 0,120
MD6-2 0,136 0,036 0,271 0,072 0,158 0,064 0,549 0,060 0,584 0,110 0,515 0,076

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 67 - Evolugéo da variagdo linear das misturas na Etapa Experimental 3

0,70
0,60

B
£ 050
£
S 0,40
£ — e MC3-2
g 030
E MC4-2
S 0,20
£ —e— MD3-2
(¥
P 0,10 e MD4-2
§ 000 / —e— MD5-2
©
£ -0,10 —e— MD6-2
>

-0,20

-0,30

0 5 10 15 20 25 30

Idade de cura (dias)
Fonte: Autoria proépria, 2026

Nota-se que, de modo geral, as misturas analisadas apresentaram tendéncia a expanséao,
principalmente nas idades mais avangadas. Resultados semelhantes foram encontrados na
pesquisa de Khatib et al. (2021), onde o aumento do teor de filer calcario provocou expansao
devido aos produtos hidratados (monocarboaluminato e hemi ou monocarbonato) formados
em altos teores de filer, conseguirem absorver mais agua e inchar mais do que as pastas com

baixo teor.

Além disso, os autores defendem que podem ocorrer mudancas na composicao de fases
dentro da rede de hidratos: a medida que o teor de CH no sistema diminuiu devido a adicao
do filer, o aluminato de calcio pode ser gradualmente substituido por carboaluminato, que tem
uma densidade menor que o aluminato de calcio, fornecendo uma contribuicdo extra para o

processo de expansao (Khatib et al., 2021).

No entanto, ndo se descarta a possibilidade de que pequenas variagbes nas condigdes
ambientais de armazenamento e cura dos corpos de prova ao longo do periodo experimental
possam ter influenciado parcialmente os resultados observados, especialmente nas idades
mais avancadas, uma vez que fendmenos de movimentagcdo higroscépica tendem a

apresentar elevada sensibilidade as condigdes de exposi¢cao do material.

Quando comparadas aos resultados da etapa experimental anterior, as misturas da Etapa
Experimental 3 apresentaram, em moddulo, menores magnitudes de variagdo linear e,
conforme evidenciado pela comparagéao grafica apresentada na Figura 68, tendéncia a menor
variagao relativa em idades mais avancadas. Esse comportamento confirma que o aumento

do teor de filer calcario contribui de forma efetiva para a mitigagdo da variagdo linear,
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especialmente em idades intermediarias e tardias, atuando como um mecanismo de restricdo

fisica as deformacgdes volumétricas da matriz cimenticia.

Figura 68 - Analise comparativa da variagdo linear aos 28 dias entre as Etapas Experimentais 2 e 3
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A anadlise da variagdo de massa (Tabela 20 e Figura 69) mostra que todas as misturas

apresentaram perdas progressivas ao longo do tempo, porém com magnitudes inferiores as

observadas na etapa experimental anterior.

Tabela 20 - Variagéo percentual de massa dos corpos de prova da Etapa Experimental 3

1D 3D 7D 14D 21D 28D
LU Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MC3-2 -044 020 -047 015 157 015 -203 019 -232 0,27 -261 0,35
MC4-2 -082 009 -188 055 -356 039 416 033 -453 019 -491 0,10
MD3-2 -036 016 -040 OM -055 OM11 -084 010 -1,78 035 -203 0,36
MD4-2 -1,26 080 -229 128 -342 132 -442 111 -471 077 511 0,61
MD5-2 -0,70 025 174 043 -296 091 -539 094 628 078 -706 0,85
MD6-2 -1,16 027 -232 055 491 o067 -613 062 -729 059 -782 0,55
Fonte: Autoria propria, 2026
Figura 69 - Variagdo de massa das misturas na Etapa Experimental 3
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Diferentemente do que acontece na variacao linear, a avaliacdo da perda de massa em fungao
do fator H (Figura 70) evidencia uma correlagéo bem definida. Observa-se que o aumento do
fator H resultou em incremento sistematico da perda de massa, comportamento confirmado
pelo elevado coeficiente de determinagao para as misturas MD (R? = 0,9826), indicando forte

dependéncia entre essas variaveis.

Figura 70 - Perda de massa das misturas da Etapa Experimental 3 aos 28 dias em fungdo do fator H
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A comparagao da perda de massa aos 28 dias (Figura 71) evidencia que, embora ambas as
etapas apresentem redugédo acumulada de massa ao longo do periodo de cura, as misturas
da Etapa Experimental 3 mantiveram valores sistematicamente inferiores aos observados na

etapa anterior.

Figura 71 - Comparacéo da variagdo de massa aos 28 dias entre as Etapas Experimentais 2 e 3
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Fonte: Autoria propria, 2026

Esse comportamento sugere que o aumento do teor de filer calcario contribuiu para a

diminuicdo da taxa de evaporacao de umidade, possivelmente em razdo do melhor
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empacotamento das particulas e da consequente reducdo da conectividade dos poros
capilares. A presenca de particulas finas de filer atua preenchendo vazios e refinando a

estrutura porosa, dificultando a mobilidade da agua no interior da matriz cimenticia.

Observa-se, ainda, uma relagao consistente entre a perda de massa e a retragao dimensional,
indicando que as deformagdes registradas estdo fortemente associadas a saida de agua da
matriz ao longo do tempo. No entanto, conforme discutido anteriormente, a presenca de filer
em maiores teores pode introduzir mecanismos expansivos que parcialmente compensam os

efeitos da retragédo por secagem, especialmente em idades mais avangadas.

11.1.4 Desempenho no estado endurecido: resisténcia a flexao

Os resultados de resisténcia a flexao (Tabela 21 e Figura 72) indicam crescimento progressivo

ao longo do tempo para todas as misturas.

Tabela 21 - Resultados de resisténcia a flexdo das misturas da Etapa Experimental 3

— 1D (MPa) —_7D (MPa) 15D (MPa) 28D (MPa)
MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P.
MC3-2 3,53 0,19 5,84 0,54 6,40 0,36 7,78 1,37
MC4-2 1,39 0,11 3,15 0,17 4,23 0,68 4,80 0,31
MD3-2 3,49 0,05 5,69 0,37 6,38 0,99 7,53 0,52
MD4-2 1,75 0,13 3,60 0,28 4,50 0,19 527 0,19
MD5-2 1,15 0,09 2,36 0,19 2,72 0,27 3,02 0,09
MD6-2 0,76 0,07 1,46 0,06 1,85 0,10 2,15 0,28

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 72 - Evolugado da resisténcia a flexao das misturas da Etapa Experimental 3
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A andlise da relagdo entre a resisténcia a flexao inicial (1 dia) e a resisténcia final (28 dias)

demonstra que as misturas MC3-2 e MD3-2 apresentam uma relacdo mais equilibrada entre
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os valores inicial e final, evidenciando uma evolugdo mecanica mais uniforme e consistente
ao longo do tempo. Em contraste, as misturas MD5-2 e MDG6-2 apresentam resisténcias
iniciais significativamente reduzidas em relagao aos valores obtidos aos 28 dias, o que indica
uma matriz menos eficiente nos estagios iniciais de cura, possivelmente associada a menor
formacgao inicial de produtos de hidratacdo capazes de promover a coesao interna da pasta

cimenticia.

A analise da resisténcia a flexdo aos 28 dias em fung¢ao do fator H (Figura 73) evidencia uma
tendéncia clara de reducao da resisténcia com o aumento do fator H. Esse comportamento é
coerente com 0 aumento da porosidade da matriz cimenticia decorrente de maiores teores de
agua, o que compromete a capacidade de transferéncia de tensdes e favorece a propagacao

de fissuras sob carregamento

Figura 73 - Resisténcia a flexdo da Etapa Experimental 3 aos 28 dias em fungéao do fator H
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Quando comparados aos resultados das misturas da etapa experimental anterior (Tabela 22),
observa-se que o aumento do teor de filer calcario resultou, de modo geral, em reducao da
resisténcia a flexao em todas as idades analisadas. A Unica exceg¢ao foi a mistura MC3-2, que
apresentou desempenho superior ao da mistura de referéncia MC3, com um incremento de

aproximadamente 3,64% na resisténcia a flexdo aos 28 dias (Figura 74).

Tabela 22 - Variagéo percentual da resisténcia a flexdo aos 28 dias entre as Etapas Experimentais 2 e 3

MISTURA 1D 7D 15D 28D
MC3 | MC3-2 -0,47 13,70 2,62 3,64
MC4 | MC4-2 -40,09 -24,70 -9,36 -1,97
MD3 | MD3-2 -16,11 18,89 -0,93 -1,65
MD4 | MD4-2 -37,25 -16,97 -20,54 -13,23
MD5 | MD5-2 -31,55 -17,00 -30,91 -33,67
MD6 | MD6-2 -33,82 -29,47 -28,29 -22,73

Fonte: Autoria propria, 2026
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Para as misturas MC4-2 e MD3-2, embora também se observe uma redugao da resisténcia a
flexdo em relacdo as misturas correspondentes da etapa anterior, essa diferengca é
relativamente pequena, da ordem de 2,0% e 1,62% aos 28 dias, respectivamente. Por outro
lado, as misturas MD4-2, MD5-2 e MD6-2 apresentaram redugdes expressivas da resisténcia
a flexdo quando comparadas as suas misturas de referéncia, alcangando aproximadamente
13,2%, 33,7% e 22,8% aos 28 dias, respectivamente.

Figura 74 - Comparacgao da resisténcia a flexao aos 28 dias entre misturas das Etapas Experimentais 2 e 3

9
8
£
7
= *MC3
g 8
;._g 5 MC4
o MD
o 4 *MDS
o
S 3 o * MD4
.g 5 er® e MD5
€ *MD6
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Teor de calcario

Fonte: Autoria propria, 2026

Além do efeito direto do fator H, a elevada incorporacgao de filer calcario intensifica o efeito de
diluicdo da matriz cimenticia, reduzindo a fragdo de cimento disponivel e, consequentemente,
limitando a formacao de produtos de hidratagdo. Esse fendmeno torna-se mais critico em
misturas com maiores valores de H, nas quais a combinagéo entre o aumento da porosidade

e a menor quantidade de ligante resulta em uma matriz estruturalmente mais fragil.

Esse comportamento é evidenciado na Figura 75, que mostra uma relagao clara entre o
aumento da porosidade e a redugdo da resisténcia a flexao das misturas. Assim, observa-se
que, a medida que a porosidade se eleva, seja pelo incremento do fator H ou pelo maior teor
de filer, ocorre uma degradacao significativa do desempenho mecéanico, refletindo a menor

coesdo e capacidade resistente da matriz.
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Figura 75 - Correlagao entre a resisténcia a flexdo e o volume de poros tedricos calculados
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11.1.5 Desempenho no estado endurecido: resisténcia a compressao

Conforme apresentado na Tabela 23 e ilustrado na Figura 76, as misturas da Etapa
Experimental 3 apresentaram ganho progressivo de resisténcia a compressao ao longo do

periodo de cura.

Tabela 23 - Resultados de resisténcia a compressao das misturas da Etapa Experimental 3

MISTURA 1D (MPa) __7D (MPa) __15D (MPa) — 28D (MPa)
MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P. MEDIA D.P.
MC3-2 9,1 0,7 15,0 2,4 16,3 24 20,7 2,2
MC4-2 4.1 0,1 9,2 0,3 1,5 0,6 15,2 0,7
MD3-2 8,3 0,5 17,2 2,4 21,1 24 26,3 1,6
MD4-2 4.1 0,3 10,2 04 12,5 1,2 145 0,7
MD5-2 2,6 0,2 5,7 0,3 8,2 0,7 9,7 0,5
MD6-2 1,8 0,3 3,7 0,2 54 0,1 6,6 0,3

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 76 - Evolugao da resisténcia a compressao das misturas da Etapa Experimental 3
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A andlise da resisténcia a compressao aos 28 dias em fungao do fator H (Figura 77) reforca
os resultados observados na resisténcia a flexado, evidenciando uma relacdo inversa entre
essas variaveis, na qual o aumento do fator H resulta em reducéo significativa da resisténcia

mecanica.

Figura 77 - Resisténcia a compressao da Etapa Experimental 3 aos 28 dias em fungéo do fator H
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Na comparagdo apresentada na Tabela 24 e na Figura 78, no entanto, observa-se que a
mistura MD3-2, aos 28 dias, apresentou resisténcia a compresséo aos 28 dias muito proxima

a registrada para a mistura MD3 da Etapa Experimental 2.

Tabela 24 - Variagéo percentual da resisténcia a compresséo entre as Etapas Experimentais 2 e 3

MISTURA 1D 7D 15D 28D
MC3 | MC3-2 -1,09 -14,54 -39,87 -26,12
MC4 | MC4-2 -31,86 -32,80 -26,37 -7,06
MD3 | MD3-2 -29,22 -19,38 -12,37 0,18
MD4 | MD4-2 -42,99 -29,43 -25,03 -23,41
MD5 | MD5-2 -36,33 -37,61 -29,39 -20,68
MD6 | MD6-2 -38,60 -46,10 -28,95 -19,39

Fonte: Autoria prépria, 2026

Figura 78 - Comparacéo da resisténcia a compresséo aos 28 dias entre as Etapas Experimentais 2 e 3
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Esse resultado indica que, de maneira semelhante ao verificado para a resisténcia a tragao
na flexdo, o aumento do teor de filer calcario nessa composi¢ao especifica provocou impacto
pouco significativo sobre o desempenho mecanico. Assim, a mistura manteve niveis de
resisténcia elevados e compativeis com aplicagbes estruturais ou semiestruturais,
evidenciando que, para determinadas proporcdes, a elevagao da fracao de filer pode ser

realizada sem comprometimento substancial da capacidade resistente.

Em contrapartida, as demais misturas MD apresentaram redugcdes mais acentuadas quando
comparadas as suas correspondentes da Etapa Experimental 2, evidenciando maior
sensibilidade ao aumento do teor de filer e ao fator H. Esse comportamento indica que, em
composi¢des com menor teor de cimento e, consequentemente, menor fragao de pasta ativa,
o acréscimo de material inerte tende a comprometer de forma mais pronunciada a capacidade

resistente.

Observa-se ainda que as misturas MD5-2 e MD6-2, associadas aos maiores valores de fator
H, apresentaram os menores desempenhos mecanicos, com resisténcias inferiores a 10 MPa
aos 28 dias. Esse resultado reforga que a combinagado entre elevado teor de agua e alto
conteudo de filer resulta em uma matriz excessivamente porosa e com baixa eficiéncia na

transferéncia de tensoes (Figura 79).

De forma consistente com o comportamento observado na resisténcia a flexao, verifica-se que
o0 aumento da porosidade das misturas também esta diretamente associado a reducao da
resisténcia a compressao, evidenciando o papel determinante da estrutura porosa no

desempenho mecanico do material.

Figura 79 - Correlagao entre a resisténcia a compresséo e o volume de poros tedricos calculados
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11.1.6 Desempenho no estado endurecido: médulo de elasticidade

A Tabela 25 e a Figura 80 apresentam a evolu¢gado do mdodulo de elasticidade das misturas ao
longo das idades de cura. Observa-se crescimento progressivo do modulo em todas as
composig¢des, com ganhos mais expressivos nas idades iniciais e tendéncia a estabilizacao a

partir de 7 a 14 dias, comportamento tipico de materiais cimenticios.

Tabela 25 - Valores do médulo de elasticidade das misturas da Etapa Experimental 3

MISTURAS 1D (GPa) 3D (GPa) 7D (GPa) 14D (GPa) 21D (GPa) 28D (GPa)

Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MC32 221 04 258 03 269 05 279 04 278 05 273 03
MC4-2 152 03 183 03 191 04 192 01 196 01 196 02
MD32 200 02 249 03 262 01 269 03 267 03 261 03
MD4-2 152 05 186 01 194 07 202 05 196 03 197 0.2
MD5-2 16 02 138 03 143 04 141 05 142 09 141 08
MD6-2 96 03 112 08 112 07 16 07 123 041 1,7 05

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 80 - Evolugcdo do mddulo de elasticidade das misturas da Etapa Experimental 3
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A andlise em fungéo do fator H aos 28 dias (Figura 81) evidencia uma relacao inversa bem
definida, semelhante a observada para a resisténcia a flexao e a compressao: o aumento do

fator H resulta em reducdo significativa da rigidez da matriz.

Figura 81 - Médulo de elasticidade da Etapa Experimental 3 aos 28 dias em fungao do fator H
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Esse comportamento pode estar diretamente relacionado ao aumento do volume de poros
capilares e a reducdo da continuidade da matriz sélida, fatores que comprometem a
capacidade do material de resistir a deformagdes elasticas. Além disso, o aumento do teor de
filer calcario contribui para o efeito de diluicdo do cimento, reduzindo a quantidade de produtos

de hidratagao responsaveis pela formagao de uma estrutura rigida e coesa.

A comparagao com a segunda etapa experimental (Tabela 26 e Figura 82) evidencia que, de
modo geral, as misturas da Etapa 3 apresentaram ganhos percentuais positivos no modulo
de elasticidade, sobretudo nas idades iniciais, indicando que o aumento do teor de filer

calcario, mesmo de forma modesta, contribuiu para a elevacao da rigidez inicial da matriz.

Tabela 26 - Variagédo percentual do médulo de elasticidade em relagao a Etapa Experimental 2

MISTURA 1D 3D 7D 14D 21D 28D
MC3 | MC3-2 13,16 8,30 8,49 4,10 5,13 5,95
MC4 | MC4-2 -0,54 16,26 20,35 8,80 11,76 13,57
MD3 | MD3-2 1,52 13,49 14,17 7,83 8,11 7,45
MD4 | MD4-2 -4,39 8,41 7,51 0,63 -0,62 1,79
MD5 | MD5-2 -3,69 9,46 5,94 -4,97 -2,46 -1,91
MD6 | MD6-2 0,54 21,70 11,09 -0,56 5,90 2,17

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 82 - Comparagao do modulo de elasticidade aos 28 dias entre as Etapas Experimentais 2 e 3
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Destacam-se as misturas com menores valores do parametro E, como MC3-2 e MD3-2, que
apresentaram ganhos consistentes ao longo de todas as idades analisadas, evidenciando que,
nessas composi¢des, o incremento do filer favoreceu o desenvolvimento da rigidez sem

comprometer a evolugéo temporal da propriedade.
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11.2 SINTESE DOS RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 3

De forma global, os resultados da Etapa Experimental 3 evidenciam que o aumento do teor
de filer calcario promove alteragdes relevantes no comportamento, na estrutura volumétrica e

no desempenho no estado endurecido das argamassas.

No estado fresco, verificou-se melhora consistente da trabalhabilidade das misturas, expressa
pelo aumento do indice de consisténcia, comportamento associado a maior incorporagao de
ar. Apesar desse incremento, ndo foram observadas redugdes expressivas na densidade de
massa, indicando que o efeito do ar incorporado, embora significativo, nao comprometeu de

forma critica a compacidade global do sistema.

Do ponto de vista volumétrico, constatou-se que o aumento do teor de filer em massa nao
resulta, necessariamente, em elevagdo proporcional da fragdo volumétrica de finos. A
incorporacao de ar desempenhou papel determinante na redistribuicao das fases, tornando a
estrutura interna das misturas mais complexa e evidenciando que o ar passa a atuar como

um terceiro componente relevante no balango volumétrico.

No estado endurecido, os resultados de estabilidade dimensional indicaram reducao da
retragdo em modulo, com tendéncia a expansao em idades mais avangadas, especialmente
nas misturas com maiores teores de filer. Esse comportamento esta associado a formacao de
produtos hidratados capazes de promover variagdes volumétricas positivas, evidenciando que
o aumento do filer ndo atua apenas como material de preenchimento, mas também influencia

a evolugao quimica do sistema.

A analise da perda de massa demonstrou que o fator H exerce influéncia direta sobre a
evaporagao de agua, especialmente nas misturas com filer dolomitico, para as quais foi
observada forte correlacido entre essas variaveis. Ainda assim, as misturas da Etapa
Experimental 3 apresentaram perdas inferiores as da etapa anterior, indicando que o aumento

do teor de filer contribui para a redugao da mobilidade da agua no sistema.

De modo geral, as misturas com filer calcitico tenderam a apresentar maiores magnitudes de
retracdo, mesmo associadas a perdas de massa moderadas, enquanto as misturas com filer
dolomitico demonstraram maior sensibilidade a variagao do fator H em termos de perda de
massa, porém com comportamento dimensional mais estavel em determinadas composigdes.
Essas diferengas sugerem que caracteristicas intrinsecas dos materiais, como granulometria,
morfologia e composicao mineraldgica, influenciam de forma significativa a interagao entre os

constituintes da matriz.
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No que se refere ao desempenho mecénico, observou-se reducao generalizada das
resisténcias a flexdo e a compressédo com o aumento do fator H e do teor de filer, evidenciando
a influéncia da reducéo da fracao de ligante ativo no sistema. Esse efeito foi mais pronunciado
nas misturas com filer dolomitico, que apresentaram maior sensibilidade as variagdes de
composigao, sobretudo em maiores valores de H. Por outro lado, composicbes com menores
teores de filer e menores valores de H, como MC3-2 e MD3-2, mantiveram niveis de
resisténcia mais elevados, indicando que a incorporacado de filer pode ser realizada sem

perdas significativas quando adequadamente balanceada.

O modulo de elasticidade apresentou comportamento coerente com as resisténcias
mecénicas, com redugdo progressiva em funcdo do aumento do fator H. Ainda assim,
verificaram-se ganhos de rigidez nas idades iniciais em comparacio a etapa experimental
anterior, sugerindo que o aumento do teor de finos contribui positivamente para o
desenvolvimento inicial da matriz, embora esse efeito seja limitado em composicbes com

maiores teores de agua.

Em sintese, os resultados indicam que o uso de filer calcario em niveis elevados é
tecnicamente viavel, especialmente do ponto de vista de estabilidade dimensional. No entanto,
sua incorporagao implica um compromisso com o desempenho mecanico, tornando essencial
o controle rigoroso da relacdo agua:solidos e da fracdo de ligante. Assim, a otimizagao
conjunta desses parametros se mostra fundamental para o desenvolvimento de argamassas

com desempenho equilibrado, adequadas a aplicacdo em processos de impressao 3D.
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CAPITULO 12
ETAPA EXPERIMENTAL 4: OTIMIZAGAO FINAL

Entre as misturas avaliadas até a Etapa Experimental 3, a composicdo MD3-2 apresentou o
melhor equilibrio entre capacidade de extrusdo, capacidade de estruturacdo e desempenho
mecanico, associando comportamento satisfatério a um consumo de cimento inferior ao de
misturas anteriormente destacadas, como MC2 e MD2. Esse desempenho indicou potencial
de aplicabilidade pratica, justificando sua escolha como traco base para a etapa final de

otimizagéo.

Apesar dos resultados favoraveis, a mistura MD3-2 apresentava relagdo agua/cimento igual
a 0,80, valor considerado elevado sob a perspectiva da durabilidade. Aitcin (2003) defende
que concretos e argamassas com menores relagdes agua/aglomerante tendem a apresentar
microestrutura mais densa e menor conectividade capilar, reduzindo a permeabilidade e
aumentando a resisténcia a acdo de agentes agressivos. O autor destaca que, em sistemas
com relagao agua/cimento superior a 0,50, parte da agua nao é consumida pelas reacdes de
hidratagédo, permanecendo em poros capilares de maior didmetro e elevada conectividade, o

que pode comprometer o desempenho a longo prazo.

Assim, a Etapa Experimental 4 teve como objetivo otimizar esta composi¢cao, buscando
reduzir a relagdo agua/ligante sem comprometer a capacidade de extrusdo, a estabilidade

geomeétrica e o desempenho mecénico das misturas.

Inicialmente, adotou-se relagado agua/ligante igual a 0,60, realizando-se ajustes progressivos
no teor de aditivo superplastificante. O teor inicial adotado foi de 2,0% em relacdo a massa de
cimento, sendo posteriormente incrementado gradativamente em passos de 0,5%, com
ajustes intermediarios de 0,25% quando necessario, até o limite maximo de 4,0%, buscando
atender as condi¢cdes desejadas de fluidez, plasticidade e capacidade de extrusdo das

misturas.

Posteriormente, a relagdo agua/ligante foi reduzida gradativamente em etapas sucessivas,
com decréscimos de 0,05, repetindo-se os ajustes do teor de aditivo até atingir o limite de
eficiéncia do sistema. Também foi avaliada a influéncia do aumento do teor de silica ativa de
5% para 10% em relagdo a massa de cimento, buscando promover refinamento da matriz

cimenticia e melhoria da coesdo das misturas.

Além da caracterizacdo no estado fresco e no estado endurecido, as formulagbes foram

submetidas a ensaios especificos de extrusdo e empilhamento, com medi¢cdes geométricas
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dos filamentos depositados, permitindo avaliar a estabilidade dimensional das camadas
extrudadas e o comportamento das misturas sob condigdes simuladas de impressao 3D. Os
filamentos, com comprimento aproximado de 20 cm, tiveram a altura total e a largura da
primeira camada medidas em trés pontos distintos, conforme ilustrado na Figura 83. Para o
calculo da variagao dimensional, adotou-se como referéncia o tamanho efetivo do bico de

extrusdo, correspondente a 29,8 x 9,7 mm.

Figura 83 - Avaliagdo da estabilidade geométrica de filamentos extrudados

Fonte: Autoria prépria, 2026

12.1 RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 4

A seguir sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos para as misturas da Etapa
Experimental 4, avaliando de forma integrada os efeitos da relacdo agua/ligante, do teor de
superplastificante (SP) e do aumento de silica ativa (SA) no comportamento no estado fresco,
no estado endurecido e na aplicabilidade para impressdo 3D. A composi¢ao das misturas

testadas esta apresentada na Tabela 27 em proporgao e em massa para 1m?* de mistura.

Tabela 27 - Parametros de dosagem e ajustes da Etapa Experimental 4

(continua)

MISTURA CPII-F-40 S.A. C.D AGREGADO A/L SP
Proporgéo 1,0 0,05 - 3,0 0,60 0,0200

MO.6-REF  —yiossa (ka)  466.7 233 0.0 1400,1 2940 9.3
MO 6-SP2 Proporcéo 1,0 0,05 0,75 3,0 0,60 0,0200

’ Massa (kg) 414,6 20,7 310,9 1243,7 261,2 8,3
Proporgéo 1,0 0,05 0,75 3,0 0,60 0,0250

MO.6-SP25 i csa(ka) 4138 20,7 310,3 12413 260,7 103
Proporgdo 1,0 0,05 0,75 3,0 0,60 0,0275

M0,6-SP2,75 Massa (kg) 413,4 20,7 310,0 1240,1 260,4 11,4
MO.6-SP3 Proporcéo 1,0 0,05 0,75 3,0 0,60 0,0300

’ Massa (kg) 412,9 20,6 309,7 1238,8 260,2 12,4
Proporgao 1,0 0,05 - 3,0 0,55 0,0200

M0,55-REF Massa (kg) 478,4 23,9 0,0 1435,2 276,3 9,6
Proporgéo 1,0 0,05 0,75 3,0 0,55 0,0300

M0,55-SP3 Massa (kg) 4221 21,1 316,6 1266,3 243,8 12,7
Proporgdo 1,0 0,05 0,75 3,0 0,55 0,0350

M0,55-SP3,5 Massa (kg) 421,3 21,1 315,9 1263,8 243,3 14,7
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Tabela 27 - Parametros de dosagem e ajustes da Etapa Experimental 4

(conclusao)

MISTURA CPI-F-40  S.A. C.D AGREGADO A/ SP
MO55-SP3. 7S a8 210 aiss  ihes 240 158
M0,6-REF-SA 5222??55) 4;15(?5 405,15 0.0 13362,5 30(33?6 0’8,2100
M0,6-SP2-SA 5222er5§> 42);5(?7 406,16 306471?3 1231’2,1 206’3?8 O’scfo
M0,6-SP2,5-SA 5222??55) 4(13289 40(5,15 306;?7 1231,2,8 206,3?3 O’1002,5130
M0,6-SP2,75-SA 5222er5§> 42)185 406,15 306254 1231’2,6 206’3?0 0’1012;5
M0,55-REF-SA 52’3‘;?‘(}55) 423’7(?2 406,17 0_,0 143(5?,6 20ég,57 0’8,2300
MD,55-SP3-SA 5222er5§> 41’3(?3 401',13 301’3?0 12328,0 205;8,51 0’1023720
MO.55-8P3,5-8A e ai25 414 3094 T2ire  2ios 144
M0,55-SP3,75- _ Proporgdo 1,0 0,1 0,75 3,0 0,55 0,0375

SA Massa (kg)  412,1 41,2 309,1 1236,4 249,3 15,5
MO0,5-REF-SA 5222??55) 4;55 40é,10 0.0 143ég,5 206;2?7 0’8,2600
M0,5-SP4-SA 5222er5§> 4;’1(?3 40é,11 301’2?0 123ég,9 2031??7 0’10;30

Fonte: Autoria propria, 2026

12.1.1 Comportamento no estado fresco: densidade
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A Tabela 28 apresenta os valores de densidade no estado fresco experimental e densidade

tedrica calculada, enquanto a Figura 84 ilustra comparativamente esses resultados.

Tabela 28 - Densidade no estado fresco experimental e densidade tedrica das misturas avaliadas

MISTURA DENSIDADE (kg/m®) __ DENSIDADE TEORICA (Kg/m?)
MO,6-REF 2054 2225
M0,6-SP2 2161 2288
M0,6-SP2,5 2151 2285
M0,6-SP2,75 2148 2284
M0,6-SP3 2146 2283
MO,6-REF-SA 2027 2238
M0,6-SP2-SA 2153 2300
M0,6-SP2,5-SA 2145 2297
M0,6-SP2,75-SA 2133 2296
MO,55-REF 2118 2253
M0,55-SP3 2130 2309
M0,55-SP3,5 2136 2307
M0,55-SP3,75 2137 2306
M0,55-REF-SA 2080 2266
M0,55-SP3-SA 2154 2320
M0,55-SP3,5-SA 2147 2317
M0,55-SP3,75-SA 2141 2316
M0,5-REF-SA 2163 2294
M0,5-SP4-SA 2188 2341

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 84 - Densidade no estado fresco e densidade tedrica das misturas avaliadas
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De forma geral, todas as misturas apresentaram densidades no estado fresco inferiores as
densidades tedricas, comportamento esperado devido a incorporagao de ar durante a mistura.
Entretanto, a diferenca relativa entre os valores mostrou-se fortemente dependente da

composigao.

Nas misturas com a/l = 0,60 e 5% de silica ativa, a M0,6-REF apresentou densidade no estado
fresco de 2054 kg/m® frente a 2225 kg/m?® tedricos, diferenca de aproximadamente 7,7%,
refletindo menor eficiéncia de empacotamento. A auséncia de filer calcario nessas misturas

de referéncia reduz o teor de finos e limita a compacidade inicial.

A introducao de filer e ajuste de SP promoveu aumento da densidade no estado fresco e
reducdo da diferenca relativa. A M0,6-SP2 atingiu 2161 kg/m?® para 2288 kg/m? tedricos,
reduzindo a diferengca para cerca de 5,6%, evidenciando melhoria no empacotamento.
Contudo, a partir de teores mais elevados de SP (2,75% e 3%), observa-se estabilizacdo ou

leve redugao da densidade no estado fresco, sugerindo limite 6timo de dispersao.

Com 10% de silica ativa, as densidades tedricas aumentaram sistematicamente devido ao
maior conteudo de finos. Entretanto, quando o teor de SP n&o foi ajustado adequadamente,
como na MO0,6-REF-SA, a densidade no estado fresco ndo acompanhou proporcionalmente
esse aumento, indicando que o acréscimo isolado de finura ndo garante compacidade efetiva.
Nas misturas com superplastificante ajustado, como MO0,6-SP2-SA e MO0,6-SP2,5-SA, a
densidade no estado fresco se aproxima mais da densidade tedrica, evidenciando que a acao
dispersante do aditivo é capaz de compensar o aumento da area especifica promovido pela

silica ativa, especialmente em sistemas com maior teor de finos.
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Para a/l = 0,55, as diferencgas relativas tenderam a diminuir nas misturas de referéncia (6,0%),
indicando sistemas mais compactos em fungdo do menor teor de agua. Ja nas misturas com
filer e SP, as diferengas mantiveram-se entre 7,0% e 7,5%, sugerindo que, em sistemas mais
densos, os ganhos adicionais de empacotamento tornam-se menos expressivos. Com o
aumento do teor de silica ativa, associada ao uso de superplastificante, verifica-se tendéncia
similar as misturas M0,6-SA. Esse comportamento sugere que, em sistemas com menor teor
de agua, a matriz ja se encontra relativamente compacta, mas o elevado teor de finos pode
contribuir para um preenchimento mais eficiente dos vazios desde que adequadamente

disperso.

Com a/l = 0,50, foram registrados os maiores valores absolutos de densidade no estado fresco.
A M0,5-SP4-SA atingiu 2188 kg/m? frente a 2341 kg/m? tedricos, configurando o sistema mais

compacto do conjunto experimental.

Globalmente, a aproximacédo entre densidade no estado fresco e tedrica mostrou-se
diretamente relacionada a combinacao entre reducao da a/l e ajuste adequado do teor de SP,

sendo a silica ativa um potencial intensificador da compacidade quando devidamente dispersa.

Avaliou-se a influéncia do teor de superplastificante na densidade fresca das misturas foi
avaliada considerando quatro as séries experimentais (Figura 85). A analise dos resultados
evidencia que o efeito do SP sobre a densidade nao é unico, variando em fung¢ao da relagao

agualligante e da quantidade de silica ativa.

Figura 85 - Influéncia do teor de superplastificante na densidade das misturas
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Fonte: Autoria propria, 2026

Para a série M0,6, observou-se reducao progressiva da densidade com o aumento do teor de
SP. O comportamento apresentou tendéncia aproximadamente linear, indicando que o
incremento do aditivo promoveu maior dispersédo das particulas cimenticias e possivelmente

maior incorporagdo de ar, resultando em leve diminuicdo da massa especifica fresca.
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Comportamento semelhante foi observado na série M0,6-SA, porém com maior intensidade.
Nota-se que a presenca de SA aumentou a sensibilidade da mistura ao aumento do teor de
superplastificante. Esse resultado sugere que a interagcado entre SP e SA pode favorecer maior
estabilidade de bolhas de ar ou alterar a estrutura da matriz, potencializando a reducao da

densidade.

Para a série M0,55, o comportamento foi distinto. Verificou-se aumento da densidade com o
incremento do teor de SP. Nesse caso, o maior teor de superplastificante parece ter promovido
melhor dispersao das particulas e maior eficiéncia no empacotamento, reduzindo vazios
internos e elevando levemente a densidade fresca. Esse comportamento pode estar
associado a menor relagdo da mistura, na qual o ganho de fluidez proporcionado pelo SP
contribui para maior compacidade do sistema. Entretanto, na série M0,55-SA, a tendéncia
voltou a ser de reducdo da densidade com o aumento do teor de SP. A presencga de SA,
novamente, modificou o efeito do superplastificante, indicando que a interagédo entre os dois

aditivos influencia diretamente a estrutura interna da mistura fresca.

De modo geral, os resultados demonstram que o aumento do teor de SP tende a reduzir a
densidade nas misturas com relagdo agual/ligante 0,6 e nas misturas contendo mais SA.
Entretanto, para a mistura com relacdo 0,55 com menor teor de SA, observou-se
comportamento inverso, com leve aumento da densidade. Assim, conclui-se que o efeito do
superplastificante sobre a densidade fresca depende da relagdo da mistura e da presenca de
SA, podendo atuar tanto na melhoria do empacotamento quanto na maior incorporacéo de ar

no sistema.

12.1.2 Comportamento no estado fresco: teor de ar incorporado

A Tabela 29 apresenta os teores de ar estimados a partir da diferenga entre densidades, e a

Figura 86 sintetiza os resultados.

Tabela 29 - Teor de ar incorporado das misturas da Etapa Experimental 4

MISTURA TEOR DE AR (%) MISTURA TEOR DE AR (%)
MO0,6-REF 7,67 MO0,55-REF 6,00
M0,6-SP2 5,53 M0,55-SP3 7,77
M0,6-SP2,5 5,86 MO0,55-SP3,5 7,43
MO0,6-SP2,75 5,96 MO0,55-SP3,75 7,33
MO0,6-SP3 6,01 MO0,55-REF-SA 8,20
M0,6-REF-SA 9,45 M0,55-SP3-SA 7,15
M0,6-SP2-SA 6,36 M0,55-SP3,5-SA 7,34
M0,6-SP2,5-SA 6,64 M0,55-SP3,75-SA 7,55
MO0,6-SP2,75-SA 7,11 MO0,5-REF-SA 5,72
MO0,5-SP4-SA 6,52

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 86 - Teor de ar incorporado no estado fresco das misturas da Etapa Experimental 4
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A Figura 87 apresenta a relagao entre o teor de superplastificante e o teor de ar incorporado.

Figura 87 - Relag&o do teor de superplastificante com o teor de ar incorporado
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Para a série M0,6, observou-se aumento progressivo do teor de ar com o incremento do teor
de SP. O comportamento apresentou tendéncia aproximadamente linear, indicando que o
aumento do superplastificante favoreceu a incorporacéo ou estabilizagao de bolhas de ar na
mistura fresca. Esse resultado estda em consonéncia com a redug¢ao observada na densidade

fresca dessa mesma série, sugerindo correlagao inversa entre densidade e teor de ar.

Na série M0,6-SA, o comportamento foi semelhante, porém mais acentuado. A presenca de
SA intensificou o efeito do SP na incorporacao de ar, indicando possivel sinergia entre os
aditivos na estabilizacdo de bolhas ou na modificacdo da tensao superficial do sistema. Esse
aumento mais pronunciado explica a redugdo mais significativa da densidade observada

anteriormente nessa série.
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Para a série M0,55, verificou-se um leve decréscimo do teor de ar incorporado com o0 aumento
do teor de SP. Ja na série M0,55-SA, observou-se comportamento distinto, com tendéncia
crescente a medida que se elevou o teor de aditivo. Diferentemente da série com menor teor
de SA, a presenca desse material modificou a resposta da mistura ao incremento de
superplastificante, indicando interagdo significativa entre ambos os componentes e
evidenciando que o efeito do SP nao ocorre de forma isolada, mas depende da composicéo

da fragédo ligante.

Com a/l = 0,50, registraram-se os menores teores de ar da etapa experimental, evidenciando
que a elevada compacidade e o menor teor de agua favorecem a expulsédo de ar durante a

mistura.

Esses resultados indicam que o efeito do superplastificante sobre a incorporagao de ar
depende da composi¢cédo da mistura e da interagdo entre os aditivos, podendo atuar tanto na
estabilizacdo de bolhas quanto na melhoria da compactacéo e liberagdo de ar aprisionado.
Observa-se ainda forte correlacao entre teor de ar e densidade no estado fresco, confirmando
que variagdes na incorporacgao de ar influenciam diretamente a massa especifica das misturas

analisadas.

12.1.3 Comportamento no estado fresco: indice de consisténcia

Os valores de indice de consisténcia estdo apresentados na Tabela 30 e na Figura 88.

Tabela 30 - Valores de espalhamento das misturas da Etapa Experimental 4

ESPALHAMENTO (mm)

Al Média Desvio Padrao
MO0,6-REF 246 5
MO0,6-SP2 146 3
MO0,6-SP2,5 182 2
MO0,6-SP2,75 205 2
MO0,6-SP3 269 3
MO0,6-REF-SA 263 2
MO0,6-SP2-SA 160 1
MO0,6-SP2,5-SA 205 1
MO0,6-SP2,75-SA 235 4
MO0,55-REF 197 2
MO0,55-SP3 172 3
MO0,55-SP3,5 204 3
MO0,55-SP3,75 234 4
MO0,55-REF-SA 239 5
MO0,55-SP3-SA 187 1
MO0,55-SP3,5-SA 264 3
MO0,55-SP3,75-SA 278 5
MO0,5-REF-SA 163 1
MO0,5-SP4-SA 194 2

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 88 - Espalhamento das misturas da Etapa Experimental 4
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De modo geral, os resultados de espalhamento evidenciam o papel do superplastificante
como principal agente de controle da fluidez das misturas. As variagbes observadas no ensaio
de consisténcia, apresentadas na Figura 90, estdo diretamente relacionadas ao teor de
superplastificante, a relagao agua/ligante e ao teor de silica ativa (5% ou 10%), além da

influéncia exercida pelo filer calcario na estruturacdo da matriz.

A Figura 89 apresenta a relagéo entre o teor de superplastificante e o indice de consisténcia
das misturas.

Figura 89 - Relacéo entre superplastificante e espalhamento
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Fonte: Autoria prépria, 2026
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Figura 90 - Registros fotograficos do ensaio de espalhamento das misturas de referéncia e das misturas

com maior teor de superplastificante
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Fonte: Autoria propria, 2026

Para a/l = 0,60, a M0,6-REF apresentou 246 mm. Aiintrodugao de filer sem ajuste de SP (MO0,6-
SP2) reduziu o espalhamento para 146 mm (queda de 41%), evidenciando aumento da
coesao. O aumento progressivo de SP resultou em recuperacéao da fluidez, atingindo 269 mm
em MO0,6-SP3 (+84% em relacdo a SP2). Com 10% de SA, os espalhamentos foram
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sistematicamente superiores quando o teor de SP foi suficiente para garantir dispersao

adequada.

A mistura M0,6-REF-SA apresentou espalhamento cerca de 7% superior ao da M0,6-REF. A
introducao do filer calcario na mistura M0,6-SP2-SA, resultou, novamente, em reducao do
espalhamento para 160 mm, queda de aproximadamente 39% em relacdo a M0,6-REF-SA,
mas 9,8% maior que MO0,6-SP2. O aumento SP (MO0,6-SP2,5-SA e MO0,6-SP2,75-SA)
promoveu recuperacao da fluidez resultando em valores de espalhamento 12,7% e 14,6%

maiores que as misturas com 5% de SA, respectivamente.

A redugdo da a/l para 0,55 promoveu queda global do espalhamento. A mistura M0,55-REF
apresentou reducgao de cerca de 20% a MO0,6-REF. Ao elevar o teor de silica ativa para 10%,
a mistura M0,55-REF-SA apresentou espalhamento cerca de 21% maior que MO0,55-REF.
MO0,55-SP3-SA apresentou valor 8,9% maior que o equivalente com 5% de silica ativa,
enquanto M0,55-SP3,5-SA e M0,55-SP3,75-SA mostraram aumentos de aproximadamente

29% e 18,8%, respectivamente.

Para a/l = 0,50, o espalhamento reduziu para 163 mm na mistura referéncia (31,6% menor
que M0,55-REF-SA e 37,9% menor que M0,6-REF-SA), confirmando a dominancia da relacao
agualligante sobre a trabalhabilidade. O aumento do teor de superplastificante para 4% na
mistura M0,5-SP4-SA, elevou o espalhamento, mas este ainda se manteve menor em fungéo

do menor teor de agua disponivel.

De maneira geral, o SP demonstrou eficiéncia na recuperacao da fluidez, mas seus efeitos

foram limitados pela disponibilidade de agua nas misturas.

12.1.4 Variagao de massa e retragao

A Tabela 31 apresenta a variagdo de comprimento dos corpos de prova ao longo de 1, 3, 7,
14, 21 e 28 dias.

Tabela 31 - Variagdo do comprimento (mm/m) dos corpos de prova a Etapa Experimental 4

(continua)
1D 3D 7D 14D 21D 28D

LT Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MO0,6-REF -0,344 0,404 -0,413 0,383 -0,395 0,292 -0,267 0,209 -0,737 0,233 -0,596 0,280
MO0,6-SP2 -0,012 0,005 0,278 0,116 0,218 0,206 0,242 0,192 -0,008 0,319 0,067 0,337
MO0,6-SP2,5 -0,009 0,005 0,247 0,088 0,067 0,079 0,060 0,095 -0,085 0,065 -0,089 0,086
MO0,6-SP2,75 -0,008 0,004 0,216 0,072 0,124 0,054 0,173 0,065 0,077 0,046 0,068 0,067
MO0,6-SP3 -0,009 0,005 0,276 0,144 0,209 0,187 0,165 0,134 0,042 0,185 0,021 0,166

M0,6-REF-SA -0,009 0,002 0,214 0,053 0,069 0,130 0,150 0,063 -0,040 0,129 -0,063 0,091
MO0,6-SP2-SA -0,005 0,002 0,166 0,040 -0,019 0,005 0,070 0,007 -0,064 0,053 -0,001 0,018
M0,6-SP2,5-SA  -0,009 0,002 0,274 0,047 -0,032 0,006 0,061 0,032 -0,018 0,028 0,015 0,014
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Tabela 31 - Variagdo do comprimento (mm/m) dos corpos de prova a Etapa Experimental 4

(conclusao)
1D 3D 7D 14D 21D 28D

e Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MO0,6-SP2,75-SA -0,075 0,033 -0,213 0,099 -0,204 0,009 -0,226 0,044 -0,427 0,199 -0,386 0,213
MO0,55-REF -0,007 0,000 0,019 0,054 -0,018 0,146 -0,056 0,183 -0,319 0,229 -0,395 0,189
M0,55-SP3 -0,005 0,004 0,005 0,065 0,050 0,109 0,075 0,017 -0,082 0,058 -0,087 0,155
M0,55-SP3,5 -0,007 0,004 0,056 0,088 0,047 0,085 0,149 0,108 -0,143 0,065 -0,138 0,029

M0,55-SP3,75 -0,009 0,005 0,067 0,084 -0,022 0,089 0,147 0,209 -0,298 0,309 -0,213 0,237
MO0,55-REF-SA  -0,005 0,005 0,144 0,116 0,014 0,214 0,089 0,182 0,032 0,179 -0,006 0,156
M0,55-SP3-SA  -0,008 0,002 0,159 0,153 -0,032 0,006 -0,167 0,433 -0,336 0,445 -0,237 0,439
M0,55-SP3,5-SA 0,130 0,353 -0,120 0,318 -0,108 0,333 0,008 0,346 -0,557 0,512 -0,572 0,502
M0,55-SP3,75-SA -0,005 0,085 -0,264 0,215 -0,287 0,237 -0,219 0,174 -0,458 0,311 -0,524 0,225
MO0,5-REF-SA -0,008 0,002 0,191 0,048 0,140 0,131 0,195 0,066 0,067 0,086 0,099 0,104
MO0,5-SP4-SA -0,006 0,002 0,172 0,019 -0,020 0,004 0,042 0,007 -0,007 0,036 0,039 0,025

Fonte: Autoria propria, 2026

A analise dos dados evidencia comportamentos distintos em fungéo da relagao agua/ligante,
do teor de superplastificante e da incorporacao de silica ativa (Figura 91). De maneira geral,
as deformacoes iniciais foram pouco expressivas para a maioria das formulagcbes, com
excegao da MO0,6-REF, que apresentou retragdo significativamente superior desde as
primeiras idades, indicando maior suscetibilidade a variagdo volumétrica na auséncia de filer

calcario.

Figura 91 - Variacdo linear das misturas de referéncia da Etapa Experimental 4
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Fonte: Autoria propria, 2026

Observa-se que as misturas com relagdo a/l = 0,6 (Figura 92) e teores moderados de
superplastificante apresentaram, em geral, melhor estabilidade dimensional, com variagbes
reduzidas ao longo do periodo analisado. Destaca-se a M0,6-SP2-SA, cuja deformacao final
foi praticamente nula, evidenciando que a combinagado entre relagdo a/l adequada, teor
controlado de superplastificante e incorporacao de 10% de silica ativa pode favorecer o

refinamento da microestrutura sem comprometer a estabilidade geométrica.
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Figura 92 - Variac&o linear das misturas M0,6 e M0,6-SA
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Fonte: Autoria propria, 2026

Por outro lado, as misturas com menor relagao agual/ligante = 0,55 (Figura 93), especialmente
aquelas com 10% de silica ativa e maiores teores de superplastificante, apresentaram
retragbes mais acentuadas aos 28 dias. Esse comportamento sugere que o maior refinamento
da estrutura porosa, associado a redu¢ao da agua disponivel, intensifica as tensdes capilares

decorrentes da perda de umidade, resultando em maiores deformag¢des ao longo do tempo.

Figura 93 - Variagc&o linear das misturas M0,55 e M0,55-SA
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Fonte: Autoria propria, 2026

De forma geral (Figura 94), aos 28 dias, verifica-se que a redugéo da relagdo agua/ligante
contribui para o controle da retracdo quando associada a dosagens equilibradas de aditivo.
Entretanto, combinacdes com alto teor de silica ativa e maior teor de superplastificante podem
potencializar a retragcdo, evidenciando a necessidade de otimizagdo conjunta desses

parametros para garantir desempenho volumétrico adequado.
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Figura 94 - Comparacéao da variagéo de linear das misturas da Etapa Experimental 4 aos 28 dias
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MO0,5-SP4-SA

As Tabela 32 apresenta os resultados de variagdo de massa das misturas ao longo de 28 dias.

De maneira geral, todas as formulagdes apresentaram perda progressiva de massa com o

avanco da idade, sendo os maiores incrementos observados até os 7 dias, seguidos de

tendéncia de estabilizagdo apés 14 dias.

Tabela 32 - Variagdo de percentual massa das misturas da Etapa Experimental 4

1D 3D 7D 14D 21D 28D
ALEUL S Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MO0,6-REF -068 046 -126 045 -145 053 -159 052 -169 047 -174 044
M0,6-SP2 -086 063 -154 094 -170 074 -191 061 -194 059 -197 0,58
M0,6-SP2,5 -062 034 -094 027 -172 005 -186 0,90 -197 0,05 -1,97 0,07
MO0,6-SP2,75 -086 055 -182 0,73 -221 045 -224 043 -232 044 -232 0,44
M0,6-SP3 -1,14 024 -132 021 -174 033 -19 0,24 -207 024 -2,05 0,22
MO0,6-REF-SA -042 001 -114 041 197 033 -210 024 -2,18 0,23 -2,15 0,23
M0,6-SP2-SA -0,17 0,06 -025 0,07 -037 004 -041 005 -046 0,03 -049 0,04
MO0,6-SP2,5-SA 0,30 025 -039 025 -069 0,113 -072 011 -0,78 0,43 -0,80 0,14
MO0,6-SP2,75-SA 0,74 053 -128 053 -143 061 -154 060 -159 0,60 -165 0,59
MO0,55-REF -043 0,16 -0,71 015 -093 024 -118 025 -128 0,24 -139 0,22
M0,55-SP3 -049 027 -083 024 -106 034 -145 018 -148 0,18 -156 0,19
M0,55-SP3,5 -1,04 0,27 -207 149 -134 017 -158 025 -167 021 -1,80 0,16
MO0,55-SP3,75 -1,13 029 -137 021 -145 023 -164 023 -188 0,6 -191 0,19
MO0,55-REF-SA -065 029 -130 031 -18 026 -184 025 -192 0,28 -1,86 0,26
MO0,55-SP3-SA -045 002 -070 0417 -068 0,12 -0,70 0,12 -0,80 0,43 -0,80 0,13
MO0,55-SP3,5-SA 047 026 -091 040 -108 040 -112 041 -117 041 -122 042
M0,55-SP3,75-SA 0,89 006 -162 0,13 -1,77 010 -176 0,05 -1,85 0,06 -1,90 0,06
MO0,5-REF-SA -058 027 101 022 -112 020 -117 0,22 -123 0,21 -1,10 0,23
MO0,5-SP4-SA -044 013 -046 0,18 -0,50 0,22 -0,52 0,21 -059 0,47 -0,57 0,20

Fonte: Autoria propria, 2026

A influéncia da relagdo agua/ligante pode ser observada nas misturas de referéncia. Aos 28

dias, a M0,6-REF apresentou variacdo de massa de -1,74%, enquanto a M0,55-REF registrou

-1,39%, correspondendo a uma reducgao aproximada de 20% na perda de massa. A evolugao
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temporal dessas misturas é apresentada na Figura 95, que evidencia claramente a menor

taxa de perda de massa para a mistura com menor al/l.

Figura 95 - Evolucao da variagdo de massa das misturas de referéncia da Etapa Experimental 4
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Fonte: Autoria proépria, 2026

Entre as misturas com 10% de silica ativa, o efeito da relacdo a/l torna-se ainda mais
expressivo. A M0,6-REF-SA apresentou -2,15% aos 28 dias, enquanto a MO0,55-REF-SA
registrou -1,86% e a M0,5-REF-SA apenas -1,10%. Areducgédo da a/l de 0,60 para 0,50 implicou
diminuicdo de aproximadamente 49% na perda de massa final.

A influéncia do superplastificante mostrou-se dependente da combinagao com a silica ativa
(Figura 96).

Figura 96 - Relagao entre teor de superplastificante e perda de massa na Etapa Experimental 4
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Fonte: Autoria propria, 2026

Para as misturas com relagéo a/l = 0,6 (Figura 96), observa-se que os teores de 2,00% e
2,50% de SP apresentaram perdas de massa idénticas (-1,97% aos 28 dias), sugerindo
comportamento relativamente estavel nessa faixa de dosagem. Contudo, ao elevar o teor para

2,75%, verificou-se aumento da perda de massa, representando o pior desempenho do grupo.
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Em 3,00%, houve discreta reducao da perda, embora ainda superior aos teores mais baixos.
Esses resultados indicam comportamento nao linear, sugerindo a existéncia de um teor 6timo
de superplastificante proximo a 2,0-2,5%, acima do qual pode ocorrer aumento da porosidade

efetiva ou alteragbes microestruturais que favorecem maior degradagao.

Figura 97 - Evolugdo da variagdo de massa das misturas M0,6 e M0,6-SA
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Fonte: Autoria propria, 2026

Nas misturas M0,6-SA, a perda de massa apresentou aumento progressivo com o incremento
do teor de SP, variando de -0,49% (2,00%) para -1,65% (2,75%). Apesar dessa tendéncia
crescente, os valores foram substancialmente inferiores aos observados no grupo M0,6. Isso
demonstra que o aumento de SA contribuiu significativamente para a redugédo da perda de
massa, indicando melhoria na integridade da matriz cimenticia e maior resisténcia aos
mecanismos de deterioragao.

Para as misturas M0,55, verificou-se comportamento mais uniforme (Figura 98). A perda de
massa aumentou gradualmente com o aumento do teor de SP, passando de -1,56% (3,00%)
para -1,91% (3,75%). Embora a tendéncia seja crescente, a variagdo foi moderada,
possivelmente em fungao da menor relagao a/c, que naturalmente promove matriz mais densa
€ menos suscetivel a perda de material.

De maneira semelhante ao observado na relagcdo a/l = 0,6, as misturas MO0,55-SA
apresentaram perdas de massa inferiores as correspondentes com menor teor. Os valores
variaram de -0,80% (3,00%) a -1,90% (3,75%), evidenciando que a presenca de SA também
foi eficaz na mitigagdo da perda de massa nesse grupo. Entretanto, assim como nos demais

casos, o aumento do teor de superplastificante resultou em crescimento progressivo da perda.

D.A. MOTA



151

Figura 98 - Evolugéo da variagdo de massa das misturas M0,55 e M0,55-SA
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De forma geral, os resultados indicam que o aumento do teor de superplastificante tende a
elevar a perda de massa, especialmente em teores mais elevados, possivelmente devido ao
excesso de dispersao das particulas cimenticias e a alteragdo da microestrutura da matriz.
Por outro lado, a maior presenca de SA mostrou-se determinante na redugao da perda de
massa em ambas as relagdes a/l, demonstrando efeito benéfico na durabilidade das misturas.
Assim, os dados sugerem a existéncia de um teor 6timo de superplastificante, a partir do qual
o desempenho tende a ser prejudicado, reforgando a importancia do ajuste adequado da

dosagem em fungao da composigao da mistura

A comparacao global das perdas de massa aos 28 dias pode ser visualizada na Figura 99,

que sintetiza os efeitos combinados da relagao a/l, do teor de SP e da presenca de silica ativa

Figura 99 - Comparacgao da variagdo de massa das misturas da Etapa Experimental 4 aos 28 dias
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12.1.5 Comportamento no estado endurecido: resisténcia a flexao e compressao

A Tabela 33 apresenta os resultados de resisténcia a flexao obtidos aos 14 e 28 dias. A

evolugao desses valores ao longo do periodo de cura esté ilustrada na Figura 100.

Tabela 33 - Resisténcia a tragdo das misturas da Etapa Experimental 4

14 DIAS (MPa) 28 DIAS (MPa)

At Média D.P. Média D.P.
MO,6-REF 7.79 0,11 9,70 0,22
MO,6-SP2 6,80 0,82 8,66 0,10
M0,6-SP2,5 7,67 0,09 8,63 0,61
M0,6-SP2,75 8,21 0,53 10,71 0,46
M0,6-SP3 8,78 0,52 9,93 0,90
MO,6-REF-SA 7,38 0,57 9,11 0,60
M0,6-SP2-SA 7,51 0,34 9,69 0,68
M0,6-SP2,5-SA 7,00 1,08 8,89 1,16
M0,6-SP2,75-SA 8,75 1,05 10,37 0,12
MO0,55-REF 9,18 0,17 10,02 0,33
M0,55-SP3 8,85 1,06 10,83 1,26
M0,55-SP3,5 9,60 0,82 1,17 0,86
M0,55-SP3,75 10,71 0,79 11,46 2,16
M0,55-REF-SA 7,53 0,39 8,42 0,18
M0,55-SP3-SA 7,23 0,48 9,57 0,44
M0,55-SP3,5-SA 8,41 1,07 11,42 0,72
M0,55-SP3,75-SA 9,87 0,87 11,74 0,16
MO,5-REF-SA 8,33 1,64 943 1,61
M0,5-SP4-SA 10,29 1,00 11,23 0,35

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 100 - Comparagéo grafica da evolugao da resisténcia a compressao das misturas aos 14 e 28 dias
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Para a/l = 0,60, a mistura M0,6-REF apresentou resisténcia a flexdo de 9,70 MPa aos 28 dias.
A introducao de filer calcario em M0,6-SP2 resultou em redugéo de 10,6%, indicando que o
efeito de diluicdo do ligante e possiveis alteragdes na compacidade superaram os beneficios
do empacotamento de particulas. Com o aumento do teor de superplastificante, observou-se

melhoria progressiva do desempenho (Figura 101). A mistura M0,6-SP2,75 apresentou ganho
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de 10,5% em relacao a referéncia, enquanto para M0,6-SP3 foi de apenas 2,4%, sugerindo
que incrementos adicionais de aditivo nao necessariamente resultam em beneficios

mecanicos proporcionais.

Figura 101 - Relagéo entre o teor de superplastificante e a resisténcia a flexdo aos 28 dias
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Fonte: Autoria prépria, 2026

A elevacgao do teor de silica ativa para 10% n&o produziu, nesse grupo, ganhos expressivos
de tragdo. A mistura M0,6-REF-SA apresentou reducao de 6,0% em relagdo a MO0,6-REF,
enquanto M0,6-SP2,75-SA apresentou valor 3,2% inferior a mistura equivalente (MO,6-
SP2,75). Esses resultados indicam que, para a/l mais elevadas, o efeito de diluicao inicial do
ligante e a maior demanda de agua da silica ativa podem reduzir a eficiéncia do
empacotamento, atenuando os beneficios pozolanicos na tracdo, especialmente quando a

microestrutura ainda apresenta porosidade relativamente elevada.

Para a/l = 0,55, observa-se, conforme a Tabela 33, aumento geral das resisténcias. A mistura
MO0,55-REF atingiu valor 3,4% superior ao obtido para a referéncia com a/l = 0,60. O aumento
do teor de superplastificante promoveu ganhos mais significativos para este grupo. Com a
incorporacgéo de 10% de silica ativa, os efeitos tornaram-se mais dependentes da combinagao
com o teor de SP. A mistura M0,55-REF-SA apresentou reducao de 15,9% em relagao a
MO0,55-REF. Entretanto, quando combinada a teores mais elevados de superplastificante, a
silica ativa mostrou-se eficaz evidenciando que a silica ativa contribui positivamente quando

associada a adequada dispersao.

Para a/l = 0,50, a melhoria da compacidade refletiu-se em valores ainda mais elevados. A
mistura M0,5-REF-SA apresentou resisténcia 12% superior a M0,55-REF-SA e 3,6% superior
a M0,6-REF-SA. O aumento do teor de superplastificante para 4% (M0,5-SP4-SA) resultou

em ganho de 19% em relagéo a referéncia.

A andlise demonstra que a resisténcia a tragao é fortemente influenciada pela compacidade
da matriz e pela qualidade da interface pasta/agregado, sendo mais sensivel que a

compressao a efeitos de diluigdo ou variacbes no teor de aditivo. Os melhores resultados
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foram obtidos para misturas com baixa relagdo agua/ligante associada a teores 6timos de
superplastificante, enquanto a silica ativa mostrou-se benéfica principalmente quando
combinada com adequada dispersao das particulas. Assim, a maximizacao da resisténcia a
tracdo depende ndo apenas do aumento do teor pozolanico, mas do equilibrio entre
empacotamento, dispersdo e consumo de agua, que juntos determinam a homogeneidade e

a integridade da microestrutura cimenticia.

A Tabela 34 apresenta os dados de resisténcia a compressao aos 14 e 28 dias, ilustrados

comparativamente na Figura 102.

Tabela 34 - Resisténcia a compressao (MPa) das misturas da Etapa Experimental 4

14 DIAS (MPa) 28 DIAS (MPa)
At Média D.P. Média D.P.
MO,6-REF 26,8 2,2 29,8 2,0
M0,6-SP2 26,4 1,2 29,2 0,9
M0,6-SP2,5 29,8 44 33,3 35
M0,6-SP2,75 28,7 2,5 31,3 4,0
M0,6-SP3 27,2 2,0 33,8 34
MO,6-REF-SA 26,6 16 30,9 3,0
MO,6-SP2-SA 26,5 3,5 30,2 18
M0,6-SP2,5-SA 26,3 1,2 31,7 1,6
M0,6-SP2,75-SA 29,0 2,7 35,2 2,6
MO0,55-REF 28,1 2,3 32,3 6,1
M0,55-SP3 29,1 4.1 36,9 35
M0,55-SP3,5 33,3 2,0 34,8 3,9
M0,55-SP3,75 28,9 1,1 36,3 4.1
MO0,55-REF-SA 28,9 24 34,4 1.1
M0,55-SP3-SA 29,1 3,8 31,8 1,7
M0,55-SP3,5-SA 314 2,6 37,6 2,0
M0,55-SP3,75-SA 314 42 39,2 16
MO,5-REF-SA 32,1 1,9 39,5 3,0
M0,5-SP4-SA 36,5 2,0 37.9 1,3

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 102 - Comparagéo grafica da evolugao da resisténcia a compressao das misturas aos 14 e 28 dias
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Observando inicialmente o grupo com a/l = 0,60, a introducado de filer calcario (M0,6-SP2)
resultou em redugdo da resisténcia em cerca de 2,1% em relacdo a M0,6-REF. Com o
aumento do teor de SP, a Figura 103 evidencia tendéncia de crescimento das resisténcias. A
mistura M0,6-SP2,5 atingiu aumento de 11,7% em relagao a referéncia, enquanto para MO0,6-
SP2,75 e M0,6-SP3 o aumento foi de 4,9%, e 13,4%, respectivamente. Esses resultados
indicam teor 6timo proximo de 3%, no qual a melhor dispersdo das particulas cimenticias
reduz a floculacdo, aumenta a eficiéncia do empacotamento e contribui para maior

densificagao da pasta.

Figura 103 - Relagdo entre teor de superplastificante e resisténcia a compressao aos 28 dias
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Fonte: Autoria propria, 2026

A elevagao do teor de silica ativa para 10% produziu ganhos adicionais. A mistura MO,6-
SP2,75-SA atingiu valor 12,5% superior a mistura equivalente (M0,6-SP2,75). Além disso,
essa formulagdo apresentou ganho de 21,4% entre 14 e 28 dias, o maior do grupo,

evidenciando a contribuicdo da reagao pozolanica tardia.

A reducdo da relagdo agualligante para 0,55 resultou em incremento consistente das
resisténcias. A mistura M0,55-REF atingiu valor 8,3% superior ao da mistura MO0,6-REF,
confirmando a influéncia predominante da reducdo da porosidade capilar. O aumento do
superplastificante promoveu ganhos adicionais de 14,3% para M0,55-SP3, 7,6% para M0,55-
SP3,5 e 12,3% para M0,55-SP3,75, sendo observada uma faixa 6tima entre 3% e 3,75%.

Com o aumento para 10% de silica ativa, os ganhos tornaram-se mais pronunciados. A mistura
MO0,55-REF-SA apresentou aumento de 6,8% em relacdo a MO0,55-REF, enquanto para
maiores teores de aditivo, os efeitos foram potencializados. Esses resultados demonstram a
sinergia entre baixa relacao a/l, elevada dispersao e maior teor pozolanico, resultando em

microestrutura mais compacta e resistente.
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As maiores resisténcias absolutas foram registradas para a/l = 0,50. A mistura M0,5-REF-SA
atingiu valor 14,5% maior em relagdo a M0,55-REF-SA e de 28,8% em relagdo a M0,6-REF-
SA. Entretanto, o aumento do teor de superplastificante para 4% queda de aproximadamente

4%, sugerindo possivel superdosagem do aditivo.

Em sintese, a analise conjunta da Tabela 34 e da Figura 102 demonstra que a resisténcia a
compressao aumenta sistematicamente com a redugido da relacdo agualligante, sendo
potencializada por teores 6timos de superplastificante e maior contetudo de silica ativa. As
misturas com a/l < 0,55 associadas a 3-3,75% de SP e 10% de silica ativa apresentaram o
melhor desempenho global, confirmando que a densificagdo microestrutural é o principal fator

responsavel pelo aumento da capacidade resistente do material.

12.1.6 Comportamento no estado endurecido: médulo de elasticidade

A Tabela 35 apresenta a evolugao do médulo de elasticidade das 19 misturas.

Tabela 35 - Evolugdo do médulo de elasticidade das misturas da Etapa Experimental 4

1D (GPa) 3D (GPa) 7D (GPa) 14D (GPa) _ 21D (GPa) __ 28D (GPa)

e Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
MO0,6-REF 237 02 263 0,1 268 02 288 00 284 02 292 0,2
MO0,6-SP2 244 02 285 02 293 02 316 03 315 04 317 03
MO0,6-SP2,5 241 02 284 0,2 30,1 0,1 31,8 0,2 321 03 31,7 0,2
M0,6-SP2,75 23,7 01 296 03 306 02 335 02 332 03 332 04
M0,6-SP3 235 01 299 02 312 03 336 02 337 01 33,7 0,2

MO0,6-REF-SA 205 02 236 03 251 03 267 04 271 05 272 0,6
MO0,6-SP2-SA 26,2 02 305 04 323 05 33839 10 345 0,7 347 03
MO0,6-SP2,5-SA 249 02 297 00 316 08 328 05 335 07 338 06
MO0,6-SP2,75-SA 238 02 289 03 304 02 333 03 334 03 339 03

MO0,55-REF 23,7 0,2 291 03 303 0,1 316 04 317 03 31,7 03
MO0,55-SP3 22,7 02 311 03 322 03 337 03 346 04 346 05
M0,55-SP3,5 192 041 292 02 320 03 332 03 335 03 338 0,2

M0,55-SP3,75 17,0 0.1 30,1 03 324 03 335 03 332 03 341 0,2
M0,55-REF-SA 234 03 263 02 282 0,1 304 0,1 31,1 02 312 0,0
M0,55-SP3-SA 275 02 322 0.1 342 04 357 04 363 09 367 05
MO0,55-SP3,5-SA 258 02 320 03 330 03 33 04 375 04 372 04
MO0,55-SP3,75-SA 250 02 35 03 327 03 36,2 04 369 04 369 04
M0,5-REF-SA 26,0 01 294 041 32,1 10 338 04 346 05 348 06
M0,5-SP4-SA 262 02 345 05 369 04 384 05 391 06 395 01

Fonte: Autoria propria, 2026

De forma geral, todas as misturas apresentaram crescimento progressivo do médulo de
elasticidade com a idade, com maiores incrementos observados entre 1 e 7 dias, seguidos de

tendéncia de estabilizacdo apds 14 dias.

Inicialmente, analisou-se o efeito da relacdo a/l nas misturas de referéncia (Figura 104). A
reducdo da relacado a/l da mistura M0,6-REF para MO0,55-REF resultou em incremento de

aproximadamente 9,8% no moédulo aos 28 dias. Observa-se ainda que, ja aos 3 dias, a mistura
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MO0,55-REF apresentou médulo 11,7% superior ao da M0,6-REF, indicando que a redugao da

a/l também acelera o desenvolvimento inicial da rigidez.

Quando a analise é realizada nas misturas com 10% de silica ativa, o efeito da relagao a/l
torna-se ainda mais pronunciado. Comparando M0,6-REF-SA , M0,55-REF-SA e M0,5-REF-
SA aos 28 dias, verifica-se que a reducgao de 0,60 para 0,55 promoveu aumento de 14,6%,
enquanto a reducao adicional para 0,50 resultou em incremento total de 27,8% em relacéo a
MO0,6-REF-SA. Esse comportamento evidencia interagcao entre baixa relacdo a/l e reagao
pozolanica da silica ativa, uma vez que a menor disponibilidade de agua livre favorece a
formagao de uma microestrutura mais densa e potencializa o consumo de hidréxido de célcio,

com formacéo adicional de C-S-H secundario.

Figura 104 - Evolucdo do modulo de elasticidade das misturas de referéncia
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Fonte: Autoria propria, 2026

A influéncia do superplastificante foi avaliada dentro de cada grupo de mesma relacao all
(Figura 105).

Figura 105 - Relagdo entre o teor de superplastificante e 0 médulo de elasticidade aos 28 dias
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No grupo MO0,6 (Figura 106), o aumento do teor de SP de 2% para 3% promoveu crescimento
sistematico do médulo aos 28 dias, correspondendo a ganho de 16,7% em relacdo a MO,6-
REF. O efeito foi progressivo, com incrementos intermediarios de aproximadamente 10-15%
para teores entre 2% e 2,75%. Nas misturas com 10% de silica ativa, o efeito do SP mostrou-
se ainda mais relevante. No grupo MO0,6-SA a mistura M0,6-SP2-SA apresentou incremento
de 9,5% em relacao a correspondente (M0,6-SP2) e 27,9% superior a M0,6-REF-SA.

Figura 106 - Evolugao do modulo de elasticidade das misturas do grupo M0,6 e M0,6-SA

40,0

<350 s s MO,6-REF

o

S 30,0 —— ¢ —e— M0,6-SP2

(] / -

© o J M0,66-SP2,5

3 25,0 , )

S MO,6-SP2,75

& 20,0

= M0,6-SP3

3 150 —e— M0,6-REF-AS

[e]

3 100 —e— M0,6-SP2-SA

0

= 50 —e— M0,66-SP2,5-SA
00 —e— M0,6-SP2,75-SA

0 5 10 15 20 25 30
Idade de cura (dias)

Fonte: Autoria propria, 2026

No grupo MO0,55 (Figura 107), a tendéncia geral também foi de aumento do modulo com
maiores teores de SP. Contudo, observou-se comportamento atipico nas idades iniciais para
SP3,5 e SP3,75, com valores significativamente reduzidos aos 1 e 3 dias. Essa queda inicial,
seguida de recuperagdo expressiva aos 7 dias, sugere possivel retardamento temporario da
hidratacdo ou maior incorporagao de ar devido ao elevado teor de aditivo. Entretanto, aos 28
dias os valores convergiram para patamares proximos, indicando que o efeito foi

predominantemente cinético e ndo comprometeu a rigidez final.

Figura 107 - Evolucdo do mddulo de elasticidade das misturas do grupo M0,55
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Fonte: Autoria propria, 2026
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No grupo MO0,55-SA, os mddulos apresentaram aumento de aproximadamente 6-8% em
relagdo as misturas equivalentes. Isso confirma que a presenca de silica ativa amplifica os
efeitos do superplastificante, possivelmente devido a maior necessidade de dispersao

associada a elevada area especifica da adicdo mineral.

O melhor desempenho global foi observado na mistura M0,5-SP4-SA aos 28 dias (Figura 108),
representando aumento de 13,6% em relagao a M0,5-REF-SA e 37% superior a M0,6-REF.
Além disso, essa mistura ja apresentou 36,9 GPa aos 7 dias, indicando desenvolvimento

acelerado de rigidez.

Figura 108 - Evolugao do modulo de elasticidade das misturas do grupo M0,5-SA em fungéo do teor de

superplastificante
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Fonte: Autoria propria, 2026

De forma integrada, os resultados indicam que a redugao da relagao agual/ligante constituiu o
fator mais determinante no aumento do modulo de elasticidade, evidenciando a forte influéncia
da compacidade da matriz cimenticia na rigidez do material, refletindo em incrementos

expressivos nos valores obtidos aos 28 dias (Figura 109).

Figura 109 - Comparacédo do médulo de elasticidade aos 28 dias para as misturas da Etapa Experimental 4
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12.1.7 Capacidade de extrusao e estabilidade dimensional

Em argamassas para impressao 3D, o espalhamento representa um indicador indireto da
fluidez inicial, porém nao é suficiente isoladamente para garantir boa capacidade de
impressao. Misturas com espalhamento muito baixo tendem a apresentar baixa coesao e
dificuldade de extrusdo, enquanto espalhamentos excessivamente elevados favorecem o

colapso geométrico, fundigdo entre camadas e perda de definigéo.

Em geral, observou-se que as misturas apresentaram espalhamentos variando
aproximadamente entre 180 e 270 mm, sendo que os melhores resultados de estabilidade
geométrica ocorreram em uma faixa intermediaria, associada a um balan¢co adequado entre

fluidez, coesao e capacidade de estruturagao apds a deposicao.

Dentre as 19 misturas avaliadas, 12 apresentaram capacidade de extrusao na pistola manual.
A Figura 110 apresenta os filamentos extrudados e o ensaio de empilhamento das misturas
com relagao a/l = 0,6, enquanto a Figura 111 apresenta os resultados correspondentes as

misturas M0,6 com 10% de silica ativa (SA).

As misturas M0,6-SP2 e M0,6-SP2-SA nao apresentaram capacidade de extrusao. Apesar do
aumento do teor de silica ativa ter promovido maior espalhamento, para esse valor de a/l e
SP as misturas apresentaram aspecto extremamente seco, comportamento friavel e baixa
coesdo, resultando na formacdo de um material em farelo, incapaz de ser extrudado pela

pistola.

Figura 110 - Filamentos extrudados e ensaio de empilhamento das misturas com relagao a/l = 0,6
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Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 111 - Filamentos extrudados e ensaio de empilhamento das misturas M0,6 com 10% de silica ativa
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Fonte: Autoria propria, 2026

A mistura M0,6-SP2,5, embora tenha apresentado melhora na coesdo em relacdo a M0,6-
SP2, ainda nao atingiu condi¢gdes adequadas de extrusdo continua. Esse comportamento foi
corrigido com o aumento do teor de silica ativa, evidenciando o papel da SA na melhoria da

coeséo e da retengao de agua, favorecendo a capacidade de extruséo.

A mistura M0,6-SP2,75 apresentou melhor extrusdo, porém com resisténcia significativa
durante o teste, resultando em filamentos com tendéncia ao rompimento. Ja a mistura M0,6-
SP3, embora facilmente imprimivel, apresentou baixa capacidade de estruturacdo, com
deformagdes evidentes durante o empilhamento. Esses resultados indicam que, para a
relagao a/l = 0,6 e 5% de silica ativa, o teor 6timo de superplastificante situa-se entre 2,75%
e 3,0%, representando um compromisso entre capacidade de extrusdo e estabilidade

geomeétrica.

No caso das misturas com silica ativa, a M0,6-SP2,75-SA representou o limite superior da
capacidade de impressao para esse nivel de agua, apresentando deformagdes visiveis ja

durante o teste de empilhamento, com tendéncia a perda de forma nas camadas inferiores.

A Figura 112 apresenta os filamentos e o ensaio de empilhamento das misturas com relagéo

a/l = 0,55, enquanto a Figura 113 apresenta os resultados para as misturas M0,55-SA.
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Figura 112 - Filamentos extrudados e ensaio de empilhamento das misturas com relagdo a/l = 0,55

M0,55-SP3,5

Fonte: Autoria propria, 2026

As misturas M0,55-SP3 e M0,55-SP3-SA apresentaram comportamento excessivamente seco

€ pouco coeso, inviabilizando a impressao. A mistura M0,55-REF evidenciou que, para o teor

de superplastificante adotado como referéncia, a reducdo da relacdo a/l mostrou-se

impraticavel para garantir consisténcia adequada a extruséo.

Figura 113 - Filamentos extrudados e ensaio de empilhamento das misturas M0,55 com 10% de silica ativa
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Fonte: Autoria propria, 2026
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A mistura M0,55-SP3,5, embora passivel de extrusdo, também apresentou certa resisténcia
para execugao no processo manual, com filamentos com tendencia ao rompimento durante a
execugdo. Enquanto a mistura MO0,55-SP3,75-SA apresentou elevada deformagdo ja na
deposicao da primeira camada, com espalhamento excessivo e dificuldade de manutencéao

da geometria do filamento, indicando um excesso de fluidez para esse nivel de agua.

A Figura 114 apresenta os filamentos e o ensaio de empilhamento para as misturas com
relagado a/l = 0,5. A mistura M0,5-SP4-SA, embora também tenha sido extrudada, apresentou
leve resisténcia a extrusdo durante o teste, indicando que, apesar do elevado teor de

superplastificante, a baixa relagdo a/l comprometeu a coesao estrutural do material.

Figura 114 - Filamentos extrudados e ensaio de empilhamento das misturas com relagao a/l = 0,5
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Fonte: Autoria propria, 2026

Apods periodo de cura, os corpos de prova impressos foram medidos da largura da primeira
camada (L) e da altura total (H). As variagbes percentuais em relagdo aos valores esperados

estdo apresentadas na Tabela 36 (Figura 115).

Tabela 36 - Variagdo dimensional da largura da primeira camada e da altura total dos corpos de prova impressos

em relagéo as dimensdes tedricas

VARIACAO L (%) VARIAGAO H (%)
LSS Média D.P. Média D.P.
MO,6-REF 16,99 5,64 6,01 2,77
M0,6-SP2,75 7,11 1,67 4,71 1,58
M0,6-SP3 56,04 4,97 31,34 2,95
MO,6-REF-SA 18,34 3,59 11,33 0,60
M0,6-SP2,5-SA 557 0,94 0,04 0,83
M0,6-SP2,75-SA 28,38 5,54 12,87 2,38
M0,55-SP3,5 18,59 2,11 9,98 2,35
M0,55-SP3,75 27,54 7,19 7,89 2,43
M0,55-REF-SA 8,55 1,41 0,13 1,57
M0,55-SP3,5-SA 22,58 3,08 15,87 3,88
M0,55-SP3,75-SA 32,55 3,46 23,20 3,48
MO0,5-SP4-SA 15,27 2,73 3,19 1,71

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 115 - Comparagéo entre variagdo da altura e largura para as misturas extrudadas com pistola
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Em geral, misturas com maior espalhamento no estado fresco apresentaram as maiores
variagbes geométricas, confirmando a relagdo direta entre fluidez excessiva e perda de
estabilidade dimensional. Em contraste, misturas como M0,6-SP2,5-SA e M0,55-REF-SA, que
apresentaram espalhamentos intermediarios e boa coesao, mostraram variagcdes minimas de

largura e altura, indicando melhor desempenho para impresséo 3D.

A andlise visual permitiu complementar os resultados obtidos nos ensaios de espalhamento,
capacidade de extrusdo e variagdo dimensional, fornecendo informagdes qualitativas

relevantes sobre a estabilidade geométrica, a definigdo das camadas, a coesao do filamento.

A mistura M0,6-REF (Figura 116) apresentou baixa deformacdo na primeira camada. O
acabamento superficial mostrou-se liso, com aspecto semibrilhante, e foram observados

sinais iniciais de fusdo entre as faces das camadas, indicando fluidez excessiva.

Figura 116 - Caracterizacéo visual do corpo de prova da mistura M0,6-REF: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) segéo transversal apos corte

Fonte: Autoria propria, 2026
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A mistura M0,6-SP2,75 (Figura 117) ndo apresentou deformacdes visiveis nas camadas
impressas, com camadas bem definidas ao longo da altura do corpo de prova. No entanto, o
filamento apresentou textura rugosa e aspecto bastante aspero. Observou-se propenséo ao

rompimento do filamento durante a extrusdo, indicando elevada rigidez do material no estado

fresco.

Figura 117 - Caracterizacéo visual do corpo de prova da mistura M0,6-SP2,75: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) secéo transversal apos corte

Fonte: Autoria propria, 2026

A mistura M0,6-SP3 (Figura 118) apresentou alta deformagdo em todas as camadas, com
perda progressiva da altura total do corpo de prova. O acabamento superficial foi liso e
brilhante, com baixa definicdo de camadas (praticamente fundidas entre si), evidenciando

fluidez excessiva e baixa resisténcia a deformagao sob o peso préprio.

Figura 118 - Caracterizagéo visual do corpo de prova da mistura M0,6-SP3: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) segéo transversal ap6s corte

Fonte: Autoria propria, 2026

Na mistura M0,6-REF-SA (Figura 119), observou-se espalhamento significativo da primeira

camada, seguido por deformagdes nas camadas superiores. O corpo de prova apresentou
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aspecto liso, lustroso e brilhante, com baixa definicdo entre camadas, sugerindo excesso de

fluidez associado a presenca de silica ativa nesse nivel de relagdo agua/ligante.

Figura 119 - Caracterizacao visual do corpo de prova da mistura M0,6-REF-SA: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) secéo transversal apos corte

Fonte: Autoria propria, 2026

A mistura M0,6-SP2,5-SA (Figura 120) nao apresentou deformagdes visiveis em nenhuma
das camadas. O acabamento superficial mostrou-se aspero, com camadas bem definidas e
boa manutencao da geometria ao longo da altura. Apesar do bom desempenho geométrico,
observou-se tendéncia ao rompimento do filamento durante a extrusao, indicando elevada

rigidez e menor capacidade de deformacéo plastica do material.

Figura 120 - Caracterizagdo visual do corpo de prova da mistura M0,6-SP2,5-SA: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) secéo transversal apos corte

Fonte: Autoria propria, 2026

A mistura M0,6-SP2,75-SA (Figura 121) apresentou deformagdo acentuada na primeira
camada, deformacdo moderada na segunda e comportamento estavel nas camadas
superiores. O acabamento superficial apresentado é predominantemente liso, com aspecto

semibrilhante. Foram observados sinais iniciais de reducéo da resolucio entre camadas.
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Figura 121 - Caracterizagao visual do corpo de prova da mistura M0,6-SP2,75-SA: (a) superficie superior; (b)

vista lateral das camadas extrudadas; (c) secéo transversal ap6s corte

Fonte: Autoria propria, 2026

A mistura M0,55-SP3,5 (Figura 122) apresentou deformagao na primeira camada e nas
regides préximas as extremidades do corpo de prova. O acabamento superficial mostrou-se
levemente rugoso nas faces laterais e liso na face superior. As camadas permaneceram
definidas, embora com indicios iniciais de fusao, indicando um comportamento intermediario

entre estabilidade e fluidez excessiva.

Figura 122 - Caracterizagdo visual do corpo de prova da mistura M0,55-SP3,5: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) secéo transversal apos corte

Fonte: Autoria propria, 2026

Na mistura M0,55-SP3,75 (Figura 123), observou-se redugéo gradual da altura das camadas
ao longo da impressao. O corpo de prova apresentou aspecto liso, com acabamento rustico-
brilhante, e as camadas encontravam-se praticamente fundidas com baixa definicdo entre

estas, evidenciando baixa capacidade de suporte estrutural apés a deposicao.
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Figura 123 - Caracterizagao visual do corpo de prova da mistura M0,55-SP3,75: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) segéo transversal ap6s corte

Fonte: Autoria propria, 2026

A mistura M0,55-REF-SA (Figura 124) nao apresentou alteragdes visuais significativas. O
corpo de prova apresentou aspecto rustico, com presenga de estrias perpendiculares as
camadas, mantendo ainda uma superficie relativamente lisa. As camadas permaneceram bem

definidas, com boa aderéncia intercamadas e adequada estabilidade geométrica.

Figura 124 - Caracterizagdo visual do corpo de prova da mistura M0,55-REF-SA: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) segéo transversal apos corte

Fonte: Autoria propria, 2026

A mistura M0,55-SP3,5-SA (Figura 125) apresentou redugéo visivel das duas primeiras
camadas, indicando deformacéo inicial significativa. O acabamento superficial foi liso, com
aspecto brilhante e aparéncia envernizada, sendo observado inicio de redugao da definicao

entre camadas.
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Figura 125 - Caracterizagao visual do corpo de prova da mistura M0,55-SP3,5-SA: (a) superficie superior; (b)

vista lateral das camadas extrudadas; (c) secéo transversal ap6s corte

Fonte: Autoria propria, 2026

Na mistura M0,55-SP3,75-SA (Figura 126), observou-se elevada deformagao nas primeiras
camadas, enquanto as camadas superiores apresentaram melhor estabilidade. O
acabamento superficial mostrou-se heterogéneo, com uma face mais rugosa e outra lisa, além
de superficie superior lisa. As camadas apresentaram menor definicdo nas camadas de base,

melhorando nas camadas superiores.

Figura 126 - Caracterizagdo visual do corpo de prova da mistura M0,55-SP3,75-SA: (a) superficie superior; (b)
vista lateral das camadas extrudadas; (c) secéo transversal apos corte

Fonte: Autoria propria, 2026

Por fim, a mistura M0,5-SP4-SA (Figura 127) ndo apresentou altera¢des visuais significativas
nas camadas extrudadas. O acabamento superficial foi predominantemente rustico e as

camadas mantiveram-se bem definidas ao longo da altura do corpo de prova.
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Figura 127 - Caracterizagao visual do corpo de prova da mistura M0,5-SP4-SA: (a) superficie superior; (b) vista

lateral das camadas extrudadas; (c) segéo transversal ap6s corte

Fonte: Autoria propria, 2026

12.2 SINTESE DOS RESULTADOS DA ETAPA EXPERIMENTAL 4

De forma integrada, os resultados da Etapa Experimental 4 evidenciam que a reducdo da
relacdo agualligante constituiu o fator mais determinante para a melhoria do desempenho
global das misturas, influenciando simultaneamente a densidade, o teor de ar incorporado, a
estabilidade dimensional e as propriedades mecanicas. A diminuicao progressiva da a/l
promoveu maior compacidade da matriz, reducéo da perda de massa e da retragao, além de

incrementos consistentes na resisténcia a compressao, a tracdo e no médulo de elasticidade.

O superplastificante demonstrou papel central no controle da fluidez e na viabilizagdo da
capacidade de extrusdo em baixos teores de agua, porém seu efeito mostrou-se dependente
da dosagem e da interacdo com a silica ativa. Teores moderados de SP favoreceram a
dispersao das particulas, otimizaram o empacotamento e resultaram em ganhos mecéanicos;
entretanto, superdosagens tenderam a aumentar a incorporagédo de ar, elevar a perda de

massa e comprometer a estabilidade geométrica das camadas impressas.

A incorporacao de 10% de silica ativa contribuiu para o refinamento microestrutural e para o
aumento do modulo de elasticidade e da resisténcia a compressao, especialmente quando
associada a adequada dispersao. Contudo, sua presenga também aumentou a sensibilidade
do sistema ao teor de superplastificante, exigindo ajustes finos para evitar fluidez excessiva

ou perda de coeséo.

No que se refere a aplicabilidade em impressao 3D, verificou-se que o melhor desempenho
foi obtido em misturas com espalhamento intermediario, capazes de conciliar fluidez suficiente
para extrusdo continua com resisténcia inicial adequada para sustentar o empilhamento das

camadas. De modo geral, as formulagdes com a/l < 0,55, associadas a teores 6timos de
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superplastificante e a presencga de silica ativa, apresentaram o equilibrio mais favoravel entre

desempenho, estabilidade dimensional e capacidade resistente.

Assim, a Etapa Experimental 4 permitiu estabelecer pardmetros de otimizagéao final da mistura,
demonstrando que a combinagdo equilibrada entre baixa relagdo agua/ligante, teor adequado
de superplastificante e incorporacdo controlada de silica ativa € essencial para alcancgar

desempenho mecanico elevado e viabilidade pratica em sistemas de impressao 3D.
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CAPITULO 13
CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver, avaliar e otimizar composi¢des de
argamassas cimenticias destinadas a aplicagdo em impressao 3D, considerando
simultaneamente caracteristicas no estado fresco, estabilidade volumétrica e propriedades
mecanicas. A estratégia experimental foi estruturada em quatro etapas complementares,
permitindo a construgdo progressiva do conhecimento e a validacdo de um método de

dosagem aplicavel a sistemas extrudaveis.

A Etapa Experimental 1 estabeleceu a base metodolégica do estudo, demonstrando a
aplicabilidade do método de Selmo (1989), como uma referéncia inicial para desenvolvimento
para argamassas destinadas a impresséo 3D. As correlagdes obtidas entre composicéo,
comportamento no estado fresco e desempenho mecanico evidenciaram consisténcia e
previsibilidade, permitindo a definicdo de tracos iniciais com controle racional da demanda de
agua e da trabalhabilidade. Dessa forma, essa etapa consolidou um modelo de dosagem
capaz de orientar ajustes finos nas composicoes, reduzindo a dependéncia de procedimentos

puramente empiricos.

Na Etapa Experimental 2, ao se investigar a influéncia do parédmetro E, da relagcéo
agua:sélidos e do tipo de filer calcério, verificou-se que o desempenho das argamassas
resulta da interagdo conjunta desses fatores. O aumento do pardmetro E implicou reducgéo
das resisténcias mecanicas, associada a diminuicdo da fragdo de ligante ativo, enquanto a
elevagao da relagao agua:solidos intensificou a retracédo e a perda de massa. Nesse contexto,
as misturas com filer dolomitico apresentaram, de modo geral, melhor desempenho mecéanico
e maior estabilidade dimensional em relacdo as calciticas, indicando uma resposta mais
eficiente as variagcbes de composicdo. Os resultados dessa etapa evidenciaram a
necessidade de equilibrio entre esqueleto granular, teor de finos e conteudo de agua para

garantir desempenho adequado.

A Etapa Experimental 3 aprofundou a analise ao avaliar o efeito do aumento do teor de filer
nas misturas previamente definidas. Verificou-se que a incorporagdo adicional de filer
promove melhoria da trabalhabilidade, associada ao aumento do teor de ar incorporado, sem
comprometer de forma significativa a densidade no estado fresco. Do ponto de vista
volumétrico, constatou-se que o aumento do filer em massa nao resulta necessariamente em
incremento proporcional da fragao de finos, em fungao da influéncia da incorporacéo de ar na

redistribuicdo das fases.
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No estado endurecido, observou-se que o aumento do teor de filer contribui para a redugao
da retracdo em modulo e para alteragbes no comportamento dimensional, com tendéncia a
expansao em idades mais avangadas. A perda de massa apresentou forte dependéncia da
relagdo agua:solidos, especialmente nas misturas com filer dolomitico, evidenciando o papel

central do fator H na mobilidade de agua no sistema.

Por outro lado, verificou-se reducéo das resisténcias a flexao e a compressao com o aumento
do teor de filer e da relagdo agua:sélidos, comportamento associado a diminuicao da fracao
de ligante ativo. Esse efeito foi mais pronunciado nas misturas com filer dolomitico, que
apresentaram maior sensibilidade as variacbes de composicio. Ainda assim, composicoes
com menores teores de filer e menores valores de H mantiveram desempenho mecéanico
satisfatério, indicando a existéncia de uma faixa de incorporacgao viavel. Os resultados dessa
etapa evidenciam, portanto, um compromisso claro entre melhoria de propriedades analisadas

no estado fresco e perda de desempenho mecanico.

A Etapa Experimental 4 representou a etapa de otimizagao das misturas, avaliando de forma
integrada os efeitos da relacao agua/ligante, do teor de superplastificante e da incorporacéo
de silica ativa. Os resultados demonstraram que a redugao da relagao agua/ligante constitui
o fator mais determinante para a melhoria do desempenho global, promovendo reducao da
perda de massa e da retragdo, além de incrementos consistentes nas resisténcias mecanicas

e no modulo de elasticidade.

O superplastificante mostrou-se essencial para viabilizar baixos teores de agua, atuando na
dispersao das particulas e no controle da fluidez, embora sua eficacia dependa de dosagem
adequada. A silica ativa contribuiu para o aumento da resisténcia e da rigidez, especialmente
quando associada a niveis 6timos de dispersdo, mas também elevou a sensibilidade do

sistema ao teor de aditivo.

A analise conjunta dos resultados permitiu identificar composi¢cdes com diferentes niveis de
desempenho e aplicabilidade. Misturas com menor relagdo agua/ligante e maior teor de
adicbes apresentaram desempenho mecanico superior, sendo mais adequadas para
aplicagdes estruturais. Por outro lado, composi¢cdes com maior relacdo agua/ligante e menor
consumo de aditivos mostraram maior viabilidade produtiva, com desempenho mecanico

compativel com aplicagdes néo estruturais ou de menor exigéncia.

De forma integrada, os resultados obtidos demonstram que o desempenho de argamassas

para impressdo 3D € governado pelo equilibrio entre trabalhabilidade, estabilidade

dimensional e capacidade resistente. A relacdo agual/ligante (ou agua:sélidos) se destaca
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como o principal pardmetro de controle, influenciando simultaneamente todas as propriedades
avaliadas, enquanto o teor de filer e o uso de aditivos atuam como variaveis de ajuste fino do

sistema.

O método de dosagem adotado demonstrou-se tecnicamente consistente e adequado ao
desenvolvimento de misturas para manufatura aditiva cimenticia, permitindo a definicao de
composi¢des com comportamento previsivel e desempenho ajustavel conforme a aplicagao.
A abordagem proposta contribui para a sistematizagédo do processo de formulagao, ampliando

a confiabilidade e a reprodutibilidade das misturas.

Por fim, os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos para aplicagdo pratica das
composigdes desenvolvidas, ao mesmo tempo em que estabelecem uma base sdlida para
investigagdes futuras. Recomenda-se, como continuidade da pesquisa, a avaliacdo da
trabalhabilidade ao longo do tempo com o uso de aditivos modificadores de pega, a analise
do comportamento estrutural de elementos impressos em escala real e a otimizagdo ambiental
das formulagdes, com foco na redugao do teor de clinquer e na incorporacao de materiais de

menor impacto ambiental.

Entre essas perspectivas, destaca-se como prioritaria a ampliagado da janela de impressao,
uma vez que a estabilidade ao longo do tempo constitui um dos principais desafios para a

consolidagao da tecnologia de impressao 3D em escala industrial.
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APENDICE A - Revisio Sistematica da Literatura (RSL)

A seguir, apresentam-se a metodologia adotada e as informacgbes referentes aos dados
bibliométricos levantados durante a realizacdo da Revisado Sistematica da Literatura (RSL).
Essa etapa teve como propésito organizar, selecionar e analisar, de forma criteriosa e
estruturada, os estudos disponiveis sobre formulagdes de argamassas aplicadas a tecnologia

de impressao 3D na construcéo civil.

1. METODOLOGIA DA RSL

A seguir, sdo apresentados os principais passos adotados para a realizagdo desta revisao
sistematica da literatura. O processo envolveu a busca e selegao de artigos relevantes, com

foco na identificagao das formulagdes mais eficientes e seus resultados.

1.1. DEFINIGAO DO PROTOCOLO DE PESQUISA

O primeiro passo para a realizacao desta revisao sistematica foi a elaboragao de um protocolo
que definisse os parametros de analise, como o objetivo da reviséo, as questdes de pesquisa,
os critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos, as bases de dados a serem utilizadas e a

estratégia de busca, além dos métodos de anadlise e interpretacdo dos resultados.

O objetivo central deste protocolo foi levantar artigos cientificos publicados em periddicos
internacionais, em lingua portuguesa ou inglesa, sobre tragos de argamassas para impressao
3D, buscando dados sobre o desenvolvimento e testes de composicdes que possam orientar
a aplicagao na industria de impressao 3D ou subsidiar o desenvolvimento de novos tragos. A
principal questao de pesquisa foi definida da seguinte forma: Quais sdo os principais tragos
de argamassas para impressao 3D encontrados na literatura, e quais aditivos e adi¢bes sdo

comumente utilizados?

1.2. BUSCA NAS BASES DE DADOS

Para a estratégia de busca, adotou-se uma abordagem ampla nas bases de dados
selecionadas para garantir que estudos pertinentes fossem identificados no processo de

triagem. As bases escolhidas foram Engineering Village, ScienceDirect, Scopus e Web of
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Science, devido a sua ampla cobertura em publica¢des cientificas nas areas de engenharia

civil e materiais de construcéo.

A busca foi realizada em outubro de 2024 e incluiu combina¢des de palavras-chave como "3D
printing", "mix ratio", e "mortar" e seus similares. Foram aplicados operadores booleanos
"AND" e "OR" para refinar os resultados e garantir a inclusao de artigos relevantes. A string

de busca inicial foi:

“(3D print* OR additive manufacturing OR 3D extru*) AND (mortar OR cementitious materials
OR concrete) AND (mix ratio OR composition OR formulation OR design)”.

Dada a quantidade excessiva de artigos nao aderentes na base Engineering Village, utilizou-
se a opgao de “controle de vocabulario” da base, refinando com os termos “3D printers”, “3D
printing”, e “manufacture”. Na ScienceDirect, devido as limitagbes no uso de operadores
booleanos e palavras truncadas, foram testadas quatro variagdes da string, com a versao final

definida como:

“(3D printing OR additive manufacturing OR 3D extrusion) AND (mortar OR cementitious

materials OR concrete) AND (mix ratio OR composition OR design)”.

As buscas foram realizadas nos campos de "titulo, resumo e palavras-chave", ou equivalentes,
em cada base de dados, sendo filiradas para obter resultados exclusivamente de artigos

publicados em periddicos.

1.3. TRIAGEM DOS ARTIGOS

Foi realizada a triagem dos artigos para selecionar apenas aqueles que atendiam aos critérios
definidos. Primeiramente, foram analisados os titulos e resumos para eliminar estudos
irrelevantes, utilizando os critérios de inclusao e exclusao definidos. Adicionalmente, verificou-
se duplicidades entre as bases. A ferramenta Parsif.al foi utilizada para auxiliar na triagem

preliminar.

Foram selecionados os artigos que atendiam pelo menos um dos critérios de inclusdo

estabelecidos:

1. Artigos sobre formulagao ou otimizagao de tragos de argamassa para impressao 3D.
2. Estudos que avaliam propriedades mecanicas, reoldgicas, trabalhabilidade e/ou

parametros de impressédo de argamassas para impressao 3D.
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Paralelamente, foram excluidos os artigos que se enquadravam em um ou mais dos critérios

de exclusdo a seguir:

N&o abordam especificamente impressao 3D de argamassas.

Focam em materiais cimentantes alternativos, sem uso de cimento Portland.

Tratam a argamassa de forma genérica, sem detalhar formulagoes.

Envolvem outros materiais ou hardware/software sem experimentos com argamassa.
Limitam-se a simulagdes tedricas/computacionais sem experimentacao pratica.
Focam em aplicagcdes sem analise de composicao.

Tratam outros métodos de manufatura aditiva, ndo aplicaveis a argamassas.
Discutem impacto energético/ambiental sem detalhes da formulagao.

Analisam viabilidade econdmica sem aspectos técnicos da argamassa.

S © ® N o o ks~ Db

0. Usam impressao 3D de argamassa combinada com estruturas de suporte, como cabos

de aco.

Apoés essa triagem, procedeu-se a busca das versdes completas dos estudos selecionados,
passando por duas etapas adicionais de exclusdo: (i) eliminagdo por disponibilidade,
excluindo artigos sem acesso integral; e (ii) eliminagao por leitura completa, descartando os

que, apos analise detalhada, ndo atendiam aos objetivos do estudo.

1.4. EXTRAGAO, ORGANIZAGAO E ANALISE DOS DADOS

Com os artigos selecionados, os dados foram extraidos e organizados em uma planilha
estruturada para facilitar a analise. Os dados iniciais incluiram informagdes bibliométricas,

como:

e Base de dados de origem;

¢ Ano de publicacao;

o Instituicdo responsavel pela pesquisa;
e Pais da instituicdo de pesquisa;

e Autores;

e Palavras-chave.
Em seguida, foram coletados dados especificos sobre o conteudo dos artigos, tais como:

e Proporgbes de materiais usados na argamassa (cimento, areia, agua e agregados).
¢ Tipos de adigoes (fibras, cinzas, silica, etc.).

o Tipos de aditivos (superplastificantes, retardadores, agentes de cura, etc.).
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e Propriedades avaliados (tempo de trabalhabilidade, resisténcia mecanica, etc.).

Cada dado foi categorizado para permitir uma analise comparativa. Realizou-se uma analise
descritiva, identificando as proporgcbes mais frequentes de materiais, adicdes e aditivos
comuns, e variagdes relevantes entre os estudos. Também foi conduzida uma analise critica,
examinando as justificativas dos autores para escolhas de tragos e aditivos, relacionando-as

as exigéncias da impressao 3D, como fluidez, tempo de pega, e resisténcia estrutural.

Esses resultados fornecem uma visao abrangente sobre as composi¢des de argamassa mais
eficazes e amplamente adotadas para impressao 3D, com destaque para as combinagdes de

materiais que oferecem melhor desempenho em termos de reologia e resisténcia mecanica.

2. RESULTADOS E DISCUGOES

Para organizar e facilitar a apresentacdo dos dados, conforme a metodologia previamente

detalhada, optou-se por estruturar os resultados em trés sec¢des principais:

1. selecao dos estudos relevantes,
2. analise bibliométrica, e

3. analise dos dados relativos ao conteldo dos estudos selecionados.

Essa divisdo permite uma abordagem sistematica, onde a selegédo inicial estabelece o
conjunto de estudos aderentes, a andlise bibliométrica oferece uma visao quantitativa e
qualitativa das publicagdes, e a analise de conteudo explora profundamente os achados

especificos relacionados ao tema, garantindo clareza e precisdo na exposig¢ao dos resultados.

2.1. SELEGAO DOS ESTUDOS ADERENTES

A busca realizada nas quatro bases de dados resultou em um total de 2.972 publicacbes,
conforme detalhado na Tabela 37. Dessas, 1.153 foram identificadas como duplicatas, sendo
disponibilizadas por mais de uma plataforma, e, portanto, removidas da analise. As 1.819
publicagbes restantes passaram por uma triagem rigorosa conforme descrito no tdpico
metodologia. Ao final, 153 publicagdes foram consideradas aderentes a esta pesquisa,

enquanto 1.666 foram descartadas.

Entre as 153 publicagées inicialmente selecionadas, 8 ndo estavam disponiveis para consulta

completa e foram removidas da analise. As 145 publicacbes restantes foram avaliadas
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integralmente. Durante esta analise, verificou-se que 24 dessas ndo atendiam aos critérios de
inclusdo, sendo excluidas pelos seguintes motivos: (i) auséncia de informacgdes claras sobre
as formulagdes dos tragos de argamassa (critério 3) ou (ii) foco em materiais diferentes de

argamassa (critério 4).

Consequentemente, 121 publicacdes foram consideradas aderentes e incluidas nesta revisao.
A Figura 128 ilustra a distribuicdo final das publicagdes analisadas, por base de dados,

classificadas como aderentes, nao aderentes e duplicadas.

Tabela 37 - Quantidade de publica¢des identificadas em cada base de dados

Base de dados Quantidade de publicacdes encontradas
Engineering Village 1.043
ScienceDirect 538
Scopus 54
Web of Science 1.337
Total 2,972

Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 128 - Distribuicdo de publicagdes nas bases de dados - ndo aderentes, duplicatas e aderentes
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Fonte: Autoria propria, 2026

Observa-se que as bases de dados Web of Science e Engineering Village juntas representam
80% dos artigos encontrados na busca inicial. Entre os artigos relevantes, a base Engineering
Village corresponde a 33% dos documentos selecionados, seguida por ScienceDirect com
28%, Web of Science com 25% e Scopus com 14%. No entanto, em termos absolutos de
aderéncia da base, a Scopus apresentou o melhor resultado, com 32% dos arquivos
selecionados, enquanto ScienceDirect teve 6%, Engineering Village 4% e Web of Science

apenas 2% de aderéncia.
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2.2. ANALISE BIBLIOMETRICA

A andlise dos dados disponiveis comegou pela investigagdo da origem dos artigos
selecionados. Observou-se que os 121 artigos foram publicados em 43 periddicos. Dentre
eles, o periédico Construction and Building Materials destacou-se como a principal fonte de
publicagbes, com 32 artigos, aproximadamente 26% da amostra total. Adicionalmente, os
cinco periédicos com maior niumero de publicagdes responderam por 57% das publicacoes
analisadas (69 artigos), enquanto os dez primeiros concentraram aproximadamente 68% do
total (82 artigos). Os demais periodicos contribuiram com apenas uma ou duas publicagdes

sobre o tema.

Esse padrao revela uma tendéncia de concentragdo das publicagdes em um numero restrito
de periddicos, sugerindo uma possivel homogeneidade nas abordagens metodoldgicas e
tedricas adotadas. Consequentemente, isso pode limitar a variedade de perspectivas e
aprofundamentos analiticos sobre o tema. A Figura 129 apresenta os dados dos dez

periédicos com maior numero de publicagdes.

Figura 129 - Distribuigdo das publicagdes selecionadas nos 10 principais periddicos
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Journal Of Building Engineering
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Fonte: Autoria propria, 2026

A fim de aprofundar a analise bibliométrica, procedeu-se a avaliacdo do ano de publicacao
dos artigos (Figura 130). Os estudos mais antigos datam de 2018 e incluem as contribuicbes
de Zhang et al. (2018), que investigaram o uso de nanoargila no desenvolvimento de
argamassas para impressao 3D, Ma et al. (2018), que analisaram a viabilidade do uso de
residuos de cobre em misturas cimenticias, e Ogura et al. (2018), que examinaram a influéncia
de fibras em misturas destinadas a impresséao 3D. Esses estudos pioneiros destacam o inicio
das investigacdes cientificas voltadas ao tema, estabelecendo a base para pesquisas

subsequentes.
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Observa-se que aproximadamente 50% das publicagdes analisadas foram realizadas nos
ultimos dois anos, evidenciando um crescimento significativo no interesse pelo tema. Nota-se
que entre 2020 e 2021, o numero de publicagbes aumentou de 8 para 19, representando um
crescimento expressivo de 138%. A Figura 130 destaca essa tendéncia de expanséao continua,
evidenciando que o campo de estudo é relativamente recente e vem atraindo um interesse
crescente da comunidade académica, reforcando a relevancia do tema e o aumento de

esforcos dedicados a pesquisa na area.

Figura 130 - Evolugado anual das publicagdes sobre misturas cimenticias para impressao 3D
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Fonte: Autoria proépria, 2026

A Figura 131a apresenta a distribuicdo dos principais autores, em um universo total de 458
pesquisadores. Observa-se que ainda ndo ha uma predominéancia significativa de autores
especificos nos estudos sobre o tema. O autor Jianzhuang Xiao destaca-se com seis
publicagbes, seguido por dois autores com cinco publica¢gdes cada. Outros cinco autores
possuem quatro publicagdes, 15 autores tém trés publicacdes, e 49 aparecem em duas
publicacdes. A maioria dos autores, 382 no total, contribui com apenas uma publicacao. Esses
dados indicam que a pesquisa sobre o tema ainda esta em fase de diversificacdo, sem uma
concentracao significativa em autores especificos, o que confirma que este € um campo de

estudo emergente e com oportunidades para novas contribuicbes académicas.

Na Figura 131b, observa-se que a maioria das publicagdes foi realizada por cinco autores,
representando 22% do total. Publicagées com quatro e trés autores correspondem 20% e 18%,
respectivamente, enquanto aquelas com seis autores representam 16%. As publicagcdes com
sete ou mais autores somam cerca de 17% do total, o que pode ser considerado um numero
expressivo. Em contrapartida, apenas 6% das publicagdes foram realizadas por dois autores,
e nao ha registros de publicagdes de um Unico autor. Esses dados indicam uma forte

tendéncia de colaboracéo entre os pesquisadores na area.
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Figura 131 - (a) Distribuigdo dos primeiros autores por numero de publicagdes; (b) Percentagem de Publicages

com Base no Numero de Autores
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Fonte: Autoria propria, 2026 ®©
Quanto as instituicdes de pesquisa, observa-se uma colaboragcdo um pouco menor que entre
autores. Cerca de 39% das publicacdes foram realizadas por uma Unica instituicao, 22% por
duas instituicdes e 26% por trés, representando 87% do total. A Universidade de Tongji, na
China, lidera em numero de publica¢cdes, com participagdo em 11 artigos (cerca de 9%),
seguida pela West Pomeranian University of Technology em Szczecin, Polbnia, com 7 artigos.
Quando ha cooperacgao institucional, observa-se uma tendéncia para parcerias internacionais:
aproximadamente 34% dos artigos resultaram de colaboragdes entre instituicbes de diferentes

paises.

E relevante notar que, das dez instituicdes com maior nimero de publicacdes (Figura 132),
seis sdo chinesas; ampliando para as vinte principais, onze sdo da China. AFigura 133 analisa
as publicagdes por pais revelando que das 121 publicagdes, 45 (cerca de 37%) incluem a
contribuicdo de uma instituicdo chinesa. Comparando a participacéao total por pais, verifica-se
que as instituicbes chinesas estdo envolvidas em pesquisas neste tema em uma proporgéo

significativamente maior que as de outros paises. Esses dados indicam que a China é, de

D.A. MOTA



199

longe, o pais com maior interesse na area, seguida pela Australia, Reino Unido e Estados

Unidos, com 13, 10 e 10 participagdes em artigos, respectivamente.

Figura 132 - Principais instituicdes por numero de publicagdes
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Fonte: Autoria propria, 2026

Figura 133 - Publicac¢des totais e participacbes de instituicbes por pais
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Fonte: Autoria propria, 2026

Foi realizado também um levantamento das palavras-chave utilizadas nas publicagdes.
Identificou-se um total de 367 palavras-chave distintas, evidenciando a diversidade de
abordagens e énfases tematicas na literatura sobre impressao 3D em materiais cimenticios.
Entre estas, o termo “3D printing” foi 0 mais recorrente, sendo destacado como palavra-chave
principal em 20 estudos e aparecendo também como componente em outros 13 trabalhos
dentro do termo “3D concrete printing”, que ocupou a segunda posigao. Além disso, o termo
também foi identificado em variagdes ou combinagcdes maiores, como em expressoes

contendo “print’ ou “printed”, indicando sua centralidade no campo de pesquisa.
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Os termos “buildability” e “rheology” ocupam o terceiro e quarto lugares, respectivamente,
sendo mencionados como palavra-chave em 10 estudos. A frequéncia dessas palavras-chave
revela uma convergéncia no foco das pesquisas atuais, com énfase em propriedades
reoldgicas, construtibilidade e os processos associados a impressao 3D, reforcando a
relevancia dessas tematicas no desenvolvimento de materiais e técnicas inovadoras na
construcao civil. A Figura 134 fornece uma visdo consolidada dessas tendéncias, ilustrando
graficamente a relevancia relativa das principais palavras-chave no conjunto de estudos

investigados.

Figura 134 - distribuicdo e frequéncia das principais palavras-chave encontradas nos estudos

additive manufacturing

3D printing.

3D concrete printing

Flexural strength

Yield stress

Fonte: Autoria propria, 2026

Embora os termos mais frequentemente citados estejam inseridos em contextos semelhantes,
uma analise das demais palavras-chave revela que elas abrangem uma ampla gama de areas,
evidenciando, novamente, a natureza transversal do tema tratado nesta RSL. Durante o
desenvolvimento desta, observou-se que os estudos analisados apresentam abordagens
diversas, especialmente no que se refere ao uso de aditivos e materiais para controlar ou
modificar as propriedades reoldgicas e mecanicas dos compoésitos. Esse aspecto destaca a
complexidade e a multiplicidade de estratégias adotadas na busca por aprimorar os materiais

utilizados na impressao 3D na construgao civil.
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APENDICE B - Registros Fotograficos do Ensaio de Espalhamento

Este apéndice apresenta os registros fotograficos do ensaio de espalhamento realizados ao
longo da etapa experimental, contemplando o momento imediatamente apos a retirada do
cone e apods a aplicagao das 30 pancadas.

Figura 135 - Registros fotograficos do ensaio de espalhamento das misturas com relagéo a/l = 0,60, antes e
apos as 30 pancadas, para sistemas com 5% e 10% de silica ativa
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Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 136 - Registros fotograficos do ensaio de espalhamento das misturas com relagéo a/l = 0,55, antes e

apos as 30 pancadas, para sistemas com 5% e 10% de silica ativa
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Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 137 - Registros fotograficos do ensaio de espalhamento das misturas com relagéo a/l = 0,50, antes e

apo6s as 30 pancadas
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Fonte: Autoria propria, 2026
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