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RESUMO

A manufatura digital aditiva aplicada a construgéo civil exige materiais capazes de conciliar
extrudabilidade, estabilidade apdés a deposicdo e desempenho adequado no estado
endurecido. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar argamassas para
impressdao 3D com substituicdo parcial do cimento Portland e de filler por metacaulim,
analisando propriedades fisicas, reolégicas e mecanicas. Foram estudados um traco de
referéncia, dois tragcos com substituicdo de 10% e 20% do cimento por metacaulim e uma
formulacao adicional na qual o metacaulim substituiu parte da fracao fina, mantendo-se o teor
de cimento. No estado fresco, foram avaliadas densidade de massa, consisténcia,
comportamento reolégico por squeeze-flow e extrudabilidade. No estado endurecido, foram
determinados resisténcia a tragdo na flexao, resisténcia a compressao, velocidade de
propagacao ultrassénica e modulo de elasticidade dindmico. Todas as formulagbes
apresentaram viabilidade de extrusdo nas condi¢cdes experimentais adotadas. Os tracos com
substituicdo parcial do cimento apresentaram reducdo do desempenho mecéanico em relacao
a referéncia, porém mantiveram caracteristicas compativeis com aplicagcdes nao estruturais
e possibilitaram a redugcado do consumo de cimento. A formulagado com substituicdo da fracao
fina apresentou o melhor desempenho global, com maior resisténcia a compressao (11,45
MPa) e velocidade ultrassonica (2779,00 m/s), além de mddulo dindmico semelhante ao trago
de referéncia (12,43 GPa). Conclui-se que o metacaulim apresenta potencial para aplicagao
em argamassas destinadas a impressao 3D, sendo recomendada, em trabalhos futuros, a
otimizacdo do sistema de aditivos para reduzir a demanda de agua e aprimorar o

desempenho mecanico.

Palavras-chave: Argamassa para extrusdo. Propriedades reolédgicas. Impressdao 3D na

construcao.
ABSTRACT

Additive digital manufacturing applied to civil engineering requires materials capable of
reconciling extrudability, stability after deposition, and adequate performance in the hardened
state. This study aimed to develop and evaluate mortars for 3D printing with partial
replacement of Portland cement and filler by metakaolin, analyzing physical, rheological, and

mechanical properties. A reference mix, two mixes with 10% and 20% cement replacement by
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metakaolin, and an additional formulation in which metakaolin replaced part of the fine fraction
while maintaining the cement content were studied. In the fresh state, bulk density,
consistency, rheological behavior by squeeze-flow, and extrudability were evaluated. In the
hardened state, flexural tensile strength, compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and
dynamic modulus of elasticity were determined. All formulations showed extrusion feasibility
under the adopted experimental conditions. The mixes with partial cement replacement
showed a reduction in mechanical performance compared to the reference but maintained
characteristics compatible with non-structural applications and enabled the reduction of
cement consumption. The formulation with replacement of the fine fraction showed the best
overall performance, with higher compressive strength (11.45 MPa) and ultrasonic velocity
(2779.00 m/s), as well as a dynamic modulus similar to the reference mix (12.43 GPa). It is
concluded that metakaolin has potential for application in mortars intended for 3D printing, and
optimization of the additive system is recommended in future studies to reduce water demand

and improve mechanical performance.

Keywords: Extrusive mortar. Rheological properties. 3D printing in construction.
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1. INTRODUGAO

O avango da automagdo na engenharia civil vem transformando as abordagens
tradicionais nos canteiros de obras, impulsionando a busca por processos mais eficientes,
racionais e ambientalmente amigaveis. A manufatura digital aditiva, popularmente conhecida
como impressao 3D, destaca-se entre essas inovagdes por permitir a producédo automatizada
de componentes estruturais e arquitetdnicos, diretamente a partir de arquivos digitais
tridimensionais, sobrepondo camadas sucessivas de material sem a necessidade de férmas
(Duan et al., 2022; Rahman et al., 2024).

O processo baseia-se tipicamente no bombeamento e na extrusao controlada de uma
mistura através de um bocal acoplado a poérticos ou bragos robdéticos. A deposi¢ao continua
do filamento do material segue uma trajetéria pré-programada. A eliminagdo das férmas
tradicionais reduz de forma direta o descarte de residuos de madeira e otimiza o tempo de
execugdo, a0 mesmo tempo em que abre espago para geometrias complexas antes

inviabilizadas por limitagdes econdmicas ou construtivas (Duan et al., 2022).

Contudo, a viabilidade técnica da tecnologia esbarra na complexidade de formulagao
dos materiais. Nas aplicacbes tradicionais, como assentamento e revestimento, as
argamassas precisam apresentar boa trabalhabilidade durante a aplicacao e, depois, ganhar
resisténcia com o endurecimento. Ja na impressao 3D, o material precisa apresentar, em
pouco tempo, caracteristicas diferentes: ser suficientemente fluido para ser extrudado e, ao
mesmo tempo, ter estabilidade para manter a forma apods a deposi¢ao. Isto é, durante o
percurso na tubulagdo e no bico extrusor, a mistura exige fluidez adequada para fluir sem
obstrugbes nem sobrecarregar o sistema de bombeamento. Logo apds sair da ponta
extrusora, o material necessita de rigidez suficiente para manter sua geometria e suportar o
peso proprio e das camadas superiores. O sucesso do processo reside no equilibrio delicado
entre a extrudabilidade e a capacidade de suporte de forma (construtibilidade) (Rahul et al.,
2019; Rahman et al., 2024).

As propriedades no estado fresco ditam o desempenho pratico do sistema. Conforme
sintetizado por Rahman et al. (2024), os parametros determinantes envolvem fluidez,
bombeabilidade, extrudabilidade, construtibilidade e tempo em aberto, todos governados por
grandezas reoldgicas fundamentais, como viscosidade plastica e tensdes de escoamento
estatica e dinamica. O comportamento dessas variaveis & extremamente sensivel a
modificagdes na dosagem, em especial as variagbes na relagdo agua/aglomerante, na curva

granulométrica dos agregados e na presenca de adi¢des minerais ou aditivos quimicos.

Esse dinamismo reoldgico foi também evidenciado por Rahul et al. (2019), cujos

ensaios demonstraram que tanto a extrudabilidade, quanto a construtibilidade respondem
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diretamente aos niveis de tensdo de escoamento. Misturas muito fluidas fluem com facilidade
pelo equipamento, mas colapsam sob o proprio peso logo apés a deposigao; por outro lado,
misturas excessivamente rigidas mantém a forma com precisao, contudo tendem a travar as
linhas de alimentagao. Por isso, a formulacdo de uma argamassa para manufatura aditiva
precisa conciliar as exigéncias do fluxo fresco com os requisitos de resisténcia do estado

endurecido.

Além das caracteristicas de fluxo, a integridade das pegas impressas depende da
aderéncia entre camadas e do comportamento mecanico no estado endurecido. O método de
deposicao por extrusdo gera descontinuidades e anisotropia que nido existem em elementos
moldados tradicionalmente. Assim, diante da auséncia de normas padronizadas especificas
para a caracterizagao de elementos cimenticios impressos, torna-se indispensavel o acumulo

de dados experimentais consistentes.

Simultaneamente aos gargalos tecnoldgicos, a urgéncia em mitigar a pegada
ecoldgica da construgao civil pressiona por mudangas no consumo de cimento Portland, cuja
fabricagédo gera volumosas emissdes de CO, e exige alto consumo energético. A substituicdo
parcial do cimento Portland por materiais cimenticios suplementares como cinza volante,
escoria de alto-forno, silica ativa e metacaulim entre outros, que podem contribuir para as
propriedades mecanicas e de durabilidade de argamassas e concretos, surge como estratégia
eficaz para mitigar esse impacto. Essa medida torna-se ainda mais urgente na impressao 3D,
ja que muitos tragos imprimiveis utilizam teores elevados de aglomerantes finos para atingir

o0 comportamento reoldgico desejado (Duan et al., 2022).

O metacaulim (MC), foco deste estudo, destaca-se entre as adi¢des pozolanicas pela
alta reatividade e abundancia nacional. Trata-se de um aluminossilicato refinado que, ao ser
incorporado a matrizes cimenticias, modifica substancialmente tanto a microestrutura quanto
a reologia. Sua elevada area superficial e efeito filler refinam os poros e aceleram reagdes

pozolanicas, alterando a demanda de agua e o empacotamento da mistura.

Partindo desse cenario, a integragéo entre a manufatura aditiva e o uso do metacaulim
apresenta-se como um caminho promissor para unir inovagao tecnolégica e sustentabilidade.
A questdo central investigada reside em saber em que medida a substituicdo parcial do
cimento Portland por metacaulim em diferentes proporgdes permite obter uma argamassa
com boa extrudabilidade e estabilidade dimensional sem comprometer suas propriedades

fisicas e mecéanicas no estado endurecido.

Assim, o objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar tragos de argamassa para
impressao 3D contendo substituicdo parcial de cimento e de agregado miudo por metacaulim,

verificando sua aplicabilidade no processo de extrusdo e o seu desempenho mecanico pos-
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cura. O trabalho compara uma mistura de referéncia a formulagbes com substituicdo em
massa de cimento e de filler, analisando o comportamento reoldgico no estado fresco e os

parametros mecanicos no estado endurecido.
2. REFERENCIAL TEORICO

A literatura recente sobre manufatura aditiva com materiais cimenticios demonstra
que a viabilidade da impressdo 3D nao depende exclusivamente do funcionamento do
equipamento de deposicdo, mas da interagdo entre as caracteristicas da mistura e as
condigbes operacionais do sistema. Nesse contexto, o conceito de imprimibilidade &
empregado para representar o conjunto de propriedades que permite ao material ser
transportado, extrudado continuamente e depositado em camadas sucessivas sem perda
excessiva de geometria ou colapso. Dessa forma, uma formulagcédo considerada adequada
para determinado equipamento ou configuracdo de impressdo nao necessariamente
apresentara o mesmo desempenho quando submetida a condicbes distintas de

bombeamento, velocidade de deposi¢cédo, geometria do bocal ou intervalo entre camadas.

Rahman et al. (2024), em uma ampla revisdo das propriedades frescas e reolégicas
de compdsitos cimenticios destinados a impressao 3D, reforcam essa interdependéncia ao
relacionarem a imprimibilidade a fluidez, bombeabilidade, extrudabilidade, construtibilidade e
ao tempo em aberto. Os autores ressaltam que esses parametros sao fortemente
dependentes da composig¢ao da mistura e do método de avaliacao utilizado. Como referéncia,
a revisao identifica valores de espalhamento entre aproximadamente 160 mm e 200 mm
como uma faixa frequentemente associada a condigcbes adequadas de impressdo em
estudos disponiveis na literatura, embora os préprios autores ressaltem que ndo existe um
valor universal, uma vez que as exigéncias variam em fungéo dos materiais, do equipamento

e do procedimento experimental.

Essa dependéncia entre material e processo foi demonstrada experimentalmente por
Rahul et al. (2019), que desenvolveram misturas imprimiveis empregando cinza volante,
silica ativa, modificador de viscosidade e superplastificante. Para o trago de referéncia
avaliado pelos autores, dosagens de superplastificante inferiores a 0,10% produziram
misturas excessivamente rigidas, com bloqueio no bocal, enquanto o aumento para 0,11%
reduziu excessivamente a resisténcia a deformagao, comprometendo a construtibilidade. A
dosagem de 0,10% foi a Unica que atendeu simultaneamente aos critérios de extrudabilidade
e construtibilidade, correspondendo a uma tensao de escoamento de aproximadamente 1,6
kPa. Considerando todas as formulag¢des consideradas imprimiveis no estudo, os valores de

tensdo de escoamento permaneceram aproximadamente entre 1,5 kPa e 2,5 kPa.
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Os resultados de Rahul et al. (2019) evidenciam que o desempenho adequado nao
resulta da maximizacdo de uma propriedade isolada. A mistura deve oferecer resisténcia
suficientemente baixa durante o bombeamento e a extrusao e, simultaneamente, recuperar
sua estrutura apos a deposicao. Essa resposta esta diretamente relacionada as propriedades
reologicas do material. De forma simplificada, a tensao de escoamento dindmica e a
viscosidade estao associadas a manutencgao do fluxo durante o bombeamento e a passagem
pelo bocal, enquanto a tensdo de escoamento estatica representa a resisténcia necessaria
para iniciar o movimento de uma estrutura em repouso e assume maior importancia para a
estabilidade das camadas depositadas. A tixotropia, por sua vez, esta associada a
capacidade de reducdo da estruturagdo sob cisalhamento e de recuperagao estrutural
quando a solicitacdo é interrompida. Rahman et al. (2024) destacam, portanto, que uma
combinacdo adequada de tensdo de escoamento dindmica, viscosidade, tensio estatica e
tixotropia constitui requisito fundamental para compatibilizar bombeamento, extrusao e

construtibilidade.

Entre os métodos de caracterizagdo reoldgica, o squeeze-flow comprime uma
amostra cilindrica entre placas paralelas e relaciona forca e deslocamento, permitindo
identificar regides de deformacao elastica, fluxo plastico/viscoso e enrijecimento. Maiores
forcas em pequenos deslocamentos indicam maior resisténcia a deformacgao, enquanto
maiores deslocamentos sob baixas cargas indicam maior facilidade de fluxo. O método
também é sensivel as condi¢gdes de mistura e homogeneizacao (Cardoso, Pileggi e John,
2010).

Diniz (2023) aplicou o squeeze-flow a misturas para impressédo 3D aos 15, 30 e 60
minutos e observou aumento da resisténcia a deformacdo com o tempo. A relagao
agual/ligantes foi a variavel de maior influéncia; nas condi¢des do estudo, as misturas
imprimiveis apresentaram aos 15 minutos patamar d e forga inferior a aproximadamente

250 N, valor especifico daquele sistema e nao aplicavel como limite universal.

Além da caracterizagao reoldgica, a dosagem exerce influéncia determinante sobre o
comportamento observado durante a impressao. A quantidade de agua interfere diretamente
na lubrificagdo e mobilidade das particulas, enquanto os teores e as caracteristicas dos
agregados modificam o atrito interno, a area superficial e a quantidade de pasta necessaria
para promover o escoamento. A utilizagao de materiais finos e aditivos quimicos altera, ainda,
a tensdo de escoamento, a viscosidade e a incorporacdo de ar. Como consequéncia,
modificacbes aparentemente pequenas em um componente podem favorecer uma etapa do

processo e simultaneamente prejudicar outra.
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Nesse sentido, Diniz (2023) constatou que a relagao agualligantes foi a variavel de
maior influéncia sobre o espalhamento das misturas estudadas. O aumento de agua
favoreceu a fluidez e a vazao, mas produziu efeitos desfavoraveis sobre a construtibilidade
e a resisténcia a compressdo. O estudo identificou ainda que, para o equipamento
empregado, valores de espalhamento inferiores a aproximadamente 161 mm estiveram
associados a impossibilidade de impressao, resultado de mesma ordem de grandeza dos
limites reportados por outros trabalhos. Por outro lado, o aumento excessivo da relagao

agua/ligantes reduziu a capacidade das camadas de manter sua geometria.

Ainfluéncia dos agregados foi estudada de forma especifica por Martins et al. (2023),
que avaliaram relacdes areia/cimento de 1,00, 1,25 e 1,50, mantendo a relagdo agua/cimento
em 0,45 e utilizando diferentes teores de superplastificante. O aumento da proporgao de areia
promoveu reducio do abatimento e do espalhamento e elevacido da tensdo de escoamento
estatica. O superplastificante produziu comportamento oposto, aumentando o espalhamento
e reduzindo a tensdo de escoamento. No teste de impressdo, o traco com relacéo
areia/cimento de 1,25 e 0,20% de superplastificante apresentou bombeamento e extrusao
continuos e foi capaz de sustentar cinco camadas antes da ocorréncia de colapso. Os autores
também verificaram experimentalmente que teores elevados de areia podem provocar
entupimento e superaquecimento do sistema de bombeamento. Os resultados mostram que
0 aumento da fragdo granular, embora possa contribuir para o aumento da resisténcia a
deformacédo, nao é suficiente isoladamente para garantir a construgdo de elementos com

elevado nUmero de camadas.

Esse conjunto de resultados evidencia a importancia de analisar a dosagem como um
sistema integrado. A revisdo de Rahman et al. (2024) reforga essa interpretagido ao
demonstrar que materiais cimenticios suplementares, superplastificantes, modificadores de
viscosidade, fibras e relagbes agregado/aglomerante e agua/aglomerante podem produzir
efeitos distintos sobre as propriedades frescas. Os autores destacam também que resultados
reolégicos de formulagdes semelhantes podem variar substancialmente conforme o
equipamento de ensaio, o tempo decorrido apds a adigdo da agua e as caracteristicas
especificas dos materiais empregados, limitando a definicdo de valores universais de tenséao

de escoamento ou viscosidade.

Entre os materiais cimenticios suplementares, o metacaulim destaca-se pelo carater
pozolanico, elevada finura e composicdo rica em silica e alumina, podendo alterar
simultaneamente a agua disponivel, a reologia e a matriz endurecida. Michel et al. (2024), ao
compararem diferentes adigdes em argamassas para impressao 3D, obtiveram com
metacaulim a maior fluidez e resisténcia a compressao de 37,06 MPa aos 14 dias, além de

boa correlacao entre curvas de fluxo e tensdo de escoamento.
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Duan et al. (2022) estudaram substituicdes de 5% e 10% do cimento por metacaulim
em compasitos para impressao 3D. Com 10%, a tensdo de escoamento estatica aumentou
de aproximadamente 181,06 Pa para 697,90 Pa, a dinamica de 55,28 Pa para 126,84 Pa e
a viscosidade de 7,52 Pa-s para 11,22 Pa-s. Embora a fluidez tenha diminuido, a capacidade
de empilhamento aumentou de 17 camadas na referéncia para 21 e 23 camadas com 5% e

10% de metacaulim, respectivamente.

No estado endurecido, Duan et al. (2022) observaram maior evolugao da resisténcia
a compressao nas misturas com metacaulim: entre 3 e 28 dias, os aumentos foram de 19,8%
na referéncia, 52,3% com 5% e 63,1% com 10%. Na flexdo, os crescimentos foram préximos
entre as formulacgdes, e os autores também registraram aumento de tensdo maxima e médulo
elastico em idades iniciais, atribuindo o desempenho ao efeito de preenchimento e a atividade

pozolanica.

Diniz (2023) também mostrou que o efeito do metacaulim depende da interagdo com
areia e agua. O material elevou a viscosidade e a demanda de agua; teores mais altos
favoreceram a construgao de camadas, enquanto o aumento de agua elevou a vazao, mas
reduziu construtibilidade e resisténcia. Misturas com muitos finos exigiram maior quantidade
de agua para recobrir as particulas, e os elementos impressos vidveis apresentaram

resisténcias a compressao superiores a 8 MPa.

Em conjunto, os estudos mostram que o teor de metacaulim n&o determina
isoladamente o desempenho. Duan et al. (2022), Michel et al. (2024) e Diniz (2023)
evidenciam que resultados reoldgicos, de impressdo e mecanicos dependem principalmente
da interacao entre metacaulim, agua, agregados e aditivos; portanto, a formulacao deve ser

avaliada de modo integrado.
3. METODOLOGIA

O programa experimental foi conduzido nos laboratérios da Escola de Engenharia da
Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM). A pesquisa avaliou propriedades fisicas,
reoldgicas e mecanicas de quatro tracos de argamassa para impressdo 3D, com e sem
metacaulim. Para parte dos ensaios realizados, foram adotadas as normas da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) voltadas a argamassas, em fungédo da auséncia de
agregados graudos nas dosagens e de normas especificas voltadas a impressdo 3D de

materiais cimenticios.

Quatro tragos de argamassa foram desenvolvidos: um trago de referéncia, sem adigéo
de metacaulim (T-Ref); dois com substituicao parcial do cimento por metacaulim, nos teores
de 10% (T-10C) e 20% (T-20C); e um com substituicdo de 10% da massa de parte dos

agregados miudos (filler de brita) por metacaulim, mantendo-se 100% do cimento (T-10FB).
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O traco utilizado como base da pesquisa € um trago que vem sendo desenvolvido pelo
grupo de pesquisa em materiais de construcdo da Escola de Engenharia. Neste trabalho,
entretanto, foram introduzidos o metacaulim e a substituicdo da areia natural por areia e filler
artificiais, resultantes do processo de britagem de pedra. O trago é composto basicamente
de cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), areia média, filler de brita, filler
calcario, aditivos e agua. A Tabela 1 apresenta o consumo de cimento de cada trago, assim
como o consumo de metacaulim, a relagdo agua/cimento e a relagdo agua/aglomerante
(cimento + metacaulim). Vale ressaltar que a quantidade de agua precisou ser ajustada

experimentalmente para conferir a extrudabilidade adequada a cada mistura.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tragos quanto ao consumo de aglomerantes e agua

Tracgo Cimento Metacaulim alc a/aglomerante
(kg/m?®) (kg/m?®)
T-Ref 323,20 - 1,097 1,097
T-10C 290,88 32,32 1,296 1,167
T-20C 258,56 64,64 1,456 1,165
T-10FB 323,20 57,04 1,097 0,884

Fonte: Autores (2026).

O cimento empregado foi o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI),
da Companhia Nacional de Cimento (CNC). Os agregados miudos utilizados foram areia
média de brita, filler de brita e filler calcario (dolomitico). A areia média e filler provenientes
de pedra britada foram fornecidos pela empresa Embu. A areia proveniente desse processo
apresenta morfologia predominantemente angular e distribuicdo granulométrica
relativamente controlada. A granulometria da areia média utilizada encontra-se na faixa
0,150 mm a 4,75 mm, de acordo com dados fornecidos pela empresa (Mineragao Embu,
2026). O filler de brita tem granulometria extremamente reduzida, tendo seus graos,
dimensodes inferiores a 0,075 mm. O filler dolomitico utilizado foi da empresa Brasil Minas,
composto predominantemente por carbonatos de calcio e magnésio e apresenta
granulometria correspondente a malha 101/200 com particulas maiores que 0,075 mm e

menores que 0,150 mm.

Na impressao 3D, o filler, além de preencher os microespagos entre os graos de areia,
desempenha um papel fundamental nas propriedades reoldgicas da argamassa. Por ser um
material ultrafino, contribui para a coesao da matriz, melhora a consisténcia e a plasticidade
da mistura, facilitando o deslizamento da massa no processo de impressao, deixando-a mais
lisa e com um melhor acabamento superficial. Nas massas para impressao 3D, o alto teor de
filler € necessario para garantir a bombealidade, a extrudabilidade, e a construtibilidade, como

ja apontado.
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O metacaulim utilizado foi o HP Ultra, fornecido pela Metacaulim do Brasil e de
granulometria 0,044 mm (malha 325) de acordo com a Ficha Técnica (Metacaulim do Brasil,
2026). Os aditivos utilizados foram a celulose Celotex K15 da Aditex e o lauril sulfato de sodio
(LSS). A celulose contribui para retencao de agua e controle da viscosidade, propriedades de
interesse em misturas destinadas a extrusdo. O LSS, aditivo incorporador de ar, contribuiu
para o ajuste das propriedades das argamassas no estado fresco. A quantidade empregada
variou entre as formulagdes de acordo com os ajustes realizados durante o desenvolvimento

dos tracos.

A agua foi utilizada como agua de amassamento para hidratacado dos materiais
cimenticios e ajuste da consisténcia das formulagbes. Sua quantidade foi definida
individualmente para cada trago, considerando a demanda apresentada pelos agregados e
pelo metacaulim e a necessidade de obter condigcbes adequadas ao processo de extrusao,

uma vez que nao foi usado aditivo superplastificante.

Foram realizados ensaios no estado fresco e endurecido para todas as argamassas
estudadas. No estado fresco foram analisadas a consisténcia de acordo com a norma ABNT
NBR 13276 (Associacado Brasileira de Normas Técnicas, 2016); a densidade de massa
seguindo a norma ABNT NBR 13278 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2005); a
viscosidade pelo método do squeeze-flow e de acordo com a norma ABNT NBR 15839
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2010); além dos testes de extrusdo na
impressora 3D tipo portico desenvolvida pelo Projeto MackPesquisa n°® 221055 e localizada

no laboratdrio de Materiais de Construgao na Escola de Engenharia.

O protdtipo utilizado nos testes de extrusao/impressao possui a geometria de meio-fio
padronizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
desenvolvido em CAD e configurado no cddigo G-Code para a impressora por Ceccato e
Pappalardo (2025).

Para a analise das propriedades das argamassas no estado endurecido, foram
moldados 12 corpos de prova prismaticos, com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, para
cada traco. Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a tragao na
flexdo e a compressao, realizados aos 7, 14 e 28 dias, conforme a norma ABNT NBR 13279
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2005). Além disso, foram moldados 3 corpos de
prova cilindricos de 5 cm % 10 cm para o ensaio de ultrassom aos 28 dias, a fim de se analisar
0 modulo de elasticidade dinamico normatizado pela ABNT NBR 15630 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2008). A cura dos corpos de prova foi realizada em condigdes

ambientes.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados experimentais foram analisados de forma comparativa entre o trago de
referéncia e os tracos com metacaulim. A discusséo considera as propriedades no estado
fresco, o comportamento durante a extrusdo e o desempenho no estado endurecido,
buscando relacionar os resultados entre si e com a literatura utilizada como fundamentacéao

teodrica.

A interpretacdo do estado fresco deve considerar as relagbes agua/cimento (a/c) e
agua/aglomerante (a/aglomerante) da Tabela 1. Arelagao a/c é elevada, sobretudo em T-10C
e T-20C, porque considera apenas o cimento no denominador; a relagdo a/aglomerante, que
inclui cimento e metacaulim, representa melhor esses sistemas. A demanda de agua
permaneceu alta em razdo da morfologia angular e da elevada fragdo de finos dos materiais
de britagem, além da propria demanda do metacaulim. Ainda assim, esses agregados foram
mantidos por valorizarem subprodutos do beneficiamento mineral e reduzirem a dependéncia
de areia natural. Diniz (2023) também relacionou maior teor de finos a maior necessidade de

agua e destacou a relagédo agualligantes como variavel central na impressao 3D.

Como néo foi utilizado superplastificante, a agua foi ajustada experimentalmente até
garantir a extrusdo. Para trabalhos futuros, o uso de aditivos redutores de agua pode diminuir
a relagdo agua/aglomerante sem comprometer a imprimibilidade. Martins et al. (2023)
observaram aumento do espalhamento e redugcdo da tensdo de escoamento com

superplastificante, obtendo bombeamento e extrusdo continuos em uma das formulagoes.

Os resultados de densidade de massa, apresentados na Tabela 2, constituem o

primeiro parametro utilizado para avaliar o comportamento das misturas no estado fresco.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de Densidade de massa no estado fresco

Trago Densidade
(kg/L)
T-Ref 1,785
T-10C 1,717
T-20C 1,827
T-10FB 1,610

Fonte: Autores (2026).

A densidade ndo apresentou relagdo linear com o teor de metacaulim, indicando
influéncia conjunta da agua, do empacotamento e do ar incorporado. Vale ressaltar que uma
reducdo da densidade também constitui um aspecto potencialmente favoravel para o
processo de impressao, pois resulta em menor peso préprio das camadas depositadas sobre
aquelas posicionadas abaixo. Entretanto, a mesma caracteristica que favorece a
processabilidade no estado fresco apresenta uma contrapartida apds o endurecimento. O

LSS, que é o aditivo incorporador de ar, favorece plasticidade, moldabilidade e menor
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densidade, caracteristicas Uteis ao bombeamento e a extrusao; entretanto, as bolhas podem
permanecer como vazios apés o endurecimento e comprometer resisténcia, rigidez e
propagacao ultrassoénica. Diniz (2023) também apontou influéncia do ar incorporado sobre
extrusao e construtibilidade, reforcando que a densidade deve ser interpretada em conjunto
com a composicao. Portanto, as diferencas de densidade observadas neste trabalho nao
devem ser atribuidas isoladamente ao metacaulim, mas a interagao entre a adi¢cao pozolanica,

a agua, o sistema granular e o incorporador de ar.

A Tabela 3 mostra os resultados para o indice de consisténcia e permite complementar

a avaliagao do comportamento no estado fresco.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de Consisténcia

Consisténcia

Trago (mm)
T-Ref 199
T-10C 214
T-20C 220
T-10FB 194

Fonte: Autores (2026).

Na consisténcia, os tracos T-10C e T-20C apresentaram maior espalhamento que o
traco de referéncia, enquanto o traco T-10FB foi mais coeso. O comportamento observado
nao indica um efeito fluidificante do metacaulim. Duan et al. (2022) observaram redugao de

fluidez, e Diniz (2023) mostrou que o aumento da agua favorece espalhamento e vazéo.

No presente trabalho, os ajustes de agua compensaram parte da coeséao dos finos. O
T-10FB, com menor relagao agua/aglomerante e manutengéo integral do cimento, apresentou
menor espalhamento. Ainda assim, todos os tragos foram extrudados, coerentemente com
Rahman et al. (2024), que ressalta nao existir faixa universal de consisténcia, embora valores
proximos de 160 mm a 200 mm sejam frequentes na literatura. Essa conclusao é corroborada
pelos resultados do squeeze-flow, apresentados nos Graficos 1, 2, 3 e 4 para os tragos T-Ref,
T-10C, T-20C e T-10FB respectivamente.

Nos Gréaficos 1 a 4, o eixo horizontal representa o deslocamento e o vertical, a forca
necessaria a compressao. Os indices 1 e 3 correspondem as duas repeticdes a 3,00 mm/s,
enquanto 2 e 4 correspondem as repeticdes a 0,10 mm/s, permitindo comparar o efeito da
velocidade e a repetibilidade do ensaio. Maiores deslocamentos sob menores forgas indicam
maior deformabilidade e facilidade de fluxo, relacionadas a trabalhabilidade; aumentos rapidos
da forga em pequenos deslocamentos indicam maior resisténcia ao escoamento e coesao,
enquanto a elevacao final caracteriza o enrijecimento por deformagao (Cardoso, Pileggi e
John, 2010). Para impressao 3D, maior deformabilidade favorece bombeamento e extrusao,

ao passo que maior resisténcia a deformacéao pode favorecer a manutencao da forma. Assim,
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T-Ref e T-20C mostraram maior deformabilidade, enquanto T-10C e T-10FB apresentaram

maior dispersao e, em algumas condi¢gdes, maior resisténcia a deformacéo.

Grafico 1 — Resultados do ensaio de Squeeze-flow para T-Ref

100 1 2 , Al
3 s /
80 4
/ ‘v/‘
260 gl /
[0} 1 v."~/
g /"// / /
L 40 —r / /
y /
20 — s A~
e - = . " B
0 e —— T ———
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento [mm]
Fonte: Autores (2026).
Grafico 2 — Resultados do ensaio de Squeeze-flow para T-10C
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Gréfico 3 — Resultados do ensaio de Squeeze-flow para T-20C
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Fonte: Autores (2026).
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Grafico 4 — Resultados do ensaio de Squeeze-flow para T-10FB
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Fonte: Autores (2026).

A tendéncia do T-10FB é qualitativamente compativel com Duan et al. (2022), que
observaram aumento expressivo das tensdes de escoamento e da viscosidade com 10% de
metacaulim, acompanhado por maior capacidade de empilhamento. Como as grandezas nao
sdo equivalentes as obtidas no squeeze-flow, a comparagcao é apenas de tendéncia. A
disperséo observada também deve ser analisada com cautela, pois Cardoso, Pileggi e John

(2010) destacam a sensibilidade do método as condigdes de mistura e homogeneizagéao.

A avaliagdo conjunta de densidade, consisténcia e squeeze-flow mostra que a
imprimibilidade resulta do equilibrio entre ar incorporado, agua, finos e metacaulim. Apesar
das diferengas reoldgicas, todas as formulagdes submetidas a impressora tipo pértico
resultaram na produgao de pecgas (Figura 2), inclusive aquelas com redugao do consumo de

cimento, confirmando viabilidade operacional preliminar nas condi¢des estudadas.

Figura 2 — Pecas extrudadas com os quatro tragcos

. " T-Ref i %

Fonte: Autores (2026).
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A inspecdo visual complementou os ensaios de bancada ao permitir avaliar
continuidade do cordao, retencao geométrica e regularidade das camadas. Como nao foram
medidos vazao, pressdo de bombeamento ou numero limite de camadas, a comparacgao entre
pecas permanece qualitativa e deve ser interpretada em conjunto com os resultados

reoldgicos.

Considerando o estado endurecido, os resultados dos ensaios de resisténcia a tragao
na flexdao e a compressao sado apresentados na Tabela 4 e nos Graficos 5 e 6. Eles
evidenciam dois comportamentos principais: os tracos T-10C e T-20C apresentaram
desempenho inferior ao de referéncia, enquanto o T-10FB apresenta resultados similares aos
do traco de referéncia na resisténcia a tracao na flexao considerando os desvios-padrao e

apresentou o melhor comportamento na resisténcia a compresséo.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo na Flexao e a Compressao

Tragao na Flexao Compresséao
Trago 7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

T-Ref 1,95+031 2,74+030 2,74+016 7,28%0,75 8,35+ 0,09 9,16 + 0,47
T-10C 0,78+ 0,16 0940 1,17+£0,24 3,62+0,24 4,61+0,39 4,62 £ 0,37
T-20C 0,470 0,70+ 0 0,70+0 3,33+0,14 4,00 £ 0,31 4,67 £ 0,61

T-FB 1,88+0,24 2,03+0,15 2,50+ 0,31 8,07 + 0,93 9,05+0,64 11,45+0,83

Fonte: Autores (2026).

Grafico 5 — Resultados comparativos do ensaio de Resisténcia a Trag&do na Flexao
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Fonte: Autores (2026).
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Grafico 6 — Resultados comparativos do ensaio de Resisténcia a Compressao
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Fonte: Autores (2026).

Observa-se ainda que o aumento de 10% (T-10C) para 20% ( T-20C) de metacaulim
em substituicdo ao cimento nao alterou significativamente os resultados de resisténcia a

compressao.

O melhor desempenho do T-10FB é coerente com sua formulagdo: o cimento foi
integralmente mantido e o metacaulim substituiu parte do filler de brita, acrescentando efeito
de preenchimento e atividade pozolanica, além de apresentar menor relagéo
agua/aglomerante. Esse desempenho era esperado por néo haver redugéo do cimento; em
contrapartida, T-10C e T-20C atendem mais diretamente ao objetivo ambiental de reduzir seu

consumao.

A menor resisténcia de T-10C e T-20C nao deve ser atribuida apenas ao metacaulim
substituindo o cimento. A maior disponibilidade de agua necessaria a extrusdo e o ar
incorporado pelo LSS podem aumentar a porosidade da matriz endurecida. Diniz (2023)
observou comportamento semelhante, com maior relagdo agual/ligantes favorecendo a

vazao, mas reduzindo a resisténcia a compressao, evidenciando o compromisso entre

processabilidade e desempenho mecéanico.

As diferengas em relagao a literatura reforgam a influéncia da dosagem global: Duan
et al. (2022) observou maior desenvolvimento de resisténcia com 5% e 10% de substituicao
de cimento por metacaulim, enquanto Michel et al. (2024) obteve 37,06 MPa aos 14 dias com
adicao de metacaulim. Proporgdes, aditivos e relagdes agua/aglomerante distintas impedem

atribuir o comportamento mecéanico somente ao teor de metacaulim.

Quanto a aplicagdo, os resultados de resisténcia a compressao isolados nao sao
suficientes para classificar os materiais como adequados ao uso estrutural, uma vez que essa
avaliagdo também requer ensaios de aderéncia entre camadas, analise da anisotropia e

caracterizacdo do desempenho das pecas impressas. Entretanto, os materiais apresentam
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potencial para a producdo de elementos de vedacdo. Como referéncia de ordem de
grandeza, a ABNT NBR 6136 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016) estabelece

classes de blocos de vedagao com resisténcia a compresséao a partir de 3 MPa.

Mesmo com desempenho inferior a referéncia, T-10C e T-20C permaneceram em uma
ordem de grandeza compativel com componentes de vedacio, enquanto T-Ref e T-10FB
apresentaram valores superiores. Assim, as formulagcbes demonstram potencial para
elementos de vedacgao e outros componentes ndo estruturais; para aplicagdes estruturais,
seriam necessarias validacdes adicionais. A redugao de resisténcia, portanto, ndo inviabiliza
a proposta quando considerada a combinagao entre imprimibilidade, desempenho suficiente

€ menor impacto ambiental.

Os resultados do ensaio de ultrassom, apresentados na Tabela 6, complementam a

avaliacdo mecanica.

Tabela 6 — Resultados do ensaio de Ultrassom
Velocidade Média Modulo de Elasticidade

Trago (m/s) (GPa)
T-Ref 2643,78 12,48
T-10C 2392,56 9,83
T-20C 2202,44 8,86
T-FB 2779,00 12,43

Fonte: Autores (2026).

A velocidade ultrassénica e 0 mdédulo de elasticidade dindmico acompanharam, em
geral, as resisténcias: os tragos T-10C e T-20C apresentaram menores valores que a
referéncia, enquanto T-10FB alcangou a maior velocidade e rigidez dindmica semelhante ao
T-Ref. A tendéncia € compativel com a influéncia da porosidade, pois agua excedente e ar
incorporado podem gerar descontinuidades que dificultam a propagacgao da onda e reduzem
resisténcia e rigidez. Nesse sentido, o LSS apresenta efeito duplo: no estado fresco favorece
moldabilidade, plasticidade, menor densidade e impressao; no estado endurecido, o aumento
de vazios pode contribuir para a redugao das propriedades mecanicas e ultrassénicas. Essa

relagao reforga a necessidade de otimizar o teor de ar incorporado.

Para o médulo de elasticidade dindmico, ndo foi encontrado entre os estudos
utilizados procedimento diretamente equivalente a ABNT NBR 15630 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 2008). Duan et al. (2022) observou aumento de médulo elastico por
metodologia distinta e em idades iniciais; portanto, os valores ndo sio diretamente
comparaveis. No presente estudo, a menor rigidez de T-10C e T-20C acompanhou as
menores resisténcias e velocidades ultrassénicas, enquanto T-10FB permaneceu proximo a

referéncia.
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A analise integrada confirma que T-10FB apresentou o melhor desempenho mecénico
por preservar todo o cimento, mas nao oferece a mesma reducdo dos impactos ao meio
ambiente dos tracos T-10C e T-20C. Estes apresentaram resisténcia e rigidez inferiores,
porém reduziram o consumo de cimento sem inviabilizar a extrusdo e mostraram potencial
para elementos de vedacgdo. A otimizagao futura da agua, do ar incorporado e do sistema de
aditivos, especialmente com superplastificantes, pode melhorar o desempenho mantendo os

beneficios ambientais.
5. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando que este trabalho teve como objetivos desenvolver uma argamassa
para manufatura digital aditiva, com substituicao parcial do cimento Portland por metacaulim,
e compatibilizar as propriedades necessarias a extrusdo com o desempenho fisico, reolégico
e mecanico do material, conclui-se que os objetivos propostos foram alcangados, uma vez
que foi possivel desenvolver, caracterizar e comparar diferentes formulagdes. Além dos
tracos T-10C e T-20C, foi desenvolvida a formulagao T-10FB, permitindo comparar diferentes
formas de incorporacdo do metacaulim. No estado fresco, todas as formulagbes
apresentaram condicbes adequadas para os testes de extrusdo e producdo das pecas,
embora tenham sido observadas diferencas relacionadas ao teor de metacaulim, a
quantidade de agua, aos agregados, aos finos e aos aditivos, destacando-se a elevada
demanda de agua. No estado endurecido, o T-10FB apresentou o melhor desempenho
global, enquanto T-10C e T-20C apresentaram redugdes nas propriedades mecanicas em
relacdo a referéncia, sem, contudo, inviabilizar sua extrusao e producao de pecas. Assim,
embora essas formulagdes nao possam ser classificadas como adequadas para aplicacdes
estruturais apenas com base nos ensaios realizados, apresentam potencial para elementos
de vedacao e outros componentes nao estruturais. Os resultados demonstram a viabilidade
preliminar de conciliar imprimibilidade, desempenho e redug¢do do consumo de cimento,

estabelecendo uma base para o aprimoramento das formulagdes.

Como continuidade da pesquisa, recomenda-se reproduzir os tragos contendo
substituicdo parcial do cimento e da fragao fina por metacaulim, promovendo novos ajustes
no sistema de aditivos. Em especial, sugere-se avaliar a utilizagdo de aditivos
superplastificantes ou redutores de &agua, com o objetivo de diminuir as relagbes
agua/cimento e agua/aglomerante sem comprometer a trabalhabilidade, a bombeabilidade e
a extrudabilidade das misturas. Recomenda-se também estudar a otimizacdo do teor de
incorporador de ar, buscando preservar seus beneficios para a moldabilidade e para o
processo de impressao sem introduzir quantidade excessiva de vazios na matriz endurecida.

Adicionalmente, trabalhos futuros poderao avaliar diretamente as propriedades mecanicas



Universidade Presbiteriana Mackenzie

de elementos impressos, a aderéncia entre camadas, a capacidade de empilhamento e a

durabilidade das formulagdes.

Dessa forma, os resultados obtidos sdo considerados satisfatérios para o carater
investigativo deste trabalho e demonstram que o metacaulim apresenta potencial para
utilizagdo em argamassas destinadas a manufatura digital aditiva. As limitagcdes identificadas
nao inviabilizam as formulagdes estudadas, mas indicam caminhos objetivos para sua
otimizacao, especialmente no que se refere ao controle da agua e dos aditivos, possibilitando
avangar no desenvolvimento de materiais imprimiveis com melhor equilibrio entre

desempenho técnico e sustentabilidade.
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