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COMPORTAMENTO NO ESTADO FRESCO DE COMP~OSITOS CIMENTICIOS
COM VERMICULITA EM IMPRESSAO 3D

Gustavo de Lima Seixas Cunha

Unidade académica 1 — Design, infraestrutura e ambiente, Instituto Federal da Paraiba (IFPB), Joao
Pessoa, Paraiba, Brasil.

Resumo

A impressdo 3D de compésitos cimenticios (3DP-CC) desponta como uma tecnologia inovadora para
o setor da construcdo civil, oferecendo vantagens como automacio dos processos, reducdo do
desperdicio de materiais e possibilidade de geometrias complexas. Entretanto, a formulacdo de
materiais adequados para o processo ainda representa um desafio, sobretudo pela necessidade de
equilibrio entre propriedades reoldgicas e estabilidade das camadas impressas. Neste contexto, este
estudo avaliou o comportamento no estado fresco de compdsitos cimenticios para 3DP-CC com
substituicdo parcial da areia natural por vermiculita expandida (VE) em teores de 50%, 75% e 100%
em volume, comparando-os a um trago de referéncia. Foram conduzidos ensaios de espalhamento,
densidade de massa, viscosidade e retencdo de forma, seguindo normas técnicas e metodologias da
literatura internacional. Os resultados evidenciaram que a incorpora¢do de VE reduziu a densidade dos
compdsitos e influenciou diretamente na fluidez e na retencdo de forma, com destaque para o trago
VES0, que apresentou desempenho balanceado entre estabilidade e trabalhabilidade. As andlises
indicam o potencial da vermiculita expandida como agregado leve, viabilizando misturas adequadas a
impressao 3D e alinhadas aos principios de construgdo digital com menor impacto ambiental.

Palavras-chave: impressdao 3D. Compdsitos cimenticios. Vermiculita expandida. Estado fresco.

EVALUATION OF THE FRESH BEHAVIOR OF CEMENTITIOUS COMPOSITES
WITH EXPANDED VERMICULITE FOR 3D PRINTING OF CONCRETE

Abstract

3D printing of cementitious composites (3DP-CC) is emerging as an innovative technology for the
civil construction sector, offering advantages such as process automation, reduced material waste, and
the possibility of complex geometries. However, the formulation of suitable materials for the process
still represents a challenge, mainly due to the need to balance rheological properties and the stability
of the printed layers. In this context, this study evaluated the fresh state behavior of cementitious
composites for 3DP-CC with partial replacement of natural sand by expanded vermiculite (EV) at
contents of 50%, 75%, and 100% by volume, comparing them to a reference mix. Spreading, mass
density, viscosity, and shape retention tests were conducted following technical standards and



methodologies from the international literature. The results showed that the incorporation of EV
reduced the density of the composites and directly influenced fluidity and shape retention, with
emphasis on the EV50 mix, which presented balanced performance between stability and workability.
The analyses indicate the potential of expanded vermiculite as a lightweight aggregate, enabling
mixtures suitable for 3D printing and aligned with the principles of digital construction with less
environmental impact.

Keywords: 3D printing. Cementitious composites. Expanded vermiculite. Fresh-state properties.

1 INTRODUCAO

A construgdo civil tem se consolidado como uma das principais engrenagens do
desenvolvimento urbano, econdémico e social no mundo. No entanto, apesar de sua importancia
estratégica, o setor é historicamente marcado por uma baixa taxa de inovagdo tecnolégica. Essa
limitagcdo decorre de diversos fatores, como a fragmentacao da cadeia produtiva, a alta dependéncia de
mao de obra, a dificuldade de padronizacdo dos processos e o receio de mudancas que possam
impactar prazos, custos ou desempenho técnico das obras. Tais caracteristicas tornam o ambiente
construtivo mais avesso a adocdo de tecnologias disruptivas, especialmente em comparagdo com
setores industriais automatizados e controldveis. Essa resisténcia dificulta a modernizacdo dos
métodos construtivos e a incorporacio de solugdes mais sustentdveis e eficientes. Paralelamente, o
crescimento acelerado da atividade gera severos impactos ambientais, como o alto consumo de
recursos naturais, a elevada geracdo de residuos sélidos e as expressivas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Estima-se que a construgdo civil seja responsédvel por cerca de 40% do consumo global
de energia e aproximadamente 8% das emissdes mundiais de CO:, sendo a producdo de cimento uma
das principais fontes emissoras, com médias que variam entre 561 kg e 622 kg de CO: por tonelada
produzida (Pamenter & Myers, 2021; Rocha et al., 2022).

Diante dessa realidade, cresce a demanda por praticas construtivas e mais eficientes e
ambientalmente responsaveis. Nesse cendrio, a impressdo 3D de compdsitos cimenticios (3D printing
of cementitious composites — 3IDP-CC) surge como uma alternativa inovadora, com potencial de
transformar o setor. A tecnologia permite a automacdo de processos, reducdo de mdo de obra,
eliminacdo de férmas e minimizacdo do desperdicio de materiais, além de proporcionar liberdade
geométrica e customizacdo de elementos construtivos (Wolfs et al., 2018; Bos et al., 2022). Apesar
dessas vantagens, sua aplicacdo ainda enfrenta desafios técnicos, sobretudo relacionados a formulagao
de materiais com propriedades reoldgicas adequadas — como fluidez, viscosidade e tixotropia — que
garantam estabilidade estrutural e aderéncia entre camadas (Panda et al., 2019; Bedarf et al., 2023).

Grande parte das misturas desenvolvidas para a tecnologia de impressdo 3D na constru¢ao
civil apresenta um elevado consumo de cimento Portland, frequentemente superior a 700 kg/m?, o que
contraria os principios de sustentabilidade que a prdopria tecnologia busca promover (Ting et al., 2021;
Ding et al., 2020). Essa caracteristica estd associada a necessidade de garantir alta coesdo,
extrudabilidade e rdpida resisténcia inicial, resultando em relagdes aglomerante/agregado
significativamente mais altas do que nas argamassas convencionais. Além disso, o uso reduzido ou
mesmo a auséncia de agregados graidos nas formulacdes contribui para esse desbalanceamento,

ampliando o volume de pasta cimenticia e, consequentemente, o impacto ambiental.

Nesse contexto, destaca-se também o papel dos agregados mitdos, como a areia natural, que
embora menos discutido que o cimento, apresenta relevancia crescente em termos ambientais. A
extracdo de areia estd entre as atividades mais intensas de exploracdo mineral no mundo, gerando
impactos como degradacdo de leitos fluviais, erosdo, perda de biodiversidade e conflitos
socioambientais em regides de extracdo (Beiser, 2017). Assim, a reducdo parcial do consumo de areia
por materiais alternativos em misturas para 3DP-CC torna-se uma estratégia complementar de



sustentabilidade, contribuindo para a preservacdo de recursos naturais e mitigando os danos
ambientais associados a mineracdo nado controlada.

Entre esses materiais, destaca-se a vermiculita expandida — um mineral micdceo formado por
silicatos hidratados de magnésio, ferro e aluminio — que, ao ser submetido a altas temperaturas, sofre
esfoliacdo e se expande significativamente. O resultado € um agregado leve com alta porosidade, baixa
densidade (entre 56 kg/m3 e 192 kg/m3), inércia quimica, propriedades de isolamento térmico e
acustico. (Ugarte et al., 2005; Carvalhaes, 2015; Rossignolo, 2009). A substituicdo parcial da areia
natural por vermiculita em misturas cimenticias pode reduzir a densidade do compdsito, melhorar o
desempenho térmico da edificacdo e viabilizar a utilizacdo de matérias-primas abundantes no Brasil,
que € o terceiro maior produtor mundial do mineral.

No entanto, o uso da vermiculita em misturas destinadas a impressdao 3D requer avaliacdes
detalhadas, uma vez que a porosidade elevada pode interferir nas propriedades mecanicas e reolégicas
do material, como observado em estudos recentes com argamassas leves (Barbosa et al., 2024). A
presenca de aditivos como a hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), associada a alta absor¢ao de dgua da
vermiculita, também pode afetar a viscosidade e a consisténcia da mistura ao longo do tempo,
exigindo um ajuste cuidadoso da dosagem e do processo de mistura.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento no estado fresco e a retencdo de
forma de compdsitos cimenticios para impressdo 3D com substitui¢do parcial da areia natural por
vermiculita expandida em diferentes teores volumétricos (50%, 75% e 100%). A pesquisa busca
analisar os efeitos da VE na extrudabilidade, na estabilidade geométrica e na viabilidade técnica das
misturas, contribuindo para o desenvolvimento de formula¢des inovadoras e alinhadas ao contexto da
construgao digital.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais empregados na composicao das misturas foram adquiridos de fornecedores locais,
com o intuito de garantir maior representatividade regional e viabilidade pritica ao estudo. Para
verificar a adequacdo desses insumos ao processo de impressdo 3D de materiais cimenticios, foram
realizados ensaios especificos que permitiram identificar suas principais propriedades fisicas. As
andlises realizadas, bem como as respectivas normas técnicas adotadas, estdo organizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos materiais e respectivas normas técnicas.

Material Propriedade Norma Técnica
Agregado Mitdo Granulometria NBR 17054 (ABNT, 2022)
Vermiculita (VE) Massa Especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)

Porcentagem de Finos NBR 16973 (ABNT, 2021)

Cimento (CPV)

Filler Calcério (FC) Massa Especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Metacaulim (MK)

Fonte: Autor, 2025.



2.1.1 Agregado

Para a caracteriza¢do dos agregados empregados nas formulagdes, foi adotado um protocolo
experimental que seguiu rigorosamente os procedimentos normativos estabelecidos. Inicialmente, as
amostras foram obtidas por meio de quarteamento, de modo a garantir a homogeneidade e a
confiabilidade estatistica dos materiais analisados.

No caso da areia natural, utilizada como agregado middo convencional, e da vermiculita
expandida, inserida como agregado leve, os ensaios de caracterizagdo buscaram avaliar propriedades
fisicas fundamentais para o desempenho reolégico das misturas — especialmente em um contexto de
impressdo 3D, no qual o comportamento no estado fresco é um fator critico.

Esses pardmetros sdo essenciais para o entendimento do comportamento das particulas durante
o processo de extrusdo e assentamento em camadas sucessivas, ji que granulometrias inadequadas
podem comprometer tanto a extrudabilidade quanto a adesdo entre as camadas. No caso da
vermiculita, por exemplo, sua estrutura lamelar expandida e alta porosidade influenciam diretamente
na retencdo de dgua e na densidade final do compdsito, podendo afetar tanto a fluidez quanto a
estabilidade dimensional do compdsito.

A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas obtidas para os dois agregados, enquanto os
resultados quantitativos de massa especifica, médulo de finura e outros parimetros fisicos estdo
organizados nas Tabela 2.

Figura 1 — Granulometria da areia e vermiculita expandida.
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Fonte: Autor, 2025.
Tabela 2 — Caracterizag@o dos agregados.
Propriedade Material Valor

Massa especifica (g/cm?) Areia 2,60



Vermiculita 0,22

Massa Unitdria solta (g/cm?) Areia 1,55
Vermiculita 0,11

Moédulo de Finura (%) Areia 1,90
Vermiculita 3,72

Diametro Maximo Caracteristico (mm) Areia 2,36
Vermiculita 4,75

Teor de Material Pulverulento (%) Areia 6,77
Vermiculita 0,70

Fonte: Autor, 2025.

2.1.2 Aglomerante

As formulacdes desenvolvidas utilizaram o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V
ARI) como aglomerante. Sua escolha se deve a auséncia de adi¢des minerais e a rapidez de pega,
caracteristicas que favorecem a estabilidade das camadas extrudadas na impressao 3D dos compdsitos.
O material apresenta massa especifica de 3,04 g/cm?3 e didmetro médio das particulas de 8,04 pm.

2.1.3 Aditivo

Para garantir o desempenho adequado das misturas no estado fresco, foram incorporados dois
aditivos quimicos: um superplastificante a base de policarboxilatos, que melhora a fluidez com menor
teor de dgua, e um modificador de viscosidade a base de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), que
aumenta a retencio de dgua e a coesdo da mistura.

2.1.4 Adigcoes minerais

Foram utilizadas adi¢des minerais como o filler calcario, massa especifica de 2,85 g/cm3, e o
metacaulim, massa especifica de 2,63 g/cm3, que contribuem para o empacotamento das particulas e a
reatividade pozolanica, respectivamente, favorecendo a sustentabilidade e o desempenho técnico do
compdsito.

2.1.5 Agua de amassamento

A 4gua de amassamento foi potdvel e proveniente da rede publica, ajustada conforme as
necessidades da mistura.



2.2 Métodos
2.2.1 Sistema de impressdo, preparagdo e definicdo das misturas

A impressdo dos compositos cimenticios foi realizada por meio de uma impressora 3D
desenvolvida pela empresa 3DEcohouse em conjunto com grupo de pesquisa do Instituto Federal da
Paraiba (IFPB), com configuracdo do tipo pértico e base cartesiana. O equipamento foi projetado para
operar com pecas de até 1,0 m?, possuindo movimentac¢do automatizada em seus eixos e bico extrusor
circular com 40 mm de diametro, responsavel pela deposi¢ao das camadas.

O preparo das misturas foi realizado em uma argamassadeira com controle de dupla
velocidade, seguindo uma sequéncia padronizada de dosagem e mistura. Inicialmente, a vermiculita
expandida foi submetida a pré-saturacdo com 60% da dgua de amassamento, permanecendo hidratada
por um periodo de 1 hora. Apds essa etapa, iniciou-se a homogeneizacdo do cimento e areia.

Em seguida, incorporacio de 30% da dgua de amassamento, posteriormente a vermiculita foi
incorporada a mistura. Na etapa seguinte, o aditivo superplastificante foi colocado juntamente aos
10% finais da dgua. Logo mais, adiciona-se o filler calcario e posteriormente o metacaulim. Por fim,
adicionou-se o aditivo modificador de viscosidade (HPMC), garantindo a completa homogeneizacio
dos materiais.

Com base em estudos preliminares e em formulagdes consolidadas na literatura (Barbosa et
al., 2022; Nunes et al., 2023), adotou-se como base a propor¢cdo 1:2,0:0,36 (cimento:areia:dgua, em
massa). No entanto, para formular uma mistura com consumo de cimento (CC) reduzido, substituiu-se
parcialmente o cimento por 40% de filler ¢ 15% de metacaulim. A partir dessa nova composi¢do (CC
= 303,55 kg/m?3), foram definidos tracos experimentais nos quais se realizou a substitui¢do parcial da
areia natural por vermiculita expandida nos teores de 50%, 75% e 100%. Importante destacar que essa
substituicdo foi feita com base em equivaléncia volumétrica, tendo em vista a significativa diferenca
de densidade entre os dois agregados.

Durante a preparag¢do das misturas com vermiculita, foi necessdrio realizar ajustes graduais na
relacdo de dgua/cimento. Inicialmente, manteve-se as mesmas proporcdes dos aditivos, € aumentou-se
progressivamente a dgua até alcancar uma consisténcia visualmente adequada. Em seguida, adicionou-
se 0 HPMC, cujo efeito redutor de consisténcia foi compensado por ajustes na quantidade de dgua. O
processo de ajuste seguiu uma légica sequencial, respeitando os limites técnicos dos aditivos e as
caracteristicas de impressdo desejadas. A consisténcia ideal foi determinada com base em ensaios de
espalhamento na mesa de consisténcia, buscando manter valores entre 200 mm e 230 mm, faixa
considerada adequada para impressdo no sistema utilizado (Dias, 2022). A esquematizacdo dessas
etapas ¢ apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Sistematizacdo do processo de mistura das composi¢cdes
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Fonte: Autor, 2025.



Finalizada a preparagio das misturas, os compdsitos foram submetidos a ensaios no estado
fresco e, posteriormente, a impressao de pecas de referéncia para avaliacdo da retencdo de forma. O
sistema de impressao permite ajustes de altura de deposicdo da mistura, nimero de camadas e taxa de
extrusdo, possibilitando a avaliacdo pritica do desempenho de cada traco testado. Essa etapa foi
essencial para validar a compatibilidade das formulacdes com os parametros operacionais da
impressora € com o comportamento esperado dos materiais ao longo do processo construtivo. Assim,
as proporg¢des avaliadas sdo destacadas pela tabela 3.

Tabela 3 — Propor¢des adotadas em massa

Tracos Cimento Areia FC VE MK SP HPMC A/C
(%) (%)

REF 1 4,44 0,89 0,00 0,33 0,90 0,15 0,82
VES0 1 2,22 0,89 0,16 0,33 0,90 0,15 1,02
VE75 1 1,11 0,89 0,23 0,33 0,90 0,15 1,07

VE100 1 0 0,89 0,31 0,33 0,90 0,15 1,26

Fonte: Autor, 2025.

2.2.2 Ensaios no estado fresco
2.2.2.1 Espalhamento

A fluidez das misturas foi avaliada por meio do ensaio de espalhamento na mesa de
consisténcia, realizado conforme as diretrizes da ABNT NBR 13276:2016. O ensaio foi conduzido
logo apds a preparagdo das misturas, utilizando molde tronco-conico com 100 mm de base inferior e
50 mm de topo, preenchido em trés camadas sucessivas. Cada camada foi adensada com 15, 10 e 5
golpes, respectivamente, totalizando o preenchimento do molde. Apds a retirada vertical do cone, a
mesa foi acionada com 30 golpes em um intervalo de 30 + 1 segundos, permitindo o escoamento livre
do compésito sobre a superficie metdlica. O didmetro do material espalhado foi entdo medido em trés
direcdes perpendiculares, sendo utilizada a média como valor representativo da consisténcia da
mistura.

Tendo em vista as exigé€ncias especificas da impressdo 3D de compdsitos cimenticios este
ensaio foi repetido em diferentes intervalos de tempo com o objetivo de avaliar a variagdo da
consisténcia ao longo do tempo, caracteristica diretamente ligada a tixotropia e a estabilidade
reologica das compdsitos cimenticios. As medicdes de espalhamento foram realizadas nos tempos t0
(imediatamente apds mistura), t1 (10 min), t2 (20 min), t3 (30 min), t40 (40 min), t50 (50 min) e t60
(60 min) simulando o comportamento da mistura ao longo do processo de impressdo em camadas
continuas (Figura 3). A andlise desses resultados permitiu avaliar a manutencao da fluidez.

Figura 3 — Perda progressiva da plasticidade da composic¢ao padrao.
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Fonte: Autor, 2025.

2.2.2.2 Densidade teorica e no estado fresco

A densidade de massa tedrica das misturas foi determinada a partir da regra da mistura,
conforme recomendagdes da NBR 13278 (ABNT, 1995). Nesse método, considera-se que cada
componente sélido da argamassa (cimento, agregados e adi¢des) contribui com um volume
proporcional a sua massa e densidade real, sem a presenca de vazios ou ar incorporado. Assim, a
densidade tedrica resulta da razdo entre a soma das massas de todos os materiais constituintes
(aglomerante, agregado e adigdes) e a soma dos respectivos volumes individuais, calculados a partir da
divis@o da massa pela densidade de cada componente, acrescidos do volume de dgua de amassamento.
Esse procedimento permite obter um valor de referéncia que, quando comparado com a densidade no
estado fresco, possibilita estimar o teor de ar incorporado a mistura e avaliar sua homogeneidade.

J4 o ensaio de densidade de massa no estado fresco foi realizado com base na ABNT NBR
13278:2005, utilizando moldes cilindricos preenchidos em trés camadas, com aplica¢do de 20 golpes
de espatula por camada e trés quedas do molde a partir de uma altura de 3 cm. Apds o preenchimento e
o rasamento da superficie, o conjunto foi pesado, e a densidade foi calculada a partir da razdo entre
massa e volume do molde (Figura 4). Essa propriedade ¢ fundamental para avaliar o impacto da
substituicdo parcial da areia pela vermiculita expandida, além de indicar o grau de leveza do
compdsito produzido, o que influencia diretamente na capacidade de empilhamento das camadas e na
estabilidade das pecas impressas.

Figura 4 — Conjunto pesado pds ensaio.

Fonte: Autor, 2025.

2.2.2.3 Viscosidade

As propriedades reoldgicas das misturas cimenticias exercem papel fundamental na impressao
3D, influenciando diretamente na extrudabilidade, na estabilidade das camadas e na retencdo de forma.
Entre essas propriedades, a viscosidade € uma das mais relevantes, por estar diretamente relacionada
ao comportamento da mistura sob cisalhamento e a sua capacidade de manter a forma apds a extrusio.
Para garantir uma caracterizacio precisa dessa propriedade, foram realizados ensaios com uso de um
viscosimetro rotacional Rotavisc hi-vi [ (IKA®), operando a temperatura controlada de 25 °C.



As medicdes foram realizadas em um béquer de 500 mL, utilizando uma palheta de quatro
pas, com 95 mm de comprimento ¢ 5,9 mm de didmetro, previamente imersa na amostra. Com o
intuito de minimizar os efeitos da tixotropia e induzir o material ao regime de fluxo estdvel, foi
adotado um ciclo de histerese, composto por variacdes progressivas e regressivas da velocidade
angular. Inicialmente, a mistura foi submetida a uma sequéncia de velocidades crescentes: 10 rpm, 20
rpm, 30 rpm, 40 rpm, 50 rpm, 60 rpm, 70 rpm, 80 rpm, 90 rpm, 100 rpm, 110 rpm, 120 rpm, 130 rpm,
140 rpm e 150 rpm. Em seguida, aplicou-se a mesma sequéncia de forma decrescente, permitindo o
monitoramento da curva de fluxo e a identificacdo de possiveis variagdes reoldgicas associadas a
estrutura interna da mistura.

Esse procedimento seguiu recomendacdes similares as adotadas em estudos prévios, como o
de Nunes et al. (2023), e busca capturar a influéncia do comportamento tixotrépico dos compdsitos. A
repeticdo dos ciclos, com controle da temperatura e da velocidade angular, contribuiu para garantir
maior confiabilidade nos valores de viscosidade obtidos, respeitando a condi¢do de homogeneidade e
dispersdao dos componentes durante o ensaio.

A Figura 5 mostra o viscosimetro utilizado, bem como a palheta de quatro pas.

Figura 5 — (a) Viscosimetro rotacional Rotavisc hi-vi I (IKA®); (b) Palheta de quatro pés.

Fonte: Autor, 2025.
2.2.2.4 Retengdo de Forma

A retencdo de forma é uma propriedade essencial em compdsitos para impressdo 3D, pois estd
diretamente ligada & capacidade do material em manter sua geometria extrudada ao longo da
deposicdo das camadas, sem deformacdes excessivas. A retencdo de forma considera a manutenc¢do da
forma impressa camada a camada, sob a acdo do peso das subsequentes.

Segundo Soltan e Li (2018), o material ideal para impressdo 3D deve apresentar fluidez
adequada no momento da extrusdo, edificacdo imediata apds a deposicdo e endurecimento progressivo
ao longo do tempo. A Figura 6 resume esse comportamento em funcdo da evolucdo da fluidez entre o
final da mistura e o fim da impressao.

Figura 6 - Comportamento idealizado da habilidade de fluir para material imprimivel.
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No presente estudo, o ensaio de retengdo de forma foi conduzido utilizando velocidades de
impressdo e taxa de extrusdo ajustadas para cada composicdo analisada. Inicialmente, observou-se a
continuidade, aspecto visual e deforma¢do de uma tnica camada extrudada, a fim de identificar a faixa
ideal de extrusdo para cada mistura.

Em seguida, foi realizado o empilhamento de quatro camadas, e a retencdo de forma foi
quantificada por meio da relacdo Hc, expressa pela Equacdo 1:

Hr
HC ™ (Eq. D)

Em que:
Hr = altura real medida apds o empilhamento das quatro camadas;

Ht = altura tedrica, obtida como o produto da altura da primeira camada (H) por quatro (Ht =
4H).

Valores de Hc préximos de 1 indicam excelente retencdo de forma, com minima deformacéio
vertical ao longo do processo. Esse ensaio permitiu comparar o desempenho entre os diferentes teores
de vermiculita expandida, considerando os efeitos de sua porosidade e absorcdo de dgua na capacidade
do compdsito de reter sua forma impressa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do ensaio de espalhamento sdo apresentados na Figura 7, evidenciando que as
composi¢des analisadas se mantém dentro da faixa adequada para o sistema de impressdo considerado.
A figura também ilustra a evolucdo do espalhamento ao longo dos diferentes intervalos de tempo
avaliados. Cabe destacar que esses pardmetros ndo sao universalmente aplicdveis a todos os sistemas
de impressdo, uma vez que o desempenho final depende tanto das propriedades intrinsecas dos
compdsitos quanto das caracteristicas operacionais da impressora utilizada.

Figura 7 — Espalhamento das composicdes analisadas na mesa de consisténcia.
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A andlise dos resultados do ensaio de espalhamento evidencia o impacto significativo da
substituicio da areia natural por vermiculita expandida no estado fresco das misturas. Observou-se que
a composicdo VE100 apresentou o maior indice de espalhamento entre os tragos avaliados,
comportamento atribuido ao aumento do teor de dgua necessdrio para atender a elevada absor¢do do
agregado leve, mesmo apds a etapa de pré-saturacdo. Vale destacar que a dosagem de
superplastificante foi mantida constante em 0,9% para todas as formula¢Ges, reforcando que a variagdo
na fluidez esteve diretamente relacionada ao teor de vermiculita presente. Em comparacio ao trago de
referéncia (REF), os valores de espalhamento indicaram acréscimos de aproximadamente 12,17%,
14,16% e 21,42% para VE50, VE75 e VEI100, respectivamente, evidenciando uma tendéncia de maior
abertura das misturas com o aumento da substituicdo volumétrica da areia.

A avaliacdo da evolugdo da consisténcia ao longo do tempo revelou uma perda progressiva de
fluidez mais acentuada nas misturas com agregado leve. Entre os intervalos tO e t20, as reducdes de
espalhamento foram de 7,84%, 8,80%, 10,99% e 10,54% para REF, VE50, VE75 e VEI100,
respectivamente. Esse comportamento estd associado a elevada absor¢do da vermiculita, que promove
maior absorcdo de dgua livre reduzindo a trabalhabilidade dos compdsitos. Resultados semelhantes
foram observados por Barbosa et al. (2022) e Nunes et al. (2023), que destacam a necessidade de
ajuste fino da relacdo 4gua/aglomerante e do tempo de pré-saturacio em misturas destinadas a
impressao 3D.

Embora tais variacdes ji fossem esperadas em funcdo da utilizacdo de agregados leves,
ressalta-se que os valores obtidos ndo podem ser generalizados como limites universais para sistemas
de impressdo. Isso ocorre porque o desempenho das misturas em impressdao 3D depende ndo apenas da
composi¢cdo e do teor de dgua, mas também das caracteristicas especificas da impressora utilizada,
incluindo pardmetros como pressdo de bombeamento, didmetro do bico extrusor e velocidade de
deposicdo (Buswell er al., 2018; Wolfs et al., 2019). Sob a perspectiva pratica, misturas que
apresentam perda de fluidez controlada nesse intervalo de tempo indicam maior estabilidade de
manuseio e menor propensdo a falhas de bombeamento, reforcando o potencial técnico das
formulacdes avaliadas para aplicagdo em impressdo 3D de compdsitos cimenticios.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos para a densidade de massa tedrica e a densidade no
estado fresco das misturas avaliadas.

Figura 8 — Comparativo entre os valores de densidade tedrica e no estado fresco
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A andlise dos resultados mostrou que, nos tracos com maiores teores de vermiculita (VE75 e
VE100), a diferenca entre a densidade tedrica e a densidade medida no estado fresco foi menor do que
nos tracos REF e VES50. Essa maior aproximacdo entre as curvas indica que o processo de pré-
saturacdo da vermiculita, aliado a compensacdo hidrica necessdria para manter a extrudabilidade,
atuou reduzindo discrepancias entre os valores obtidos. Esse efeito pode ser atribuido ao fato de que,
ao serem previamente saturados, os poros da vermiculita ja estavam parcialmente preenchidos de dgua
antes do preparo das misturas, o que reduziu absor¢des adicionais significativas durante a
homogeneizacio.

Tal comportamento encontra respaldo nas caracteristicas intrinsecas da vermiculita, marcada
por sua alta porosidade e elevada capacidade de absorcdo, que exigem maiores teores de dgua para
garantir trabalhabilidade e coesdo adequadas a extrudabilidade (Ugarte et al., 2005; Carvalhaes, 2015).
Resultados semelhantes foram reportados em estudos com argamassas leves e compdsitos para
impressao 3D, nos quais misturas com agregados de elevada absorcdo apresentaram densidades
aparentes no estado fresco préoximas aos valores tedricos em funcdo da 4gua presente na matriz.
Contudo, apds o processo de cura, observou-se uma reducio mais acentuada da densidade, decorrente
da evaporacdo da dgua ndo reativa (Barbosa et al., 2024; Nunes et al., 2023).

Dessa forma, € plausivel considerar que, no estado endurecido, as misturas VE75 e VE100
apresentem quedas mais expressivas de densidade em relacdo aos valores medidos no fresco, uma vez
que parte da dgua incorporada ndo participard das reacdes de hidratacdo, mas serd perdida por
evaporacdo. Esse fendmeno tende a ampliar a distincia entre os valores tedricos e os valores efetivos
de densidade endurecida (Rossignolo, 2009).

Sob a dtica metodoldgica, esses resultados reforcam a importincia de diferenciar claramente
as medi¢des em estado fresco — influenciadas pela d4gua de amassamento e pelas condi¢des de pré-
saturacdo — das medi¢Ges em estado endurecido. Além disso, destaca-se a relevancia de registrar de
forma detalhada a quantidade de dgua adicionada e o procedimento de pré-saturacdo do agregado,
fatores determinantes para a compensagdo observada nos ensaios (NBR 13278:1995; Barbosa et al.,
2024). Na sequéncia, os resultados obtidos para densidade de massa sao destacados na Figura 9.

Figura 9 — Resultados de densidade de massa dos compésitos
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A andlise da densidade de massa das misturas evidenciou uma tendéncia clara de redugdo a
medida que a substituicdo volumétrica da areia natural por vermiculita expandida foi aumentada. Essa
reducdo era esperada devido a baixa densidade do agregado leve, que apresenta estrutura lamelar
altamente porosa e menor massa especifica em comparagdo com a areia natural, conforme destacado
por Ugarte et al. (2005) e Rossignolo (2009). Em relacdo ao traco de referéncia (REF), as reducdes
constatadas foram de 8,81%, 14,08% e 26,26% para VE50, VE75 e VEI100, respectivamente,
demonstrando uma relacdo diretamente proporcional entre o teor de vermiculita e a diminui¢do da
densidade dos compdsitos cimenticios.

A influéncia da vermiculita sobre essa propriedade estd intimamente ligada ao seu processo de
expansdo térmica, que confere ao material uma massa especifica aparente extremamente baixa (entre
56 kg/m3 e 192 kg/m?3), além de alta capacidade de absorcdo de dgua (Carvalhaes, 2015; Barbosa et al.,
2024). Essa caracteristica, quando incorporada ao compdsito cimenticio, ndo apenas reduz sua
densidade, mas também impacta o comportamento reoldgico e a capacidade de impressdo, uma vez
que compdsitos mais leves tendem a exigir ajustes na dosagem de aditivos e no controle do teor de
dgua para garantir coesao e estabilidade dimensional.

Essa caracteristica pode ser vantajosa em aplicacdes que demandam elementos construtivos
mais leves, como componentes modulares e pré-fabricados, além de estar associada, em estudos
prévios, a reducdo da condutividade térmica de compdsitos cimenticios, o que pode contribuir
indiretamente para ganhos de desempenho energético em edificacdes (Gencel et al., 2012; Aratjo,
2022). Ressalta-se, entretanto, que este estudo ndo realizou Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), de
modo que potenciais beneficios ambientais decorrentes do uso de VE permanecem dependentes do
contexto do projeto e do ciclo operacional da edificagdo. Assim, neste trabalho, a andlise concentra-se
no desempenho material, evidenciando que a substituicdo parcial da areia por VE € uma estratégia
vidvel para reduzir a densidade dos compdsitos sem comprometer sua aplicabilidade em processos de
impressao 3D.

A Figura 10 apresenta a viscosidade dos compositos relacionada a velocidade angular. Nota-se
que as misturas sdo avaliadas como tixotrépicas, uma vez que a viscosidade diminui com o aumento

da taxa de cisalhamento e, ao reduzir a rotagdo, a viscosidade aumenta.

Figura 10 — Viscosidade dos compdsitos em relagdo a velocidade angular.
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Fonte: Autor, 2025.

Por meio da Figura 10, observa-se que o trago de referéncia (REF) apresenta valores de
viscosidade mais elevados em comparagdo aos demais compdsitos, comportamento atribuido ao menor
teor de dgua de amassamento utilizado nesta formulacio, o que limitou a mobilidade das particulas e
aumentou a forca de atrito interno entre elas. Esse resultado estd em consonancia com a literatura, que
destaca que relacdes dgua/cimento (a/c) mais baixas tendem a elevar a viscosidade pléstica devido ao
adensamento da matriz cimenticia e a menor disponibilidade de 4gua livre para lubrificacdo das
particulas (Long et al., 2019; Roussel & Cussigh, 2008).

Por outro lado, o trago VE100 apresentou a menor viscosidade aparente entre as misturas,
resultado diretamente associado ao elevado teor de 4gua de amassamento utilizado para viabilizar sua
extrusdo. Embora a vermiculita expandida possua alta porosidade e estrutura lamelar, a grande
quantidade de 4gua incorporada compensou esses efeitos, reduzindo a viscosidade do sistema. E
importante destacar que os valores de viscosidade destacados nos gréficos correspondem ao
comportamento das misturas no momento da impressdo, ou seja, para a taxa de extrusdo especifica
adotada nos ensaios. Esse comportamento evidencia que, para formulacdes com altos teores de
agregados leves, ajustes significativos na dgua de amassamento s3o necessdrios para garantir a
extrudabilidade, ainda que isso resulte em misturas com menor resisténcia a deformacdo e maior
suscetibilidade a variagdes reoldgicas (TOUTOU; ROUSSEL; LANOS, 2005; ARAUJO, 2022).

De forma geral, os resultados indicam que a substitui¢do gradual da areia natural por
vermiculita expandida demanda ajustes criteriosos na dosagem de 4gua e aditivos para manter a
extrudabilidade e o equilibrio reolégico necessérios a impressao 3D. Essa tendéncia é corroborada por
pesquisas que apontam que misturas para manufatura aditiva exigem uma faixa especifica de
viscosidade, suficiente para garantir coesdo e retencdo de forma, mas sem comprometer a
bombeabilidade do material (Perrot et al., 2016; Panda et al., 2019). Assim, o comportamento
identificado reforca o desafio do desenvolvimento de compdsitos leves para 3DP-CC, nos quais a alta
absorcdo de dgua dos agregados deve ser compensada por ajustes precisos na formulagdo para evitar
instabilidades durante a impressao.



A Figura 11 destaca as relagdes de retencdo de forma (HC) obtidas para as composicdes de
andlise.

Figura 11 — Retencao de forma dos tracos avaliados
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Fonte: Autor, 2025.

A anélise dos resultados de retencdo de forma mostrou que as misturas com vermiculita
expandida (VE50, VE75 e VE100) apresentaram indices muito proximos entre si — 0,92, 0,91 e 0,90,
respectivamente —, evidenciando que o aumento do teor de agregado leve ndo comprometeu
significativamente a estabilidade geométrica das pegas impressas. A composi¢ao de referéncia (REF),
por sua maior viscosidade, apresentou melhor retencio de forma, porém as misturas leves
conseguiram manter desempenho semelhante gracas aos ajustes realizados nos paridmetros de
impressdo, como taxa de extrusdo e altura de deposicdo. Esses resultados reforcam que, mesmo com a
maior demanda de dgua e a natureza porosa da vermiculita, foi possivel obter estabilidade satisfatoria
nas camadas impressas, demonstrando o potencial da utilizacdo desse agregado leve em sistemas de
impressao 3D sem perdas expressivas na fidelidade dimensional.

A Tabela 4 apresenta os pardmetros adotados na impressao das pegas de 3DP-CC e os valores
obtidos experimentalmente para cada formulacdo. A definicdo desses valores seguiu procedimentos
experimentais e calculos tedricos. A altura de deposicao foi fixada em 35 mm, equivalente ao didmetro
do bico extrusor, garantindo uniformidade na aplicacdo das camadas. A velocidade de impressdo foi
ajustada conforme a trabalhabilidade de cada mistura, definida em ensaios preliminares para assegurar
fluxo estdvel sem falhas de deposicdo. A taxa de extrusdo (Hz) foi determinada a partir da vazdo
necessaria para preencher a largura de camada correspondente a velocidade de impressdo, sendo
ajustada experimentalmente conforme a reologia das misturas.

O ndmero de camadas empilhadas foi padronizado em quatro para todas as formulagdes,
permitindo avaliar a deformag@o acumulada. A altura da primeira camada foi aferida com paquimetro
imediatamente apds a deposic¢do, possibilitando verificar o adensamento inicial causado pelo peso
préprio das camadas subsequentes. A altura tedrica prevista corresponde ao valor calculado pelo
produto da altura de deposi¢do pelo nimero de camadas. Por fim, a altura real das pecas foi obtida por
medicdo direta com régua milimetrada apos a estabilizacao inicial, evidenciando a redu¢do em relagao
ao valor tedrico, efeito atribuido a deformacdo plastica das camadas, dependente das propriedades
reoldgicas e do teor de vermiculita expandida em cada traco.



Tabela 4 — Parametros utilizados na impressdo das pecas 3DP-CC

Misturas Alturade Velocidade Taxa de N° de Alturada  Altura Altura
deposicao de extrusao camadas primeira  Teérica real
(mm) impressao (Hz) empilhadas camada prevista das
(mm/min) (mm) (mm) pecas
(mm)
REF 35 2000 53 4 25 100 97
VES0 35 3000 40 4 29 116 107
VE75 35 3000 40 4 29 116 106
VE100 35 2000 40 4 27 108 97

Fonte: Autor, 2025.

Estudos prévios corroboram esses achados ao demonstrarem que materiais cimenticios com
alta porosidade, baixa densidade de particulas e elevado teor de d4gua tendem a apresentar redug@o no
limite de escoamento e na capacidade de retenc@o de forma (Toutou; Roussel; Lanos, 2005; Perrot et
al., 2016; Aradjo, 2022). Em sistemas para impressdo 3D, esse fendmeno impacta diretamente a
estabilidade geométrica do elemento, pois a menor resisténcia estrutural inicial compromete a
capacidade do material de sustentar as camadas subsequentes sem apresentar colapsos parciais ou
escoamentos laterais. A Figura 10 ilustra o aspecto dos elementos impressos.

Figura 12 — Elementos impressos: (a) REF, (b) VES0, (c) VE75, (d) VE100
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Fonte: Autor, 2025.

4 CONSIDERA COES FINAIS

Frente ao exposto, verifica-se que o presente artigo cumpriu com o objetivo inicialmente
proposto ao avaliar o comportamento no estado fresco de compésitos cimenticios para impressdo 3D,
com substitui¢do parcial da areia natural por vermiculita expandida (VE) em diferentes teores,
analisando pardmetros como espalhamento, densidade de massa, viscosidade e retencdo de forma. Os
resultados obtidos permitem destacar algumas conclusdes relevantes:

® A substituicdo da areia natural por vermiculita expandida impactou significativamente as
propriedades no estado fresco. Observou-se uma reducio progressiva da densidade de massa
com o aumento do teor de VE, associada a baixa densidade do agregado leve e sua elevada
porosidade. Embora a redugdo de massa prépria favoreca aspectos como facilidade de



manuseio e menor sobrecarga estrutural, o ganho em sustentabilidade depende de uma

avaliacdo mais ampla do ciclo de vida, considerando impactos ambientais da extragao,

beneficiamento e transporte de cada material. Assim, os resultados reforcam o potencial da

vermiculita como alternativa técnica para desenvolvimento de compdsitos mais leves e

otimizados para manufatura aditiva, sem assumir diretamente menor impacto ambiental sem

estudos complementares.

e A incorporacdo da vermiculita expandida aumentou a demanda de dgua das misturas devido a
alta absorcdo do agregado, afetando o espalhamento e a viscosidade. Misturas com maior teor
de VE apresentaram tendéncia a maior perda de consisténcia ao longo do tempo, reforcando a
necessidade de ajustes na dosagem e uso de aditivos para manter a estabilidade do material
durante a impressao.

e (Observou-se que, embora a mistura de referéncia tenha apresentado maior reten¢do de forma
em razdo de sua maior viscosidade, os compdsitos com vermiculita expandida mantiveram
indices préximos, sem perdas significativas de estabilidade geométrica. Os resultados indicam
que ajustes na relacdo dgua/cimento e nos pardmetros de impressdo foram fundamentais para
garantir fidelidade dimensional, mesmo com altos teores de agregado leve.

e A utilizacido da vermiculita como agregado leve alternativo demonstrou resultados
satisfatérios. Ainda assim, os resultados evidenciam a importincia de um equilibrio entre
leveza, coesdo e estabilidade demandando estudos adicionais sobre aditivos e estratégias de
pré-saturacdo do agregado para otimizar o desempenho no estado fresco.

e Dentre os compdsitos analisados, a formulagdo VES0 destacou-se como a mistura que melhor
atendeu as demandas do processo de impressdo 3D, conciliando desempenho no estado fresco,
estabilidade geométrica e viabilidade de extrusdo. Esse traco apresentou comportamento
intermedidrio de espalhamento e viscosidade, garantindo fluidez suficiente para bombeamento
e deposi¢do continua sem comprometer a coesdo das camadas. Além disso, manteve indices de
retencdo de forma préximos ao traco de referéncia, evidenciando que a substitui¢do parcial de
50% da areia por vermiculita expandida ndo comprometeu a estabilidade estrutural imediata
dos elementos impressos.

e Recomenda-se, por fim, que trabalhos futuros avancem em trés dire¢des: avaliacdo sistemdtica
da densidade no estado endurecido para quantificar as perdas de massa por evaporacio;
andlise do teor de ar incorporado por meio da comparagdo entre densidade tedrica e fresca; e
estudos complementares sobre diferentes tempos de pré-saturacio e estratégias de ajuste da
dosagem hidrica, visando reduzir as variagdes entre estados fresco e endurecido (Nunes et al.,
2023; Araidjo, 2022). Essas medidas permitem separar com maior clareza os efeitos da
compensacdo hidrica daqueles relacionados as propriedades estruturais da vermiculita,
contribuindo para formulacdes mais consistentes e confidveis em impressdo 3D.

Os resultados reforcam o potencial da vermiculita expandida como um agregado leve
alternativo para a tecnologia 3DP-CC, evidenciando que a adocdo desse material pode promover
reducdo significativa no consumo de areia natural e na densidade dos compdsitos, sem prejudicar a
qualidade do processo construtivo. Assim, este estudo contribui para ampliar a compreensdo sobre o
uso de agregados leves em impressdao 3D de compdsitos cimenticios.
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