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Resumo: Avaliou-se a substitui¢do parcial do cimento CP II - Z 40 por filler calcario
dolomitico (10% e 20%) em argamassas para impressdao 3D. A incorporagdo do filler
aumentou a fluidez, manteve a extrudabilidade e favoreceu o empacotamento das
particulas, resultando em maior densidade e menor teor de ar. No estado endurecido, a
redugdo da resisténcia a compressdo foi inferior a redugdo do consumo de cimento. O
indice de ligante diminuiu até 9,1%, indicando maior ecoeficiéncia.
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INTRODUCAO

A manufatura aditiva de materiais cimenticios, ou
impressdo 3D na construgdo civil, destaca-se pelo
potencial de automagdo, liberdade geométrica e
reducdo de custos operacionais. Na impressao 3D por
extrusdo, as propriedades reologicas das argamassas
desempenham papel fundamental no sucesso do
processo, sendo necessario conciliar extrudabilidade,
capacidade de retencdo de forma e estabilidade das
camadas depositadas (Buswell et al, 2018).
Conforme apontado por Martins et al (2023), a
dosagem deve considerar a operacionalizacdo da
técnica, de modo a assegurar o bombeamento
continuo, a extrusdo sem obstrugdes e a integridade
estrutural das camadas sobrepostas.

Todavia, o desenvolvimento de misturas adequadas
para impressdo 3D frequentemente resulta em tragos
com elevado consumo de cimento Portland para
garantir a coesdo necessaria, o que eleva
significativamente o impacto ambiental e os custos
do material. Diante desse desafio de sustentabilidade,
a substituicdo parcial do cimento Portland por
adigdes  minerais  torna-se uma  estratégia
indispensavel para refinar a matriz cimenticia e
reduzir a pegada de carbono dos compositos. Para
alcangar as propriedades reoldgicas ideais sem o uso
excessivo de ligante, a associa¢do entre adigdes
minerais e aditivos quimicos é fundamental.

A substituigdo parcial do cimento Portland por
adigdes minerais tem sido investigada como
estratégia para reduzir o consumo de clinquer e os
impactos ambientais associados, mantendo o
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desempenho requerido para aplicagdes em impressao
3D (Barbosa, 2022).

O filler calcario dolomitico, por exemplo, atua no
empacotamento das particulas, preenchendo vazios
na matriz cimenticia e melhorando a densidade de
massa e o comportamento reologico no estado fresco.
O uso de filler calcario em substituigdo parcial ao
cimento contribui para a fluidificagdo da mistura e
melhoria da trabalhabilidade, devido ao efeito fisico
de empacotamento e a morfologia de suas particulas
(Damineli, 2013).

Além dos beneficios técnicos, a substituicdo parcial
do cimento Portland por finos minerais contribui para
o desenvolvimento de materiais compositos mais
sustentaveis, alinhando-se aos avangos em
desempenho mecanico e redugdo de impactos
ambientais (Tavares et al., 2025).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da substituigdo parcial do cimento
Portland CP 1II -Z 40 por filler calcario dolomitico
nas propriedades das argamassas destinadas a
impressdo 3D. Essas propriedades foram analisadas
no estado fresco, por meio dos ensaios de fluidez e
extrudabilidade, e no estado endurecido, por meio
das resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo,
bem como da eficiéncia do uso do ligante.

MATERIAL E METODOS

Para a produgdo das argamassas, utilizou-se o
cimento Portland composto com pozolana CP II - Z
40, caracterizado por uma massa especifica de 3,01
g/em?, granulometria apresentada nas Figuras 1.
Como agregado miido, empregou-se areia natural
fina de quartzo passante na peneira de 600 pm, cuja
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granulometria encontra-se na Figura 2, com massa
especifica de 2,66 g/cm’. A adicdo mineral utilizada
foi o filler calcario dolomitico com massa especifica
de 2,83 g/cm® e granulometria apresentada nas
Figuras 1.
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Figura 1. Granulometria do cimento e do filler
calcario dolomitico.
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Figura 2. Granulometria agregado miudo.

Foram utilizados um modificador de viscosidade
(VMA), aditivo modificador de viscosidade
antisegregante com densidade de 0,5 g/cm® ¢ um
aditivo superplastificante (SP) dispersante, redutor de
dgua tipo 2 com massa especifica de 1,05 g/cm’,
adotados com base nos critérios de dosagem
propostos por Betioli et al. (2025). Os materiais
constituintes nesta pesquisa encontram-se ilustrados
na Figura 3.

Figura 3. Materiais utilizados: (a) agua, (b) VMA, (c)
SP, (d) filler dolomitico, (e) CP II-Z 40 e (f) areia
fina.
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A definicdo das misturas baseou-se no trago de
referéncia (REF) preliminarmente otimizado. Esse
trago adota a propor¢do unitaria em massa de 1 :1,15
:0,25:0,0015: 0,001 : 0,45 (cimento Portland : areia
: filler : VMA : SP : agua).

A partir desse referencial estabelecido, foram
realizados os ajustes experimentais para a criagdo das
duas séries desta pesquisa, focadas na reducdo do
consumo de ligante e denominadas FD10 e FD20.
Nessas séries, o cimento Portland foi substituido
parcialmente por filler calcario dolomitico nos teores
de 10% e 20% em massa, respectivamente,
considerando a substitui¢do volumétrica equivalente
em razdo das diferentes massas especificas dos
materiais.

Os consumos de areia, agua ¢ VMA foram mantidos
fixos para todas as misturas avaliadas, assegurando a
base comparativa do desempenho experimental,
enquanto o teor de superplastificante foi ajustado
proporcionalmente a reducdo da massa de cimento
para garantir a compatibilidade quimica e reoldgica
necessaria para a integridade dos filamentos.

No procedimento executivo, os materiais secos foram
inicialmente homogeneizados em argamassadeira
planetaria por 2 minutos em velocidade baixa. Na
sequéncia, adicionou-se a agua de amassamento,
mantendo-se a mistura por 2 minutos em velocidade
alta. Posteriormente, o equipamento foi pausado para
a incorporac¢do dos aditivos quimicos, finalizando-se
o procedimento com mais 2 minutos de mistura em
alta velocidade.

Apds a homogeneizacao, realizou-se a caracterizagdo
imediata da argamassa no estado fresco por meio do
ensaio de espalhamento em mesa de consisténcia
(flow-table), conforme 0s procedimentos
estabelecidos pela NBR 13276 (ABNT, 2016). Na
sequéncia, determinaram-se a densidade de massa e o
teor de ar incorporado, segundo as diretrizes da NBR
13278 (ABNT, 2005).

A avaliacdo da extrudabilidade foi realizada de forma
qualitativa utilizando um sistema de extrusdo manual
com aplicador comercial. Foram analisados
qualitativamente pardmetros essenciais como a
coesdo interna, com o acabamento superficial e a
continuidade dos corddes extrudados, depositados
sobre uma placa ceramica lisa, conforme a
metodologia proposta por Martins et al. (2023). O
conjunto de equipamentos auxiliares empregados nas
analises no estado fresco encontram-se apresentados
na Figura 4.
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Figura 4. Equipamentos utilizados nos ensaios: (a)
recipiente cilindrico de volume conhecido, (b)
soquete metalico, (¢) molde tronco-conico para

consisténcia, (d) aplicador manual com bico extrusor
e (e) placa cerdmica para deposicio
Apos a finalizagdo de todos os ensaios no estado
fresco, procedeu-se a moldagem de trés corpos de
prova prismaticos com dimensodes de 4 cm X 4 cm x
16 cm para cada trago avaliado, seguindo as
diretrizes de adensamento estabelecidos pela NBR
13279 (ABNT, 2005) para analise das resisténcias a
tragdo na flexdo e a compressdo aos 28 dias de idade.

A eficiéncia das argamassas foi avaliada pela
Intensidade de Ligante (IL), conforme Damineli
(2013), calculada pela razdo entre o consumo de
cimento Portland (kg/m®) e a resisténcia a
compressdo (MPa). Esse indice indica a quantidade
de ligante necessaria para gerar 1 MPa de resisténcia;
assim, quanto menor a IL, maior a eficiéncia da
argamassa.

IL = Consumo de cimento (1)
Resisténcia a compressio

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os consumos de materiais por
metro cubico de argamassa, calculados pelo método
dos volumes absolutos a partir das massas especificas
dos componentes. A substituicdo parcial do cimento
Portland por filler calcario dolomitico promoveu
reducdo progressiva do consumo de cimento, de 765
kg/m? no trago de referéncia para 689 kg/m® e 612
kg/m® nos tracos FD10 e FD20, correspondendo a
reducdes de 10,0% e 20,0%, respectivamente. Em
contrapartida, observou-se incremento proporcional
no teor de filler, compensando volumetricamente a
substituicdo e mantendo equivalente o volume total
de materiais solidos entre os tragos.
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Tabela 1. Consumos reais por metro cubico de
argamassa fresca (kg/ m®).

Materiais T-Ref  FDI0  FD20
CP I Z 40 765 689 612
Areia fina 880 880 880
Filler 191 263 335
VMA 1,15 1,15 1,15
SP 0,77 0,69 0,61
Agua 345 345 345

Na determinacdo do espalhamento, todos os tragos
avaliados apresentaram valores compreendidos entre
20 e 30 cm, faixa considerada adequada para
argamassas destinadas & impressdo 3D (Martins et
al., 2023). Esse comportamento indica que as
misturas mantiveram condigdes satisfatorias de
fluidez e processabilidade, permitindo sua possivel
aplicac@o em sistemas de extrusdo sem comprometer
a estabilidade durante a deposigao.

As Figura 5, Figura 6 e Figura 7 apresentam o
aspecto visual das argamassas apos a realizacdo a
determinacdo do espalhamento.

Figura 6. Determinagdo do espalhamento argamassa
FD10.
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Figura 7. Determinagdo do espalhamento argamassa
FD20.

Observa-se uma influéncia  significativa da
substituicdo parcial do cimento Portland por filler
dolomitico sobre a fluidez da mistura, evidenciada
pelo aumento progressivo do espalhamento a medida
que o teor de substituicdo foi elevado. Enquanto o
traco REF apresentou espalhamento de 23,5 cm, os
tracos FD10 e FD20 atingiram 24,0 cm ¢ 25,5 cm,
respectivamente. Esse comportamento pode estar
associado as caracteristicas granulométricas do filler,
que apresenta particulas mais grossas e menor area
superficial especifica em comparagdo ao cimento.
Dessa forma, a substituicdo parcial do cimento
Portland reduz a demanda de agua para molhagem
das particulas sélidas, aumentando a quantidade de
agua livre disponivel na mistura e favorecendo sua
mobilidade, conforme discutido por Damineli et al.
(2010). O incremento da fluidez foi proporcional ao
teor de substituicdo, indicando que esse efeito se
intensifica com o aumento da incorporagéo de filler.

Destaca-se ainda que o teor de superplastificante foi
reduzido proporcionalmente a massa de cimento
Portland substituida nos tragos com filler. Assim, o
aumento da fluidez ndo pode ser atribuido ao uso de
aditivo quimico, mas predominantemente as
modificacdes promovidas pela substituicdo do
cimento, especialmente a redugdo da area superficial
total da fase ligante e ao consequente diminuicdo da
demanda de agua do sistema (Damineli, 2013).

Os valores obtidos de densidade de massa e teor de ar
incorporado estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Densidade de massa aparente ¢ teor de ar
incorporado no estado fresco.

Trago Densidade de . Teor de ar
massa (g/cm?) incorporado (%)
REF 2,12 2,76
FD10 2,12 2,90
FD20 2,14 1,69
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Os tragos REF e FD10 apresentaram densidades de
massa equivalentes, sugerindo que a substitui¢do de
10% do cimento por filler dolomitico ndo promoveu
alteragdes significativas no empacotamento da matriz
no estado fresco. Em contrapartida, o trago FD20
apresentou maior densidade e menor teor de ar
incorporado, indicando uma estrutura mais compacta
e com menor volume de vazios. Esse comportamento
pode ser atribuido ao efeito filler, no qual as
particulas finas ocupam os espagos entre os graos
maiores, favorecendo o empacotamento granular e
aumentando a eficiéncia da distribuigdo de particulas
na mistura. Segundo Damineli (2013), o
aprimoramento do empacotamento reduz os vazios
internos do sistema, contribuindo para uma matriz
mais densa e potencialmente menos dependente de
pasta para preenchimento desses espagos. A reducdo
do teor de ar observada no FD20 reforca essa
interpretacdo, evidenciando um arranjo particulado
mais eficiente. Além disso, o resultado estd alinhado
ao maior espalhamento verificado para esse traco,
indicando que a melhoria do empacotamento
favoreceu  simultaneamente a fluidez e a
compactagdo da argamassa.

Na avaliagdo qualitativa da extrudabilidade, o REF
produziu corddes continuos e coesos ao longo dos 30
cm avaliados, confirmando a adequacdo do trago de
referéncia ao sistema de extrusdo manual adotado. As
fotografias dos  corddes extrudados estdo
apresentadas nas Figura 8, Figura 9 e Figura 10.

Figura 10. Corddes extrudados para o trago FD20.

O trago FD10 foi extrudado com éxito, apresentando
consisténcia ligeiramente mais fluida que o REF
durante a deposi¢do. Foram observadas pequenas
ondulagdes  superficiais nos  corddes, sem
comprometimento da continuidade da extrusdo ou da
coesdo do material depositado. Essas irregularidades
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podem estar associadas tanto a maior fluidez da
mistura quanto as limitagdes inerentes ao processo de
extrusdo manual empregado, que apresenta menor
controle dos pardmetros de deposicdo em
comparagdo a sistemas automatizados. Dessa forma,
a substitui¢do de 10% do cimento Portland por filler
dolomitico manteve a extrudabilidade dentro de
parAmetros  satisfatorios, indicando que a
incorporacdo do material ndo prejudicou a
processabilidade da mistura, em concordancia com
resultados reportados na literatura para sistemas
cimenticios contendo adi¢des minerais finas (Hasse
et al., 2020).

O tragco FD20 apresentou maior facilidade de
extrusio em relagdio aos demais tragos,
comportamento compativel com o aumento da
fluidez verificado no ensaio de espalhamento.
Contudo, a menor consisténcia da mistura resultou
em corddes com geometria menos uniforme e maior
variacdo dimensional ao longo do comprimento. Esse
comportamento sugere que, embora o aumento da
agua livre favorega o escoamento do material através
do bico extrusor, ele também pode reduzir a
capacidade de retencdo de forma apds a deposigéo.
Dessa maneira, os resultados indicam que teores mais
elevados de substituigdo por filler dolomitico podem
melhorar a extrudabilidade, mas exigem maior
controle da estabilidade geométrica dos corddes
impressos.

Os resultados de resisténcia a compressdo e a tragdo
na flexdo aos 28 dias estdo apresentados na Figura
11.

B Rc BRt
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REF FD10 FD20
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Figura 11 — Resultados de resisténcia mecanica aos
28 dias de idade.

Os resultados de resisténcia a compressdo
evidenciaram reducdo gradual do desempenho
mecanico com o aumento do teor de substituicdo do
cimento Portland por filler dolomitico. Em
contrapartida, a resisténcia a tracdo na flexdo
apresentou pouca variag@o entre os tragos avaliados,
indicando que a incorporagdo do filler ndo
comprometeu significativamente a integridade da
matriz cimenticia.
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O traco FDI10 apresentou resisténcia proxima a da
mistura de referéncia, com reducdo de apenas 2,4%,
enquanto o tragco FD20 registrou decréscimo de
11,9%. Esses resultados indicam que a substituicao
de 10% do cimento Portland teve impacto limitado
sobre a resisténcia a compressdo, ao passo que a
substituicio de 20% promoveu reducdo mais
pronunciada. Esse comportamento pode ser atribuido
ao efeito de dilui¢do decorrente da redugdo do teor de
clinquer disponivel para hidratagdo, resultando em
menor formagdo de produtos hidratados responsaveis
pela resisténcia mecanica (Mehta ¢ Monteiro, 2014).

Apesar da redugdo observada na resisténcia a
compressdo, o desempenho do trago FD10 sugere
que, em baixos teores de substitui¢do, o filler
dolomitico foi capaz de compensar parcialmente o
efeito de dilui¢do por meio de sua atuacdo fisica na
matriz cimenticia. O melhor empacotamento das
particulas e o preenchimento de vazios podem
contribuir para a manutencdo da compacidade da
microestrutura, limitando as perdas de resisténcia
(Damineli, 2013).

Embora a tendéncia de reducdo da resisténcia a
compressdo com o aumento do teor de substituigdo
seja evidente, a analise isolada desse pardmetro néo
permite avaliar a eficiéncia do uso do cimento
Portland nas misturas. Para essa finalidade, foi
calculado o Indice de Ligante (IL), que relaciona o
consumo de cimento Portland por metro cubico a
resisténcia a compressdo obtida, como mostra a
Tabela 3.

Tabela 3 — Indice de Ligante (IL) dos tragos

avaliados.
TG o)
REF 765 45,28 16,90
FD10 689 44,19 15,59
FD20 612 39,87 15,35
Os valores de IL foram reduzidos de 16,90

kg-m>-MPa™ na mistura de referéncia para 15,59 e
15,35 kg'm=-MPa? nos tracos FD10 e FD20,
correspondendo a redugdes de 7,9% e 9,1%,
respectivamente. Esses resultados indicam aumento
da eficiéncia no uso do cimento Portland , uma vez
que menores quantidades de ligante foram
necessarias para gerar cada unidade de resisténcia
mecanica. Assim, mesmo com a reduc¢do da
resisténcia a compressdo, a substituigdo parcial do
cimento Portland por filler dolomitico mostrou-se
vantajosa sob a perspectiva da eficiéncia do uso de
recursos cimenticios, especialmente considerando os
potenciais beneficios econdmicos e ambientais
associados a redugdo do consumo de cimento
Portland.
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Observa-se que a reducdo da resisténcia a
compressdo foi proporcionalmente inferior a redugéo
do consumo de cimento Portland. No trago FD20, por
exemplo, a substituicdo de 20% do cimento Portland
resultou em perda de resisténcia de apenas 11,9%,
indicando que parte do desempenho mecanico foi
mantida em razdo dos efeitos fisicos promovidos pelo
filler na matriz cimenticia. Esse comportamento
evidencia maior eficiéncia no aproveitamento do
ligante disponivel e justifica a redug@o observada nos
valores do Indice de Ligante.

Os resultados obtidos corroboram a tendéncia
observada por Barbosa (2022), que demonstrou a
viabilidade do emprego de adigdes minerais como
estratégia para reducdo do consumo de cimento
Portland em compdsitos destinados a impressao 3D,
mantendo desempenho compativel com as exigéncias
do processo. De forma complementar, os achados
deste estudo também estdo alinhados com Tavares et
al. (2025), que destacam o potencial das adi¢des
minerais para aumentar a sustentabilidade de
materiais cimenticios impressos em 3D, promovendo
maior eficiéncia no uso do ligante sem perdas
significativas de desempenho mecanico.

CONCLUSAO

A substitui¢do parcial do cimento Portland por filler
calcario dolomitico promoveu aumento da fluidez
das argamassas, em razdo da granulometria mais
grossa do filler, que possibilitou maior
disponibilidade de agua livre na mistura, mantendo
condicdes adequadas de extrudabilidade para
aplicacdo em impressdo 3D. Além disso, o traco com
20% de substituicdo apresentou maior densidade de
massa e menor teor de ar incorporado, evidenciando
um empacotamento das particulas mais eficiente e
uma matriz mais compacta no estado fresco.

No estado endurecido, observou-se reducdo gradual
da resisténcia a compressdo com o aumento do teor
de substituicdo, enquanto a resisténcia a tracdo na
flexdo apresentou pouca variagdo. Apesar da reducdo
da resisténcia a compressao, a perda de desempenho
foi inferior & redu¢do do consumo de cimento
Portland. No traco com 20% de substitui¢do, por
exemplo, a reducdo de resisténcia foi de 11,9%,
frente a uma diminui¢do de 20% no teor de cimento
Portland. Esse comportamento resultou em menores
valores de Indice de Ligante, evidenciando maior
eficiéncia no aproveitamento do ligante disponivel.

Os resultados demonstram que o filler calcario
dolomitico constitui uma alternativa tecnicamente
viavel para reduzir o consumo de cimento Portland
em argamassas para impressao 3D, contribuindo para
o desenvolvimento de misturas mais eficientes, com
melhor empacotamento no estado fresco, menor
incorporacao de ar e menor demanda de recursos
cimenticios.
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