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INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas, o setor da construção civil tem enfrentado desafios 

crescentes relacionados à sustentabilidade, produtividade e inovação tecnológica [6]. A 

busca por métodos construtivos mais eficientes, com menor impacto ambiental e maior 

precisão, tem impulsionado o desenvolvimento e a adoção de novas tecnologias. 
Alternativas como a manufatura aditiva (impressão 3D), capazes de tornar a indústria da 

construção mais eficiente e sustentável, ainda se encontram em fase inicial de 

desenvolvimento, sendo um dos obstáculos a adequação do material cimentício ao 

sistema de impressão utilizado [2].  

Para atingir o equilíbrio necessário à impressão 3D, a argamassa frequentemente 

incorpora materiais complementares e aditivos químicos que modulam suas propriedades 

reológicas e estruturais. Assim, compreender e controlar a reologia da argamassa para 

impressão 3D torna-se essencial para garantir a qualidade e a viabilidade técnica dessa 

tecnologia, ampliando seu potencial de contribuição para a construção sustentável [5]. 

 

DESENVOLVIMENTO  

  A reologia é a área da física que estuda o fluxo e a deformação da matéria. Por 

meio dessa ciência, busca-se estabelecer uma relação entre força, deformação e tempo 

para descrever o fluxo de um material ao ser submetido a tensões externas [7]. No que se 

refere aos materiais cimentícios, as propriedades reológicas estão diretamente ligadas ao 

seu estado fresco [3]. A impressão 3D sofre grande influência da tensão de escoamento 

estática e da viscosidade, pois essas grandezas definem a capacidade do material de 

manter sua forma após ser extrudado e sua facilidade de bombeamento, respectivamente. 

  A tensão de cisalhamento mínima para iniciar ou manter o fluxo de um material é 

denominada tensão de escoamento, quando aplicada para iniciar o fluxo de um material 

em repouso, é chamada tensão de escoamento estática [4]. O valor da tensão de 

escoamento geralmente varia conforme a taxa de cisalhamento aplicada. O crescimento 

da tensão ao longo do tempo, enquanto o material encontra-se em repouso, é denominado 

taxa de estruturação [1]. Uma vez que o fluxo de um material é iniciado, a resistência que 

tal material apresenta para escoar com mais velocidade é chamada de viscosidade. Em 

outras palavras, a viscosidade determina o acréscimo da tensão de cisalhamento 

necessário para aumentar a taxa de fluxo [4]. 

  Dessa forma, o estudo reológico da tensão de escoamento, da taxa de estruturação 

e da viscosidade aparente do traço com melhor desempenho na impressão tridimensional, 

foi o objeto de estudo dessa pesquisa, além de ensaios laboratoriais complementares para 

justificar o bom resultado da pasta cimentícia. Os ensaios reológicos foram realizados 

com o reômetro rotacional Haake Viscotester iQair.  

  Inicialmente, desenvolveu-se dois traços de argamassas cimentícias para serem 

estudados na impressão tridimensional. A amostra 1 é composta por cimento, metacaulim, 
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sílica ativa, areia, água, aditivo superplastificante e aditivo retardador. A amostra 2 possui 

em sua composição os mesmos materiais da amostra anterior, porém com o acréscimo de 

filer em sua composição.  

  As duas amostras foram produzidas baseando-se seus componentes e proporções 

em misturas previamente estudadas em literaturas. Através do método de tentativa e erro, 

executou-se o bombeamento das amostras na impressora até atingir-se as proporções 

ideais para a impressão 3D.   

  Com o resultado da melhor pasta cimentícia para impressão tridimensional, 

iniciou-se o estudo reológico. A primeira análise no reômetro foi realizada com a amostra 

em seu estado fresco (até 15 minutos após a hidratação da mistura), posteriormente, 

analisou-se a mistura com 45 minutos, 60 minutos e 75 minutos. A tensão de escoamento 

foi determinada como o pico de tensão registrado durante o procedimento, que caracteriza 

o início do escoamento do material. A taxa de estruturação foi obtida através da medição 

da tensão de escoamento ao longo dos primeiros 75 minutos de idade da pasta. Por fim, a 

viscosidade aparente foi determinada ao decorrer da taxa de cisalhamento.  

  Os ensaios de tração na flexão, compressão e massa específica também foram 

realizados a fim de obter conclusões mais aprofundadas sobre os resultados. 

 

RESULTADOS  

  O estudo reológico resultou da análise da taxa de estruturação (Figura 1) e 

viscosidade aparente (Figura 2) da argamassa cimentícia. A taxa de estruturação foi 

formada através da análise da variação da tensão de escoamento estática ao decorrer da 

idade da pasta, resultando em um crescimento dos valores da tensão, conforme o aumento 

da idade das pastas. Considerando que essa taxa determina o tempo que a pasta consegue 

sobrepor suas camadas antes de desmoronar, obteve-se um bom resultado de estruturação 

para impressão 3D. 

  Em relação à viscosidade aparente, os resultados determinam a fluidez da pasta 

durante o bombeamento. O gráfico mostra que as pastas em todas as idades apresentam 

seu valor de viscosidade diminuindo com o aumento da taxa de cisalhamento, 

comportamento que auxilia na fluidez da pasta para bombeamento. Assim como os 

valores da viscosidade são maiores conforme a idade da pasta, comportamento já 

esperado considerando que o tempo acentua a separação entre a água e a pasta. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS   

  A execução deste trabalho possibilitou a avaliação de propriedades reológicas de 

argamassas cimentícias para a impressão tridimensional. Por meio de reometria rotacional 

foi possível investigar como a tensão de escoamento, taxa de estruturação e viscosidade 

influenciam na impressão tridimensional. Os resultados obtidos mostraram-se 

consistentes com outras pesquisas realizadas, garantindo uma boa capacidade de 

construção de camadas e bombeamento ao material. 

 

 

Palavras-chave: reologia; materiais cimentícios; impressão 3D. 
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Figura 1. Taxa de estruturação. 

 

 

 
Figura 2. Viscosidade aparente. 
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