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 “Não tem como saber sem ir, aonde a gente vai chegar.” (Black Alien) 



 

 

RESUMO 

 

Robocasting é uma técnica de manufatura aditiva que utiliza uma extrusora 
controlada numericamente para imprimir objetos em 3D, camada por camada. Um 
material pastoso é extrudado através de um bocal em uma superfície de construção 
de forma ininterrupta. Essa técnica é amplamente utilizada em áreas como a 
produção de cerâmica tradicional e avançada, eletrônica e próteses médicas, 
permitindo a criação de estruturas complexas com alta precisão e controle 
microestrutural. O uso da técnica tem sido ampliado cada vez mais com os avanços 
dos estudos e sua aplicação em diversas áreas. Como resultado, seus limites de 
utilização também vêm sendo ampliados. Neste contexto, o presente estudo tem 
como objetivo avaliar matérias-primas naturais a fim de expandir os limites da 
manufatura aditiva por extrusão de materiais. Para tal, foi utilizado metacaulim, 
bentonita, fibra de bagaço de cana de açúcar e água como matérias-primas. Essas 
matérias-primas foram inicialmente caracterizadas para levantar as suas 
características químicas (por fluorescência de raios X), mineralógicas (por difração 
de raios X) e morfológicas (por microscopia eletrônica de varredura). Na sequência, 
combinações diversas destes materiais foram preparadas, homogeneizadas 
mecanicamente (210 rpm), e testadas para otimização das proporções, primeiro 
alterando-se o teor de água (de 30% a 50% em massa), em segundo o teor de 
bentonita (de 0% a 5% em massa) e, por fim, o teor de fibra (de 0% a 2% em 
massa). As misturas produzidas na forma de pastas cerâmicas foram submetidas a 
ensaios reológicos para determinação da tensão de escoamento (por reometria 
rotacional estacionária) e do limite de plasticidade (por ensaio de Casagrande) para 
determinação da trabalhabilidade da pasta. Feito isso, componentes com diferentes 
geometrias foram produzidos por impressão 3D e avaliados quanto a retração linear 
de secagem, edificabilidade ou capacidade de sobreposição de camadas, e 
resistência à compressão. Os resultados mostram que o uso da bentonita (a partir 
de 4%m) foi fundamental para a viabilidade da impressão do metacaulim, devido a 
sua baixa plasticidade. A razão de líquido/sólido a qual  a pasta é trabalhável deve 
estar entre 0,72 e 0,85, que equivale a 42% e 46% em massa de água, 
respectivamente. Observou-se também que o uso da fibra melhorou 
substancialmente a resistência à compressão em até 74%, porém influenciou 
negativamente na retração linear, que aumentou até 13,1%.  

 
Palavras-chave: Manufatura aditiva, robocasting; argilas; fibra vegetal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

 

Robocasting is an additive manufacturing technique that uses a numerically 
controlled extruder to 3D print objects layer by layer. A paste-like material is extruded 
through a nozzle onto a build surface in a continuous manner. This technique is 
widely used in areas such as traditional and advanced ceramics production, 
electronics, and medical prosthetics, enabling the creation of complex structures with 
high precision and microstructural control. The use of this technique has been 
expanding with advancements in research and its application in various fields. As a 
result, the limits of its utilization have also been extended. In this context, the present 
study aims to evaluate natural raw materials in order to expand the limits of additive 
manufacturing by material extrusion. Metakaolin, bentonite, sugarcane bagasse fiber, 
and water were used as raw materials for this purpose. These raw materials were 
initially characterized to determine their chemical properties (using X-ray 
fluorescence), mineralogical properties (using X-ray diffraction), and morphological 
properties (using scanning electron microscopy). Subsequently, various 
combinations of these materials were prepared, mechanically homogenized (210 
rpm), and tested to optimize the proportions. Firstly, the water content was varied 
(from 30% to 50% by weight), followed by the bentonite content (from 0% to 5% by 
weight), and finally the fiber content (from 0% to 2% by weight). The produced 
ceramic paste mixtures were subjected to rheological tests to determine the flow 
stress (using steady-state rotational rheometry) and plasticity limit (using the 
Casagrande method) to assess the workability of the paste. After that, components 
with different geometries were 3D printed and evaluated for linear drying shrinkage, 
buildability or layer overlap capability, and compressive strength. The results showed 
that the use of bentonite (starting from 4% by weight) was crucial for the printability of 
metakaolin due to its low plasticity. The liquid-to-solid ratio in which the paste is 
workable should be between 0.72 and 0.85, which corresponds to 42% and 46% by 
weight of water, respectively. It was also observed that the use of fiber substantially 
improved compressive strength by up to 74%, but negatively influenced linear 
shrinkage, which increased by up to 13.1%. 

 
Keywords: Additive manufacturing; robocasting; clays; vegetal fiber. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A impressão 3D por extrusão de material foi demonstrada pela primeira vez 

nos Laboratórios Nacionais Sandia em 1997 utilizando suspensões concentradas de 

pastas cerâmicas com aglutinantes orgânicos. A técnica é simples, barata, adaptável 

e abrange uma gama de materiais diversos, tais como alimentos, polímeros e 

cerâmicos. Há duas principais abordagens na técnica de extrusão: na primeira, 

utiliza-se temperatura para mudar o estado da matéria a ser extrudada, aquecendo o 

material a fim de torná-lo pastoso/fluido e assim forçá-lo pelo orifício, como ocorre 

nos métodos de moldagem por extrusão de plástico e fabricação de filamentos 

fundidos, também conhecido por Fused Deposition Modeling ou Fused Filament 

Fabrication; já a segunda abordagem, também conhecida por Robocasting ou Direct 

Ink Writing e comumente usada para materiais cerâmicos, trabalha com a reologia 

da pasta ao invés de temperatura para otimização da trabalhabilidade (GIBSON; 

ROSEN; STUCKER, 2015; SHAHZAD; LAZOGLU, 2021).  

A utilização de pastas cerâmicas para impressão 3D vem sendo utilizada 

para uma gama de aplicações, como produção de próteses dentárias, scaffolds, 

utensílios cerâmicos, objetos decorativos, recifes artificiais e moradias, por exemplo. 

Os materiais mais comumente utilizados são argilas (de diversos tipos), pós de vidro, 

pós de ossos e cimento. Direct ink writing (DIW) ou robocasting, é um método de 

extrusão que utiliza uma pasta viscosa não-newtoniana com propriedades reológicas 

compostas, ou seja, uma pasta com fase líquida e sólida (SHAHZAD; LAZOGLU, 

2021). Para adequação das propriedades reológicas da pasta, pode-se utilizar 

aditivos químicos, incluindo: ligantes, plastificantes, incorporadores de ar e agentes 

modificadores de viscosidade (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).  

Segundo De Witte (2022), é importante realizar novos estudos na área de 

manufatura aditiva com materiais cerâmicos, sobretudo cerâmicos de silicatos 

(cerâmica tradicional), com o intuito de consolidar a técnica. É possível realizar 

incrementos empíricos, enriquecendo os resultados e, consequentemente, buscando 

um melhor desempenho do produto conformado.  

O robocasting com pastas cerâmicas vem despertando grande interesse nos 

últimos anos. No entanto, é uma tecnologia incipiente,  em estágio de maturação. 

Portanto, esse trabalho pode contribuir, de maneira complementar, com os poucos 

estudos acerca do tema, explorando os parâmetros de impressão e as propriedades 
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reológicas e mecânicas de algumas matérias-primas naturais selecionadas para a 

realização dos experimentos aqui propostos e executados. 

Para tal, foram avaliadas matérias-primas naturais, abundantes e pouco 

exploradas cientificamente (argilas e fibra de bagaço de cana de açúcar), 

associando as suas propriedades reológicas com a extrudabilidade/trabalhabilidade 

para impressão 3D. Os componentes impressos também foram avaliados quanto a 

retração de secagem, incluindo análise visual de defeitos de superfície , tais como 

trincas e fissuras, e quanto as suas propriedades mecânicas, para determinar a 

viabilidade técnica dos componentes impressos. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Esse trabalho tem como objetivo avaliar pastas cerâmicas compostas por 

matérias-primas naturais e a qualidade de sua impressão por manufatura aditiva via 

robocasting. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Avaliar a reologia (tensão de escoamento, consistência, plasticidade) de 

diferentes pastas cerâmicas, e relacioná-la com a sua extrudabilidade e 

trabalhabilidade durante a impressão; 

b) Avaliar o efeito da incorporação da bentonita como aditivo plastificante na 

composição da pasta cerâmica impressa; 

c) Avaliar a retração linear de secagem de componentes argilosos impressos 

com e sem fibras naturais, a fim de determinar a influência dessas fibras;  

d) Realizar ensaios mecânicos nos componentes impressos com diferentes 

teores de fibra natural, a fim de avaliar o efeito da fibra na resistência à 

compressão dessas estruturas.   
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo está dividido em três seções, que exploram: i) as técnicas de 

manufatura aditiva, ii) as matérias-primas, em especial as argilas, fibras naturais e 

aditivos plastificantes e iii) a manufatura aditiva utilizando especificamente materiais 

argilosos. 

 

2.1 FUNDAMENTOS DA MANUFATURA ADITIVA 

 

Inicialmente, essa tecnologia era tratada como prototipagem rápida (PR). As 

indústrias que utilizavam tal tecnologia buscavam conceber rapidamente um 

protótipo de seu produto, ou seja, criar um modelo bruto do que viria a ser o produto 

final, sem preocupar-se com acabamento ou funcionalidade. Com o avanço das 

aplicações, estudos e melhorias acerca desta tecnologia, o termo "prototipagem 

rápida" tornou-se inadequado para definir todas as categorias de manufatura aditiva, 

como é conhecida hoje. Apesar da PR ainda ser utilizada pelas indústrias, o 

mercado voltado à manufatura aditiva, também conhecida simplesmente por 

impressão 3D, sofreu uma forte expansão com grandes avanços tecnológicos, 

incluindo produtos impressos refinados e com acabamento aprimorado (GIBSON; 

ROSEN; STUCKER, 2015). 

O gráfico de Hype de Gartner, também conhecido como Ciclo de Vida da 

Tecnologia, é uma representação visual que ilustra as fases pelas quais uma 

tecnologia passa, desde seu surgimento inicial até sua adoção em larga escala. O 

gráfico é dividido em cinco etapas distintas. Ele auxilia empresas e profissionais a 

entenderem a trajetória de uma tecnologia e a tomarem decisões informadas sobre 

investimentos, estratégias de adoção e gerenciamento de expectativas. A previsão 

de Gartner acerca da tecnologia de impressão por extrusão de material indicou que 

ela se consolidaria no mercado em meados de 2021, o que se tornou uma realidade. 

Atualmente, há uma ampla oferta de fabricantes e fornecedores de equipamentos 

relacionados a essa tecnologia. O ciclo de vida dessa tecnologia, conforme 

mostrado no Gráfico 1, passou pelo ápice de expectativas, superando as incertezas 

e desconfianças inerentes a um novo produto e alcançando estabilidade financeira. 

Agora, o foco está no aprimoramento da tecnologia e na descoberta de novos 

materiais e aplicações para aproveitar seu potencial máximo. 
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Uma outra maneira de avaliar o desempenho de uma técnica é por meio da 

quantidade de trabalhos científicos produzido ao longo do tempo.  

 

Gráfico 1 - Ciclo hype de Gartner de 2019. 

 

 FONTE: Adaptado de (GOEHRKE, 2019).  

 

Realizando-se uma rápida busca na plataforma de pesquisa de artigos científicos 

"Scopus" nos últimos dez anos, considerando apenas artigos em língua inglesa com 

a temática "manufatura aditiva", foi possível observar (Gráfico 2) um aumento 

praticamente linear na quantidade de publicações ao longo do tempo, evidenciando 

o interesse e o crescimento crescente de pesquisas nessa área. 

 

Gráfico 2 - Levantamento de publicações de artigos científicos sobre manufatura 
aditiva na plataforma Scopus nos últimos 10 anos. 
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Fonte: adaptado de (SCOPUS, 2023). 

 

Analisando os 20 países que mais publicaram sobre o tema nos últimos 10 

anos, tem-se o que mostra o Gráfico 3, com o Brasil ocupando a 19ª colocação, com 

559 publicações.  

 

Gráfico 3 - Levantamento de publicações de artigos científicos sobre manufatura 
aditiva por nação, nos últimos 10 anos. 
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Fonte: Autor 

 

O processo de manufatura aditiva (MA) consiste na deposição sucessiva de 

camadas de material até que se forme uma peça. Cada camada representa uma 

seção transversal dessa peça, sendo essa projetada, em uma etapa anterior, em um 

desenho/projeto assistido por computador (CAD – computer-aided design) (GIBSON; 

ROSEN; STUCKER, 2015; MUNHOZ et al., 2018). 

Existem diversas maneiras de se classificar as técnicas de manufatura 

aditiva vigentes. A principal delas, realizada pela Organização Internacional de 

Normalização (ISO), agrupa os principais métodos em sete categorias, como mostra 

a Tabela 1.  

Há também a classificação proposta por Guo e Leu (2013), na qual 

descrevem, de forma mais detalhada, as técnicas por extrusão de material, como 

mostra a Tabela 2. 
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Neste trabalho utilizou-se  pastas cerâmicas as quais foram conformadas via 

manufatura aditiva por extrusão de material, especificamente a segunda técnica 

dessa classe, ou seja, robocasting/DIW.  

 

Tabela 1 - Classificação das técnicas de manufatura aditiva segundo a ISO. 

Classificação das 
tecnologias 

Descrição do processo 
Estado da matéria-

prima 

Jateamento de 
aglutinante (BJT) 

Deposição seletiva de um agente líquido aglutinante a 
um pó de material, de modo que una esse pó. 

Pó 

Deposição com 
energia direcionada 

(DED) 

Energia térmica é utilizada para fundir materiais 
enquanto são depositados. 

Pó 

Extrusão de material 
(MEX) 

Extrusão seletiva de materiais através de um bocal ou 
orifício. 

Filamento/Pasta 

Jateamento de 
material (MJT) 

Deposição seletiva de gotículas de matérias-primas. Líquido 

Fusão de leito em 
pó (PBF) 

Energia térmica seletivamente funde regiões de um leito 
de pó. 

Pó 

Adição de lâminas 
(SHL) 

Lâminas de um material previamente recortados são 
unidas de modo a formar uma peça. 

Placa sólida 

Fotopolimerização 
em cuba (VPP) 

Fotopolímero líquido é seletivamente curado por 
polimerização ativada por luz em uma cuba. 

Líquido 

Fonte: Adaptado de (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2021). 

 

Em resumo, a extrusão é um método de fabricação no qual um determinado material 

contido em um reservatório é forçado a passar por um orifício/bocal. Se a pressão 

na qual o material é submetido for constante, esse então deverá fluir, em teoria, a 

uma taxa constante e com um diâmetro de filamento constante. É importante que o 

material extrudado esteja no estado semissólido/pastoso ao passar pelo orifício e, 

mantenha sua geometria, o mais próximo possível do projetado, após a secagem. 

 

Tabela 2 - Técnicas de manufatura aditiva por extrusão de material. 

Classificação 
da tecnologia 

Técnica Material Princípio Aplicações 

Extrusão de 
material 

Modelagem de 
deposição 

fundida (FDM) 
Termoplásticos 

Produção de peças por 
extrusão do plástico por 
bico extrusor em uma base 

Protótipos, 
moldes 

Robocasting ou 
Direct ink 

writing (DIW) 
Pasta cerâmica 

Produção de peças com a 
extrusão de pasta cerâmica 
em temperatura ambiente 

Objetos 
cerâmicos 
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Freeze-form 
Extrusion 

Fabrication 
(FEF) 

Pasta cerâmica  

Produção de peças com a 
extrusão de pasta cerâmica 
aquosa em temperatura 
abaixo de 0°C 

Objetos 
cerâmicos 

Fonte: Adaptado de (GUO; LEU, 2013). 

 

Além disso, a camada de material subsequente extrudada deverá unir-se à 

camada anterior para que se tenha ao final do processo uma estrutura agregada, 

como mostra a Figura 1 (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; MUNHOZ et al., 

2018). 

 

Figura 1 - Esquema mostrando o princípio de funcionamento da MA por extrusão. 

 

Fonte: Autor 

 

As publicações acerca de manufatura aditiva por extrusão seguem a mesma 

tendência que as publicações mostradas anteriormente sobre MA, mas em menor 

proporção, vide gráfico 4. Portanto, é uma área com grande potencial de 

descobertas e melhorias. 

 

Gráfico 4 - Levantamento de publicações sobre a temática: “robocasting” ou “direct 
ink writing” na plataforma Scopus nos últimos 10 anos. 
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Fonte: adaptado de (SCOPUS, 2023). 

 

À medida que a busca se aprofunda na tecnologia e seus materiais, a 

quantidade de publicações naturalmente diminui. Essa é uma das questões em torno 

de impressão 3D com materiais cerâmicos. 

De modo geral, a manufatura aditiva segue um fluxograma de trabalho 

padrão com oito etapas. Essas etapas sumarizam os principais processos 

relacionados  com a  fabricação de componentes impressos 3D, como mostra  a 

Figura 2. 

 

Figura 2 - Fluxograma de etapas do processo de impressão 3D. 
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Fonte: Autor 

 

 As três primeiras etapas (CAD, conversão e transferência para a 

impressora) estão relacionadas à parte computacional do projeto. Nessas etapas o 

produto primeiramente é desenhado em CAD (tal como Solidworks). Na sequência, 

esse arquivo é convertido para STL (Standard Tessellation Language), que é a 

linguagem utilizada pela maioria dos softwares de fatiamento, que delimitará os 

caminhos de impressão, gerando um arquivo em linguagem G (“g-code”, utilizado na 

maioria dos equipamentos por controle numérico computadorizado – CNC). Esse 

arquivo já contém os dados referentes às coordenadas que serão percorridas pelo 
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cabeçote da impressora, assim como o fatiamento em camadas da peça (MARTINS, 

2017). 

Feito isso, as duas etapas seguintes (setup e impressão) são propriamente a 

fabricação da peça. Nelas o operador irá configurar a impressora com os parâmetros 

de impressão, tais como fluxo de material, espessura da camada, velocidade do 

bico, e geometria do material. Um setup mal feito resultará em uma peça defeituosa 

ou de baixa qualidade (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; MARTINS, 2017). 

Por fim, tem-se as três últimas etapas (remoção, pós-processamento e 

aplicação). Aqui o operador deve retirar a peça da base da impressora, limpá-la e, 

se necessário, providenciar um pós-processamento para melhorar o acabamento 

(por exemplo: polimento) (MARTINS, 2017). 

 

2.2 MATÉRIAS-PRIMAS PARA MANUFATURA ADITIVA VIA ROBOCASTING 

 

Esta seção destaca as matérias-primas essenciais para os experimentos, 

incluindo argilas (como fase matriz), fibras naturais (como fase de reforço) e aditivos, 

que são utilizados para melhorar a adequação reológica do material. Serão descritas 

as suas definições, propriedades, assim como algumas aplicações desses materiais 

na engenharia. 

 

2.2.1 Argilas 

 

De modo geral, o termo argila é utilizado para definir um tipo de material 

natural terroso, sendo esse inorgânico, de granulometria fina (até 2 µm) e com 

comportamento plástico na presença de uma suficiente quantidade de água. Argilas 

possuem elevada área de superfície  específica, o que lhe atribuem a capacidade de 

adsorver muita água. Uma colher de argila pode conter a área superficial equivalente 

à de um campo de futebol. Com a razão de água e argila correta, tem-se uma massa 

plástica de fácil conformação (BRADY; WEIL, 2013; CABRAL JUNIOR et al., 2008; 

REIS et al., 2014). 

As argilas são compostas por argilominerais formados, majoritariamente, por 

silicatos de alumínio, óxido de ferro e metais alcalinos e alcalinos-terrosos. Os 

argilominerais mais abundantes são formados por silicatos com formato de lâmina, 
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chamados de filossilicatos (BRANCO, 2014; CABRAL JUNIOR et al., 2008; CLARO; 

MARGARITA; MORENO, 2012; PARDINI, 2019; REIS et al., 2014). 

Devido ao seu aspecto folheado, quando adicionada água à argila, essa 

agirá como elemento lubrificante entre as folhas, permitindo que as lamelas deslizem 

umas sobre às outras. Esse fenômeno é responsável pela plasticidade característica 

das argilas. Além da água, outros líquidos polares dão plasticidade à argila, 

enquanto líquidos apolares não o fazem (BRANCO, 2014). 

Solos argilosos, de modo geral, retêm muita água, porém cada tipo de 

mineral de argila resultará em uma propriedade específica desse solo. Portanto, 

propriedades tais como expansão, contração, plasticidade, retenção de água, 

densidade e adsorção química, dependerão do tipo e quantidade de argila presente 

no solo em questão (BRADY; WEIL, 2013). 

Nesse estudo, foram utilizados dois tipos de argilas: metacaulim e bentonita. 

Essas argilas são abundantes e possuem características distintas entre si, em 

especial, com plasticidades variadas, sendo a bentonita muito plástica e o caulim 

apresentando baixa plasticidade. 

O metacaulim é um tipo de argila, utilizado como material pozolânico na 

indústria do concreto. Ele é obtido por meio  da calcinação de argilas cauliníticas, 

processo que ocorre em temperaturas entre 500 e 800 °C, sendo, posteriormente, 

moído a fim de reduzir sua dimensão (tamanho de partícula) e eliminar aglomerados. 

Quando se obtém tamanho de partícula abaixo de 5 µm, esse material é 

considerado de excelente capacidade pozolânica, e é denominado de metacaulim de 

alta reatividade. Essa característica pozolânica permite que o metacaulim possa 

substituir o cimento na produção do concreto, objetivando aumentar a durabilidade e 

resistência mecânica do produto final (SÉRGIO; SOUZA; DAL MOLIN, 2002).   

Revelo e Colorado (2018) expõem em sua pesquisa a viabilidade da 

impressão com argilas puramente cauliníticas, concluindo que essa se mostrou 

versátil e de fácil reprodutividade. É possível imprimir caulim sem nenhum processo 

de beneficiamento. No entanto, o produto apresentará acabamento inferior e menor 

performance mecânica comparado ao caulim beneficiado (método de remoção física 

e química para eliminação de partículas que não sejam de caulim, como quartzo, 

hematita e anatásio). Além disso, os autores mostraram que é possível imprimir 

amostras com o percentual mássico de água variando entre 36 e 40%. A razão 
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água/argila que resultou em materiais com melhor acabamento e performance 

mecânica foi a de 0,62 (37,5%). 

Já a bentonita possui características diferentes do metacaulim. Esta  tem a 

capacidade de expandir-se até 20 vezes o seu volume original, quando em contato 

com a água, resultando em géis tixotrópicos (LUZ; LINS, 2008). De fato, esta já vem 

sendo utilizada como aditivo em pastas cerâmicas impressas pela técnica 

robocasting devido à sua alta plasticidade e trabalhabilidade, como mostrado por 

Hasse et. al (2020). 

 

2.2.2 Fibras naturais 

 

A expressão "fibras naturais" compreende as fibras animais, vegetais e 

minerais. No presente estudo (e na indústria de compósitos em geral), no entanto, 

apenas as fibras vegetais foram exploradas. Provenientes do caule, semente, fruto 

ou folhas de determinadas plantas (Figura 3), as fibras em seu estado natural atuam 

como agentes de sustentação para as plantas, e quando utilizadas para a produção 

de materiais compósitos, podem atuar como reforço estrutural (THOMAS; POTHAN, 

2009). 

As fibras são renováveis e consideradas neutras do ponto de vista da 

emissão de gases, já que absorvem a mesma quantidade de dióxido de carbono que 

produzem. Ao longo de sua manipulação geram resíduos orgânicos e, ao final de 

seu ciclo de vida, sua escória pode ser utilizada como combustível na geração de 

energia elétrica. Portanto, são materiais completamente biodegradáveis (BRITO et 

al., 2011). 

As fibras vegetais vêm gradativamente substituindo as fibras sintéticas no 

ramo dos materiais compósitos (matriz polimérica com fibras de vidro, carbono ou 

polímero, por exemplo), pois elas apresentam custos mais baixos, apresentam 

propriedades compatíveis com as fibras sintéticas (tenacidade, dureza, resistência à 

fadiga e impacto, ductilidade etc.), e são componentes naturais, e, portanto, 

biodegradáveis. Na construção civil, como ocorre nos tijolos de adobe, as fibras 

naturais auxiliam na redução da retração desses tijolos, por meio da rápida 

eliminação da água (SOUZA et al., 2020; THOMAS; POTHAN, 2009). 

 

Figura 3 - Exemplos de fibras vegetais. 
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Fonte: (FRANCISCO; DE CASTRO, 2013). 

 

Além disso, estudos indicam que a direção de deposição das fibras 

influencia na resistência mecânica final do produto conformado. A técnica de 

robocasting  força as fibras a alinharem-se horizontalmente (veja a Figura 4 e 

apêndice D), paralelo ao sentido da impressão, o que permite que as fibras tenham 

maior performance (HAMBACH et al., 2016; SOUZA et al., 2020). 

 

Figura 4 - Representação esquemática da disposição das fibras impressas e vista 
frontal da seção do filamento. 

 

Fonte: Autor 

 

𝑉⃑⃑ 
← 
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Pinheiro (2009) concluiu em seu estudo que a utilização de fibras de coco 

aumentou a resistência à compressão de tijolos de adobe em 37% quando 

comparado a tijolos de adobe comuns. 

Na área da impressão não é diferente, Ferreti et al. (2022) avaliam em seu 

estudo a utilização de cascas de arroz trituradas e cascas de arroz inteiriças, com a 

finalidade de aumentar as propriedades mecânicas da impressão com o passar do 

tempo. E concluíram que as amostras com cascas de arroz trituradas obtiveram 

valores de rigidez maiores, devido ao aumento na área superficial de contato entre a 

fibra e a matriz cerâmica. 

Mazantti (2019) avaliou diversos tipos de fibras naturais, tais como: bambu, 

farinha de madeira, cana de açúcar, casca de cacau e outras fibras, como filler de 

filamento polimérico de impressoras 3D que utilizam a tecnologia Fused Deposition 

Modeling (FDM). Ele observou que as fibras naturais podem ajudar a reduzir os 

custos de fabricação do filamento, e, ainda assim, manter as suas propriedades 

mecânicas. Ademais, quando um polímero biodegradável é utilizado junto desse 

filler natural, essas fibras são compatíveis com o polímero, mantendo as 

características biodegradáveis do filamento resultante. 

Neste estudo foram utilizadas fibras curtas de bagaço de cana de açúcar 

(material é abundante e pode ser reaproveitado do descarte de outros processos 

fabris), com dimensões variando entre 500 e 1000 µm, o que permitiu a avaliação do 

efeito de sua adição à pasta cerâmica. 

 

2.2.3 Aditivos 

 

Aditivos são compostos químicos, sintéticos ou não, adicionados à 

suspensão/pasta cerâmica que será conformada com a finalidade principal de alterar 

as suas propriedades reológicas. Alguns exemplos:  

i. Defloculante: Composto químico que promove a defloculação de uma 

composição, ou seja, promove a dissolução de aglomerados (REED, 1995). 

Recomenda-se a utilização em pequenas quantidades (até 1% em massa na 

composição), assim como fizeram Kontovourkis e Tryfonos (2020) em seu 

estudo, no qual utilizaram apenas 0,43%; 

ii. Plastificante: Produto utilizado para aumentar a trabalhabilidade e coesão de 

pastas cerâmicas (cimento, por exemplo), deixando-a mais fluida e utilizando 
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menos água na composição (ABNT - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1992; SOUZA et al., 2020).  A bentonita, por exemplo, 

é um tipo de argila com elevada plasticidade, e, assim, pode ser utilizada 

como um aditivo plastificante. Como exemplo, Keep (2020) adicionou 5% em 

massa de bentonita em uma pasta cerâmica para obter a plasticidade 

necessária para impressão. Outro exemplo de plastificante abundante e de 

baixo custo é a cola branca (poliacetato de vinila - PVA). Pires (2013) mostra 

em seu estudo que a adição de cola branca aumenta a coesão e 

trabalhabilidade da pasta projetada para conformação de tijolos adobe;  

iii. Ligante: São aditivos (orgânicos ou inorgânicos) utilizados para melhorar a 

resistência a verde da pasta, para que essa possa ser trabalhada. Também 

são conhecidos como umidificantes, espessantes e são bem similares aos 

aditivos plastificantes (REED, 1995). 

Além desses, existem os surfactantes, floculantes e aditivos naturais ou 

provenientes de subprodutos que apresentam resultados equivalentes aos 

sintéticos e são alternativas viáveis. Ahmed, Ahmed e Saied (2017) concluíram 

em seu estudo que a adição de pelos de cabra ao cob resultou no aumento da 

resistência à compressão, assim como serragem de madeira, acrílico e grampos 

de aço os quais também exerceram o mesmo efeito. 

 

2.3 APLICAÇÕES DO ROBOCASTING DE MATERIAIS CERÂMICOS 

 

As aplicações de manufatura aditiva utilizando argila como matéria-prima se 

enquadram, em sua grande maioria, nas áreas de biomateriais e construção civil. No 

entanto, há diversas outras áreas onde a técnica pode ser aplicada, como na 

indústria da arte (STRANGE, 2022), metalmecânica (SOUZA et al., 2018), petróleo e 

gás (GOULDING; BONAFE, 2021), farmacêutica (AMS BRASIL, 2020), aeroespacial 

(AMS BRASIL, 2021) e muito mais. 

Logeshwaran, Elsen e Nayak (2023) concluem, em seu estudo sobre 

impressão 3D de scaffolds de compósitos biocerâmicos de bentonita com 

hidroxiapatita para aplicações de tecidos ósseos, que a fabricação desses 

componentes utilizando a técnica de robocasting pode ser a técnica de melhor 

custo-benefício, comparado à outras técnicas de manufatura aditiva. Além disso, o 

estudo mostrou resultados promissores na extrudabilidade e reologia da pasta 
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estudada, como também nas propriedades mecânicas do corpo de prova impresso. 

Após sinterizado, o scaffold biocerâmico apresentou resistência à compressão de 52 

MPa. 

Berman et al. (2023) demonstram em seu estudo a utilização da técnica de 

manufatura aditiva com argila do tipo terracota, para impressão de recife de corais 

artificiais de alta complexidade (Figura 5). O foco do estudo era fabricar grandes 

habitats marinhos e valendo-se da impressão 3D para atingir geometrias altamente 

complexas, que é o que ocorre naturalmente em recifes de corais. A Figura 5 mostra 

como as técnicas de impressão podem ser revolucionárias na fabricação de recifes 

artificiais de corais, já que esses podem ser impressos de forma modular e diversos 

recursos estruturais podem ser criados, como cavidades, texturas e vazios dentro de 

uma grande estrutura de coral artificial. 

 

Figura 5 - Sistema modular de recife de corais artificial impresso com argila do tipo 
terracota. 

 

Fonte: Adaptado de (BERMAN et al., 2023). 

 

Rodrigues et al. (2020) otimizaram pastas cerâmicas de zircônia sem a 

presença de aditivos ligantes para a produção de dentes utilizando a técnica de 

robocasting. Eles concluíram  que utilizando uma pasta contendo 88% em massa de 

sólidos de zircônia e até 1,2% em massa de dispersante (DolapixCE64), com 
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agitação mecânica ultrassônica (10 min), pode-se evitar a necessidade de utilização 

de aditivos ligantes, aditivos esses que geralmente são utilizados na manufatura 

aditiva com pastas cerâmicas. Por fim, concluíram que estruturas odontológicas 

impressas por robocasting, tal como mostrado na Figura 6, possuem propriedades 

promissoras quanto à porosidade, acabamento superficial e resistência mecânica. 

 

Figura 6 - Fotografias de protótipos de dentes de zircônia impressos por robocasting 
(direita): a) recém impresso e b) pós-processado. 

 

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES et al., 2020). 

 

Barnes et al. (2022) avaliaram  em seu estudo a impressão de estruturas de 

solo ecologicamente ativas, em que  investigam a viabilidade de impressão de 

estruturas a partir do solo que permitam o cultivo de vida vegetal, Figura 7. 

 

Figura 7 - Fotografias de estruturas de solo ecologicamente ativas: a) recém 
impressa e b) após o crescimento de vida vegetal. 

 

Fonte: adaptado de (BARNES et al., 2022). 

 

Os pesquisadores  obtiveram sucesso na criação dessas estruturas de 

maneira  que foi possível germinar e crescer matéria vegetal nas estruturas 

impressas de solo ecologicamente ativas. Essas estruturas podem ser impressas 

a) b) 
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utilizando diversas composições de solos de forma que aumente a gama de 

espécies de plantas. Uma desvantagem do processo notada pelos autores é a 

necessidade de  maior consumo de água durante o processo de secagem da 

estrutura, já que há também a perda de água pelas raízes das plantas acomodadas 

na estrutura.  

Por fim, há também projetos por parte da iniciativa privada, como ocorre por 

meio da empresa italiana Wasp, a qual possui alguns projetos já consolidados, como 

por exemplo os projetos: (i) Eremo (Figura 8a), que trata-se da impressão de 

paredes circulares utilizando solo composto por argila, silte e fibras de palha 

extraídas in loco (MORETTI, 2017); e (ii) Tecla (Figura 8b), que realiza impressão de 

iglus conectados entre si, utilizando argila, agregados e fibras vegetais extraídas in 

loco e com várias extrusoras operando em conjunto (CHIUSOLI, 2021). 

 

Figura 8 -  Fotografias mostrando: a) projeto Eremo e b) projeto TECLA. 

 

Fonte: Adaptado de (MORETTI, 2017) e (CHIUSOLI, 2021). 

 

3  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Nesta seção  são abordados os materiais, assim como os métodos utilizados 

para preparação e caracterização das pastas cerâmicas.  

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 

 

Foram utilizados metacaulim (Metacaulim HP ULTRA) e bentonita (Volclay) 

como matriz e plastificante, respectivamente. 

a) b) 
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A composição química, mineralógica, análise térmica, densidade real, 

distribuição de tamanho de partículas e os componentes voláteis do metacaulim 

foram analisados, respectivamente, por espectroscopia de fluorescência de raios X 

(FRX, Philips PW 2400), difração de raios X (DRX, PW-1830, Philips model X’PERT) 

– (2θ de 5° a 60°, com velocidade de 0,02° s-1 e detector de CuKα com filtro de Ni), 

termogravimetria (TG, TA Instruments SDT-Q600) – (método de rampa de 

temperatura, aquecendo a 10 °C/min, até os 1000 °C, utilizando gás de nitrogênio a 

uma vazão volumétrica de 100 mL/min e cadinho de platina), picnometria a gás hélio 

(Quantachrome Ultra Pycnometer 1200e) e analisador de tamanho de partícula a 

laser (Master Sizer 3000, Malvern). Já a fibra do bagaço de cana de açúcar teve sua 

dimensão e geometria avaliadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV, 

JEOL JSM-6390LV Scanning Electron Microscope). Todo o fluxo de trabalho pode 

ser observado na Figura 9. 

 

3.2 PREPARAÇÃO DA PASTA 

 

A preparação da pasta cerâmica segue o seguinte fluxo de trabalho (Figura 

9): i) primeiramente as matérias-primas foram inseridas em um béquer (primeiro os 

pós, depois as fibras e finalmente a água); ii) em seguida foram homogeneizadas 

por meio de um agitador mecânico de bancada a 210 rpm, por três minutos e iii) feito 

isso, obtém-se a pasta cerâmica. 

 

Figura 9 - Fluxograma do trabalho realizado. 
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Fonte: Autor 
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3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DAS PASTAS E COMPONENTES 

IMPRESSOS 

 

Seguindo o fluxo da Figura 9, as pastas foram caracterizadas quanto as 

suas propriedades reológicas, limite de plasticidade, e os componentes impressos 

foram avaliados quanto a retração de secagem e resistência mecânica à 

compressão, conforme descritos na sequência.  

 

3.3.1 Reologia das pastas  

 

As propriedades reológicas foram medidas e analisadas em um viscosímetro 

(Thermo Scientific™ HAAKE™ Viscotester™ Iq). A partir dessas análises foi 

possível determinar o comportamento reológico das pastas, isto é, se apresentam 

comportamento plástico, pseudoplástico, dilatante, tixotrópico e reopético. 

As informações obtidas com  o reômetro serviram como uma prévia do 

comportamento do material quando submetido ao processo de extrusão na  

impressora 3D, bem como sobre a edificabilidade dos elementos impressos.  

Foram realizados testes em composições de metacaulim com bentonita (1 

ensaio para cada composição, variando o percentual de bentonita, mas mantendo o 

teor de água) e utilizando placas paralelas de 35 mm com gap de 1 mm. Este ensaio 

visa a obtenção do ponto máximo de tensão de escoamento da pasta cerâmica em 

cada composição. 

A tensão de escoamento (T0) é a tensão mínima necessária para que um 

material comece a fluir como um líquido. No entanto, se a tensão aplicada for menor 

que T0, o material se comporta como um sólido e não flui. Em produtos como 

cremes, pastas e géis, a existência de T0 é comum e pode ser atribuída a interações 

entre as partículas que formam uma rede contínua de resistência variável. No caso 

de suspensões, a presença de T0 é diretamente relacionada à formação dessa rede 

contínua de interações entre as partículas. Quanto mais forte forem essas 

interações, maior será a resistência da rede e, consequentemente, maior será o 

valor de T0 necessário para iniciar o escoamento (UHLHERR et al., 2005). 

O ensaio realizado para obtenção do ponto máximo de tensão de 

escoamento foi o método da rampa de tensão. O teste consiste em aplicar uma 
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rampa de tensão, na qual a tensão de cisalhamento varia gradualmente entre um 

valor mínimo e máximo, de forma que o intervalo inclua o valor de T0. Se não houver 

um valor estimado para T0, é recomendado escolher um valor mínimo ligeiramente 

acima do limite aceito pelo equipamento para garantir que T0 seja incluído na rampa 

de tensão (Figura 10). Dessa forma, é possível determinar o valor da tensão de 

escoamento do material, ou seja, o valor mínimo necessário para que ele comece a 

se comportar como um líquido e a fluir (SAMPAIO; FRANÇA; BRAGA, 2007).      

 

Figura 10 - Curva do ensaio reológico para obtenção do ponto de escoamento. 

 

Fonte: adaptado de (DE VICENTE; KLINGENBERG; HIDALGO-ALVAREZ, 2011). 

 

O limite de elasticidade de escoamento se refere à tensão de cisalhamento 

máxima que pode ser aplicada em uma pasta sem que haja deformação 

permanente. A tensão de escoamento estática é a tensão mínima necessária para 

fazer o fluido fluir, enquanto a tensão de escoamento dinâmica é aquela que é 

necessária para romper continuamente os agregados que se formam sob a 

influência de forças magnetostáticas, quando a tensão aplicada excede a tensão de 

escoamento estática (DE VICENTE; KLINGENBERG; HIDALGO-ALVAREZ, 2011). 

 

3.3.2 Limite de plasticidade 
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O ensaio para obtenção do limite de plasticidade, é prático, não necessita de 

instrumentos complexos e o seu resultado é instantâneo. Seu objetivo é determinar 

os limites do estado semiplástico e plástico de um solo, ou seja, os limites os quais  

esse solo pode ser facilmente conformado.  

“O limite de plasticidade é definido como o menor teor de umidade com o 

qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de diâmetro, rolando-se com a 

palma da mão.” (LAGETEC, 2016). 

O ensaio é definido pela norma NBR 6459 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2016), cujas etapas são:  

a) Obter uma amostra com 50 g, passado na peneira ASTM 40 Mesh; 

b) Inserir a amostra na cápsula de porcelana, adicionar água destilada aos 

poucos e misturar até que se obtenha uma massa plástica e uniforme; 

c) Em posse dessa massa plástica, conformá-la de modo que se obtenha 

uma pequena esfera. Transfira a amostra para uma placa de vidro (Figura 

11), e com a palma da mão, role a esfera com pressão suficiente para que 

essa tome a forma de um cilindro de 3 mm de diâmetro e 100 mm de 

comprimento (dimensões do gabarito); 

d) Caso o cilindro não se rompa ao atingir a dimensão do gabarito, amasse-o 

e devolva-o para a cápsula e repita a operação anterior. Caso ele se 

rompa ao atingir as dimensões do gabarito, reserve-o; 

e) Verifique a massa desse cilindro fragmentado, e feito isso, transfira os 

fragmentos para a estufa (com a cápsula). Mantenha a amostra na estufa, 

durante 16 a 24 h, em um intervalo de temperatura variando entre 105 e 

110 °C; 

f) Pesar novamente a cápsula com os fragmentos e, assim, calcular o 

percentual de perda mássica; 

g) Repita as operações até se obter 3 valores, e assim fazer a média 

aritmética dos resultados. 

 

Figura 11 - Fotografia mostrando a placa de vidro com gabarito. 
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Fonte: adaptado de (LAGETEC, 2016). 

 

3.3.3 Retração de secagem 

 

Esse ensaio fornece  a variação dimensional do material (no estado verde), 

sendo esse submetido a uma temperatura constante (ambiente) e sem nenhuma 

carga externa aplicada. Essa variação foi mensurada por meio do software ImageJ 

(programa gratuito e de código aberto). A retração foi avaliada em corpos de prova 

prismáticos de geometria cúbica (Figura 12a) em atmosfera controlada (ambiente 

laboratorial, a 20 °C e umidade relativa do ar entre 50% e 75%). Foram realizadas 

cinco medições (Figura 12b), uma em cada lado da amostra e no vão central, para 

determinação da retração média das amostras. A medições foram aferidas nas 

estruturas recém impressas e após uma semana de secagem.  

 

Figura 12 - Esquemas: a) geometria da peça e b) medições realizadas.  

           

Fonte: Autor 

 

Para calcular o percentual de retração linear (RL), foi utilizada a Equação 1: 

 
𝑅𝐿 = (

𝐶𝑣 − 𝐶𝑠

𝐶𝑣
) × 100 (1) 

Em que:  

Cv = Comprimento a verde (mm); 

a) b) 
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Cs = Comprimento seco (mm). 

 

3.3.4 Resistência mecânica por compressão 

 

Os ensaios mecânicos foram realizados em uma máquina de ensaios 

Shimadzu AGS-X 100 kN parametrizada com a velocidade de 1,3 mm/min, carga 

inicial de 10 N, célula de carga com capacidade máxima de 1kN e acurácia de 0,5% 

(na faixa entre 2 e 1000 N). O ensaio foi baseado na norma ASTM C 133 – 97 

(2003). As amostras tinham dimensões de 10 mm x 10 mm (diâmetro x altura) e 

número de amostragem igual a 5 corpos de prova (n = 5) para cada composição. 

Para realizar o ensaio de compressão, foram impressos cinco corpos de 

prova para cada composição (variando de 0 a 2% de fibra). Após a secagem total 

das amostras à temperatura ambiente, as superfícies superior e inferior dos corpos 

foram lixadas para obtenção de superfícies planas, assegurando a precisão do 

ensaio  (Figura 13).  

 

Figura 13 - Fotografias dos corpos de prova do ensaio de compressão: a) amostras 
brutas; e b) amostras com as superfícies lixadas. 

 

Fonte: Autor 

 

3.4 IMPRESSORA, ACESSÓRIOS E PARÂMETROS DE IMPRESSÃO 

 

Para a realização das impressões do presente estudo, foi utilizada a 

impressora 3D DuraPrinter (modelo E-01), com movimentação em delta (‘A’ da 

Figura 14). Seu sistema de deposição de material se dá por ar comprimido, que é 

regulado por meio da válvula reguladora de pressão (item ‘B” da Figura 14). A pasta 
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cerâmica fica acomodada no cilindro (item ‘C’ da Figura 14), o qual está conectado à 

rede pneumática. Uma vez que há pressão no sistema, o ar comprimido força o 

êmbolo, que consequentemente empurra o material através do bocal, e dessa forma 

se tem a impressão.    

 

Figura 14 - Fotografias da bancada de trabalho: ‘A’, impressora DuraPrinter E-01; 
‘B’, válvula reguladora de pressão; e ‘C’, sistema de armazenagem da pasta 

cerâmica, composto por êmbolo, cilindro e bocal. 

 

Fonte: Autor 

 

O ar comprimido é fornecido à rede por meio  de um compressor de pistão 

Motomil, modelo MAM-8,5/25, o qual foi configurado para trabalhar na pressão 

máxima de 4,5 bar devido à limitação de resistência mecânica dos componentes de 

impressão. 

Foram utilizados cilindros de dois tamanhos diferentes para a realização das 

impressões (Figura 15), adquiridos da  empresa Nordson. O primeiro contém 30 cm³ 

de volume e o segundo 55 cm³. Os cilindros são feitos de polipropileno e sua 

pressão máxima de operação é de 100 psi (~7 bar). 

 

Figura 15 - Fotografia dos cilindros utilizados no estudo (30 cm³ e 55 cm³). 
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Fonte: Autor 

 

Foram utilizados três diâmetros de bico diferentes (4,5 mm, 1,6 mm e 1,19 

mm), sendo estes adquiridos da  mesma empresa e também feitos de polipropileno., 

vide Figura 16. 

 

Figura 16 -  Fotografia dos bicos utilizados no estudo (abertura de 4,5 mm, 1,6 mm e 
1,19 mm, respectivamente, dá esquerda para direita). 

 

Fonte: Autor. 

 

O primeiro modelo projetado para impressão foi um cubo vazado de 20 mm 

utilizado para o ensaio de retração, vide Figura 17a. Esse modelo foi utilizado para 

aferição da retração pois possui geometria linear, possuindo cantos vivos, o que 

favorece à formação de trincas e à análise visual da peça. 
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Figura 17 - Esquemas do cubo. a) modelo projetado; e b) fatiamento e movimentos 
de viagem da extrusora. 

  

Fonte: Autor 

 

A Figura 17b mostra o objeto fatiado, esse fatiamento representa também o 

caminho que será percorrido pelo bico extrusor. O início da impressão se dá na 

posição ‘A’ e seu término no ‘B’. A extrusora se move de forma anti-horária, 

utilizando a função spiral vase (impressão de forma contínua e ininterrupta, ou seja, 

não há juntas entre as seções transversais, o que gera como resultado um monólito) 

e com velocidade constante (5 mm/s). Quando utilizada essa função, o software não 

considera uma camada como sendo uma seção transversal da peça, mas sim um 

ponto que compõe todo o objeto. A Tabela 3 resume os principais parâmetros de 

impressão adotados. 

 

Tabela 3 - Principais parâmetros de impressão do cubo. 

Parâmetros de impressão Valor 

Altura da camada 1 mm 

Altura da primeira camada 1 mm 

Spiral vase [X]  

Preenchimento 0 % 

Diâmetro do bico 1,6 mm 

Velocidade do bico de impressão 5 mm/s 

Tempo estimado de impressão 5,3 min 

Número de camadas 552  

Filamento necessário 552 mm 

Fonte: Autor 

 

O segundo modelo se trata de um cilindro maciço de dimensões de 10 mm x 

10 mm (diâmetro x altura), utilizado para o ensaio de compressão, conforme mostra 

a Figura 18a. Para tornar o cilindro maciço, o autor optou por utilizar um bocal maior 
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(4,5 mm) em vez de alterar a propriedade “preenchimento” disponível no software de 

fatiamento.   

 

Figura 18 - Esquemas do cilindro: a) modelo projetado; e b) fatiamento e 
movimentos de viagem da extrusora. 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 18b mostra o fatiamento e percurso que do bico extrusor, iniciando-

se no ponto “A” e finalizando no ponto “B”, operando de forma contínua e no sentido 

anti-horário. A velocidade de impressão foi contínua, mantendo-se em 10 mm/s, 

levando aproximadamente 16 s para finalizar a impressão e com o filamento tendo 

152 mm de comprimento. A Tabela 4 mostra os principais parâmetros de impressão 

para o objeto cilíndrico.  

 

Tabela 4 - Principais parâmetros  de impressão do cilindro. 

Parâmetros de impressão Valor 

Altura da camada 1,8 mm 

Altura da primeira camada 1,8 mm 

Spiral vase [X]  

Preenchimento 0 % 

Diâmetro do bico 4,5 mm 

Velocidade do bico de impressão 10 mm/s 

Tempo estimado 16 s 

Número de camadas 166  

Filamento necessário 152 mm 

Fonte: Autor 

 

Além dos corpos de prova utilizados para os ensaios de retração e 

compressão, foram impressos corpos de prova de geometria complexa, sem 
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utilização de fibras, para demonstração do potencial da técnica de manufatura, 

conforme mostrado na Figura 19. 

 

Figura 19 - Esquemas do corpo de prova de geometria complexa: a) modelo 
projetado; vistas do objeto fatiado: b) isométrica; c) superior; e d) lateral. 

 

Fonte: Autor 

 

Por fim, um protótipo de filtro utilizando o padrão de preenchimento Gyroid, 

com 50% de preenchimento também foi produzido, como mostra a Figura 20. Esse 

modelo foi projetado para ser impresso utilizando um bocal menor (1,19 mm) para 

avaliação de definição de impressão. 

 

Figura 20 - Esquema do filtro com padrão de preenchimento Gyroid: a) modelo 
projetado; b) vista isométrica; c) velocidade, tempo estimado e comprimento total 

do filamento. 
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Fonte: Autor 

 

A primeira camada do filtro possui menor velocidade de deposição (5 mm/s), 

para que se tenha uma base sólida que sustente as camadas seguintes, como 

mostra o mapa de calor da Figura 20c. Diferente dos modelos anteriores, esse é 

impresso de forma descontínua, ou seja, camada por camada. Dessa forma, cada 

camada representa uma seção transversal do objeto final. A Tabela 5 mostra  os 

principais parâmetros utilizados para a impressão do filtro. 

 

Tabela 5 - Principais parâmetros de impressão do filtro. 

Parâmetros de impressão Valor 

Altura da camada 1 mm 

Altura da primeira camada 1 mm 

Preenchimento 50 % 

Padrão de preenchimento Gyroid  

Diâmetro do bico 1,19 mm 

Velocidade de impressão do bico 10 mm/s 

Velocidade de impressão do bico na primeira camada 5 mm/s 

Preenchimento 10 mm/s 

Velocidade de deslocamento da extrusora  200 mm/s 

Tempo estimado 6 Min 

Número de camadas 20  
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Filamento necessário 2314 mm 

Fonte: Autor 

 

4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CARATERIZAÇÃO 

 

A partir do ensaio de fluorescência de raios X (FRX) realizado em uma 

amostra de metacaulim (Tabela 6), observou-se que a matéria-prima é composta, 

em sua grande maioria, por quartzo (SiO2), com aproximadamente 54%, e alumina 

(Al2O3), com aproximadamente 35%. Outros compostos químicos também foram 

encontrados, porém em menor quantidade, que são eles: óxido de potássio (K2O), 

óxido de ferro (Fe2O3) e dióxido de titânio (TiO2), com aproximadamente 4%, 2% e 

1%, respectivamente.  

Foi realizado o mesmo ensaio para a bentonita (Tabela 6), e os compostos 

encontrados são muito similares ao metacaulim. A maior parte dessa argila é 

composta por SiO2 (53%) e Al2O3 (18%). Foi encontrada uma grande quantidade de 

água e matéria orgânica no pó analisado (17,2% de perda ao fogo), o que é comum, 

já que a bentonita é hidrofílica, e, portanto, tem grande afinidade com água. Foi 

encontrado também óxido de ferro III (4%), óxido de magnésio (2%), óxido de cálcio 

(2%), óxido de sódio (1%) e compostos em baixas quantidades (<1%), como óxido 

de titânio e óxido de potássio.  

 

Tabela 6 – Composição química do metacaulim e da bentonita 

Óxidos 
Teor (%massa) 

Metacaulim Bentonita 

SiO2 54,2 53,2  

Al2O3 35,0 18,3 

K2O 3,7 3,8  

Fe2O3 2,3 - 

TiO2 1,5 - 

MgO - 2,2 

Na2O - 1,7 

CaO - 2,4 

Outros 0,16 0,8 

Perda ao fogo 3,0 17,2 

Fonte: Autor 
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Por meio do ensaio de termogravimetria (TG), foi possível averiguar a perda 

de massa das amostras devido à interação com a atmosfera sob influência da 

temperatura, como mostra o Gráfico 5. Observou-se que a perda de massa das 

amostras de metacaulim e bentonita foi de 5,1% e 17,8%, respectivamente. Esses 

valores vão de encontro ao observado no ensaio de FRX. A região até 110 °C é 

referente à perda de umidade dos pós. Calculou-se que o metacaulim e a bentonita  

tiveram uma perda de 1,1% e 10,9% de água, respectivamente. Já o intervalo  entre 

500 °C e 700 °C é referente  à perda de matéria orgânica, que é evidenciada pela 

curva da bentonita, porém o mesmo não ocorre com o metacaulim pois esse já 

passou por uma etapa prévia de calcinação (eliminação de matéria orgânica). 

 

Gráfico 5 – Termogravimetrias dos pós de: metacaulim e bentonita. 

 

Fonte: Autor 

 

A partir  da análise e tratamento dos dados obtidos com o ensaio de difração 

de raios X, obteve-se o Gráfico 6, onde é possível visualizar os picos de difração , os 

quais representam as fases cristalinas da amostra. Nota-se grande presença de 

quartzo ‘Q’ (SiO2), assim como mostrou o FRX, e a presença de muscovita ‘Mu’ ( 

K0.82 Na0.18 ) ( Fe0.03 Al1.97 ) ( Al Si3 ) O10 ( O H )2. 

 

Gráfico 6 - Análise de DRX feita na amostra de metacaulim. 
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Fonte: Autor 

 

A partir do ensaio de densidade real por picnometria a gás hélio e utilizando 

amostras secas dos pós de argila, foram encontradas as densidades reais do 

metacaulim e da bentonita, isto é, 2,47 g/cm³ e 2,54 g/cm³, respectivamente. 

Por meio  do ensaio de distribuição de tamanho de partícula, observou-se 

que a distribuição das partículas de metacaulim se dá de forma monomodal  (Gráfico 

7), ou seja, as partículas se distribuem em um único intervalo de tamanhos  entre 10 

e 40 µm. Observou-se também que os percentuais de distribuição (frequência) se 

deram da seguinte forma: d10 = 2,64 µm; d50 = 14,9 µm; e d90 = 48,4 µm, ou seja, 

10% das partículas da amostra estão abaixo dos 2,64 µm, 50% abaixo de 14,9 µm e 

90% abaixo de 48,4 µm. 

A distribuição de tamanho de partícula da bentonita também segue o padrão 

monomodal  (Gráfico 7), no entanto a amplitude da distribuição é menor. Sendo 

assim, os tamanhos das partículas concentram-se em um intervalo menor, isto é, 

entre d10 = 2,96 µm; d50 = 14,8 µm; e d90 = 31,5 µm. 
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Gráfico 7 - Curvas de distribuição de tamanho de partícula dos pós. a) metacaulim e 
b) bentonita. 

 

Fonte: autor 

 

A seguir, na Tabela 7, é possível verificar a distribuição do tamanho das 

partículas dos pós caracterizados de acordo com  normas brasileira e internacionais 

vigentes para classificação granulométrica. Nota-se que o metacaulim possui 8,8% 

de argila, enquanto que a bentonita possui 6%. A quantidade de silte é menor, 90% 

contra 94% da bentonita. No entanto, o metacaulim possui partículas  classificados 

como areia (partículas de granulometria superior a 60 µm), composto por 1,2%. 

Apesar de possuir maior quantidade de argila (partículas de granulometria inferior a 

2 µm), o metacaulim possui areia em sua composição e silte de maior dimensão, 

comparado à bentonita, o que pode explicar sua baixa plasticidade e a necessidade 

de um aditivo plastificante.   

 

Tabela 7 – Classificação da granulometria (tamanho de partículas) de acordo com as 
normas nacionais e internacionais de classificação. 

Classificação  
granulométrica 

Normas 
Frações de argila, silte 

e areia (%) 

Brasil USDA ISO Metacaulim Bentonita 

Argila (μm) < 2  < 2 < 2  8,8 6,0 

Silte (μm) 2 - 60  2 - 50 2 - 63  90,0 94,0 

Areia (μm) 60 - 2000  50 - 2000  63 - 2000 1,2 0 

Fonte: Autor 
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Por fim, tem-se a caracterização da fibra curta do bagaço de cana de açúcar 

(Figura 21), a qual foi submetida à uma micrografia eletrônica de varredura (MEV), 

como mostra a Figura 21b, e sua distribuição de tamanho foi avaliada através do 

software ImageJ, onde encontrou-se um d50 maior que 500 µm e menor que 1000 

µm e razão de aspecto (comprimento/diâmetro) de 3,36. 

 

Figura 21 - a) Fotografia de uma amostra de fibra do bagaço de cana de açúcar 
(BCA) e b) Detalhe (MEV) com ampliação de 25 e 50 vezes. 

 

Fonte: Autor 

 

Além disso, com a finalidade de determinar a umidade higroscópica 

(umidade residual de solos, adquirida na secagem ao ar ambiente) dos pós de 

metacaulim e bentonita, duas amostras foram pesadas antes e depois de passarem 

por uma secagem forçada na estufa (à temperatura constante de 105 °C por 24 h) e 

desta forma calculada sua umidade. As umidades higroscópicas encontradas foram 

de 0,6% para o metacaulim e 13,1% para a bentonita. A umidade higroscópica 

depende principalmente do lugar onde as matérias-primas estão armazenadas e se 

há controle de umidade local, ou seja, não é uma propriedade inerente do material. 

Sendo assim esses valores foram levantados a fim de se caracterizar os pós e 

comparar com a análise termogravimétrica realizada (Tabela 8). 
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Apesar da umidade higroscópica relativamente alta da bentonita, a variação 

da razão L/S das pastas é pouco influenciada já que a argila adicionada é limitada a 

5%.  

 

Tabela 8 – Umidade higroscópica dos pós. 

Matéria-prima Metacaulim Bentonita 

Umidade higroscópica (% em 
massa) 

0,6 13,1 

Perda de umidade obtida por 
termogravimetria (% em massa)  

1,2 10,9 

Fonte: Autor 

 

4.2 ENSAIOS REOLÓGICOS 

 

Correlacionando os dados de tensão de escoamento com o percentual de 

bentonita de cada composição avaliada neste  estudo, construiu-se o Gráfico 8. 

 

Gráfico 8 - Tensão de escoamento em função do percentual de bentonita na pasta 
cerâmica, com teor de água fixo (45%) e sem fibras. 

 

 

Fonte: Autor 
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Em concordância ao que foi observado na seção 4.2, as composições com 

bentonita variando de 0% a 4% se mostraram inconstantes no ensaio reológico 

(Gráfico 8). Como foi descrito , isso se deu pela falta de homogeneidade da pasta, 

que apresenta duas fases distintas: uma porção mais fluida e a outra mais coesa, 

isso ocorre pois há pouca argila de granulometria fina (até 2 µm) na composição, 

argila essa responsável por absorver a água livre do sistema, esse fenômeno é 

abordado posteriormente na seção 4.4. A partir de 5% de bentonita, no entanto, 

notou-se uma maior constância no filamento impresso e, nota-se, por meio do 

Gráfico 8 um aumento na tensão de escoamento, com relação à teores menores de 

bentonita.  Portanto, o ponto máximo de tensão de escoamento pode ser um 

indicativo para a viabilidade da impressão. As composições seguintes (6% a 10% de 

bentonita) apresentaram um aumento e depois uma queda na tensão de 

escoamento. Esse comportamento pode ser explicado pela atuação da bentonita em 

conjunto com a disponibilidade de água na pasta cerâmica, que até 7,5% em massa 

de bentonita se comporta como um aditivo plastificante/ligante. Acima disso, por não 

haver mais água disponível na mistura, a bentonita fica em excesso deixando de ser 

um aditivo e se tornando um composto juntamente com o metacaulim, o que poderia 

diminuir a tensão de escoamento pela falta de água. Consequentemente, alterando 

o limite de plasticidade da composição. Observou-se que as pastas contendo 9% e 

10% de bentonita apresentavam propriedades reológicas significativamente 

diferentes das pastas com teores até 7,5%. Essas pastas se mostraram 

extremamente plásticas, característica inerente   a adição, em excesso, de 

elementos plastificantes. Portanto, essas amostras não apresentaram um 

comportamento de uma pasta tipicamente caulinítica, mas de uma pasta bentonítica. 

Esse comportamento pôde ser avaliado pelo autor por meio de outros estudos 

realizados com bentonita, como mostram os resultados de trabalhos reunidos nos 

apêndices B e C. 

 

4.3 LIMITE DE PLASTICIDADE 

 

Por meio do ensaio de determinação do limite de plasticidade realizado em 

laboratório, a razão média de líquido/sólido encontrada foi de 0,57. Ou seja, a pasta 

avaliada se torna plástica (trabalhável) a partir do acréscimo de 36% em massa de 

água. 
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Esse resultado vai de encontro ao observado nas impressões (seção 

seguinte), já que determinou-se  que a partir de 42% em massa de água, a pasta se 

torna imprimível. Essa diferença entre as pastas ensaiadas e o comportamento das 

pastas durante as impressões, indica a  necessidade de maior plasticidade para a 

realização da impressão. A plasticidade requerida para trabalhar uma pasta 

cerâmica varia de acordo com o método de conformação utilizado. 

 

 

4.4 IMPRESSÃO 

 

A viabilização da impressão das pastas baseadas em metacaulim foi 

possível com a sua substituição parcial por bentonita e ajustes no teor de água. 

Assim, em um primeiro momento, várias composições foram testadas a fim de se 

obter uma composição imprimível.  

Primeiramente, variou-se o teor de bentonita na composição da pasta, indo 

de 0% a 5% em massa, como mostra o Tabela 9.  

 

Tabela 9 - Composição das amostras variando o percentual de bentonita e 

mantendo a razão de líquido/sólido. 

Componente 
Composição (%massa) 

MB0 MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 

Metacaulim 55 54 53 52 51 50 

Água 45 45 45 45 45 45 

Bentonita 0 1 2 3 4 5 

Total 100 100 100 100 100 100 

Razão L/S 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 

Razão L/S ajustado* 0,83 0,83 0,84 0,84 0,85 0,85 

*considerando a umidade higroscópica das matérias-primas. 

Fonte: Autor 

 

De início já foi possível observar que não seria possível imprimir apenas com 

metacaulim. A pasta se mostrou heterogênea e, aparentemente, dividida em 2 fases 

distintas, uma porção com maior consistência e outra mais fluida. Apesar da primeira 

fotografia da Figura 22 mostrar uma pasta aparentemente saturada de água, o 
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mesmo comportamento citado foi observado em composições com menor teor de 

água, o que leva a conclusão de que  mistura tem pouca plasticidade.  

Quando inserida no cilindro de impressão, a fase líquida saía primeiro, 

devido à sua baixa consistência e densidade. Assim, a parte líquida saía primeiro 

pelo bico de impressão, e depois a consistência tornava-se excessiva, necessitando 

um aumento expressivo da pressão do sistema e, ocasionalmente, entupimentos do 

bico. Com 1% de bentonita, no entanto, a pasta tornou-se mais homogênea, porém 

a fase líquida ainda era presente e o fluxo de material extrudado não era constante.  

 

Figura 22 - Fotografias das pastas cerâmicas com razão líquido/sólido de 0,82 e com 
diferentes teores de bentonita em substituição ao metacaulim (% massa).  

 

Fonte: Autor 
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Com 2% de bentonita a fase líquida se mostrou pontual, ou seja, em alguns 

pontos do filamento impresso havia variação da consistência, o que trouxe 

inconstância à impressão. Por exigir mais pressão que as duas amostras anteriores, 

ao atingir tais pontos de baixa fluidez , o filamento se tornava mais espesso devido 

ao aumento na taxa de deposição de material. A partir de 3% de bentonita, a 

composição passou a ser mais trabalhável. No entanto, ainda era notável a 

alteração da coesão do filamento ao longo da impressão. O mesmo ocorreu com 4% 

de bentonita, porém em menor escala. Para impressões onde utiliza-se sistema de 

alimentação mecânica (parafuso sem fim, por exemplo), essa alteração de 

viscosidade não seria um grande problema, já que o material estaria sempre em 

processo de agitação no interior da extrusora, dessa forma a pasta estaria sempre 

homogeneizada, ou seja, 3 e 4% de bentonita seria uma composição aceitável, pois 

as inconstâncias não afetariam a funcionalidade e nem a estrutura da peça final. Por 

fim, a melhor composição encontrada foi com 5% de bentonita e 50% de 

metacaulim. Com este teor, a impressão ocorreu de forma estável e contínua, ou 

seja, o filamento não sofreu alterações, o que tornou possível atingir uma boa 

resolução de impressão, e a peça acabada se mostrou dentro dos parâmetros 

previamente projetados. 

A fim de se conhecer a razão ideal de líquido/sólido para se obter uma pasta 

trabalhável, seis composições foram preparadas, variando-se o teor de água em 4% 

em cada amostra. A Tabela 10 mostra as composições das pastas avaliadas. O teor 

de água variou de 30% a 50%. A razão entre líquido e sólido presente na 

composição variou entre 0,43 e 1,00. 

 

Tabela 10 - Composição das amostras variando o percentual de água. 

 Composição (%massa) 

 MB5A30  MB5A34 MB5A38 MB5A42 MB5A46 MB5A50 

Metacaulim 65 61 57 53 49 45 

Água 30 34 38 42 46 50 

Bentonita 5 5 5 5 5 5 

Total 100 100 100 100 100 100 

Razão L/S  0,43 0,52 0,61 0,72 0,85 1,00 
Razão L/S  
ajustada* 0,45 0,54 0,64 0,75 0,88 1,04 

*Considerando a umidade higroscópica das matérias-primas. 

Fonte: Autor 
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As razões L/S entre 0,43 e 0,61 se mostraram incapazes de formar uma 

pasta cerâmica, apresentando um aspecto de pó esfarelado, na iminência de se 

tornar uma pasta (razão de 0,61), como mostra a Figura 23. Pastas com razão de 

0,72 situam-se  no limite inferior da faixa de extrudabilidade deste trabalho.  A partir 

deste teor de água (42%) a amostra apresentou aspecto de pasta cerâmica, apesar 

da sua viscosidade ainda ser, aparentemente, muito alta. Dependendo do bocal de 

saída e o sistema de alimentação da pasta, é possível imprimir utilizando essa 

composição. Contudo, quando utiliza-se bocais com pequenas aberturas (abaixo de 

4 mm) e de um sistema de alimentação pneumático, a operação se torna arriscada. 

Neste caso, foi necessário utilizar altas pressões, acima de 4 bar para impressão.  

Apesar do fornecedor indicar uma pressão máxima de 7 bar para evitar uma 

sobrecarga e danos aos componentes, notou-se que acima de 4 bar o ar comprimido 

começa a vazar pela vedação superior.  

Pastas com razão L/S de 0,85 situam-se no limite superior de impressão, 

com a água na iminência de saturação. Neste caso, a pasta  apresentou boa 

extrudabilidade para o bocal utilizado (1,6 mm). No entanto, não se recomenda  a 

utilização dessa razão L/S para bocais de maiores aberturas e impressões com 

muitas camadas empilhadas. 

 

Figura 23 - Fotografias das pastas cerâmicas variando o percentual de água. 
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Fonte: Autor 

 

A razão líquido/sólido que obteve melhor resultado nas impressões foi a de 

0,82. Para esta, foi possível variar o percentual de bentonita e ainda assim manter a 

definição e estabilidade do filamento, sem variações dimensionais significativas.   

A fim de se testar os limites da composição, fez-se impressões de 

geometrias complexas com o intuito de se observar a capacidade de sustentação 

(suporte de carga) e a definição dos componentes impressos, ou seja, o quão 

próximo o corpo de prova se manteve de sua geometria projetada por CAD. 

O primeiro corpo de prova complexo avaliado foi uma miniatura de uma 

estátua moai (Figura 24), com dimensões de 27 x 56 mm (diâmetro x altura), 

impressa utilizando um bocal de 1,6 mm, com velocidade de 5 mm/s, altura de 

camadas de 1 mm e utilizando a função spiral vase. Observa-se que apesar da 

abertura do bico ser considerada grande (1,6 mm) para a escala a qual ele está 

sendo utilizado, o detalhamento e definição da miniatura estão adequados. Algumas 
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imperfeições foram observadas em alguns pontos devido às inconstâncias do 

sistema de alimentação (pneumático), que é inerente a esse sistema. 

 

Figura 24 – a) Esquema em CAD e b) fotografias da amostra de geometria complexa 
impressa com a pasta cerâmica com 5% de bentonia em substituição ao 

metacaulim com razão L/S  de 0,82. 

 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 25 mostra outro componente impresso com formato complexo, 

simulando um filtro cerâmico. Para impressão, foi utilizado o padrão de 

preenchimento Gyroid com 50% de preenchimento. Além de permitir uma avaliação 

da  definição, o intuito deste segundo teste foi verificar a possibilidade de impressão 

utilizando um bocal de menor dimensão (1,19 mm).  

Comprovou-se ao longo do ensaio que não foi possível utilizar o menor 

bocal, pois sempre em algum momento do teste, ocorria o seu entupimento 

impossibilitando assim a impressão. Para contornar esta situação, a composição da 

pasta foi modificada, reduzindo-se o percentual de metacaulim e aumentando o de 

bentonita (de 5 para 7,5%), a fim de se reduzir o tamanho médio das partículas, mas 

sem alterar a razão de líquido/sólido, a qual foi mantida em 0,82. Mesmo assim, o 

bocal continuava a entupir, inviabilizando a impressão. Por fim, alterou-se o bocal 

para 1,6 mm, utilizando a composição anteriormente preparada, com 7,5% de 

bentonita. O resultado foi um filamento ligeiramente mais coeso e estável devido ao 
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aumento do teor de plastificante, como pode ser visto na Figura 25. No entanto, 

houve um aumento na pressão de trabalho de 30%.  

 

Figura 25 - Fotografias do segundo corpo de prova com geometria complexa, 
utilizando o preenchimento com padrão Gyroid e razão l/s de 0,82. 

 

Fonte: Autor 

 

Por fim, para concluir os ensaios de impressão, foram testadas pastas 

cerâmicas com a incorporação de fibras vegetais. 

A Tabela 11 mostra a composição de pastas para os  experimentos 

realizados com fibra do bagaço de cana de açúcar. Foram realizadas 6 

composições, aumentando-se gradativamente a massa de fibra em 0,5%  em cada 

amostra até o valor máximo de 2%, sem alterar a razão de líquido/sólido (mantendo-

se em 0,82).  

 

Tabela 11 - Composição das pastas cerâmicas com diferentes proporções de fibra.  

Composição (%massa) 

 MB5F0  MB5F0,5 MB5F1,0 MB5F1,5 MB5F2,0 MB7,5F2,0 

Metacaulim 50 49,5 49 48,5 48 45,5 

Água 45 45 45 45 45 45 

Bentonita 5 5 5 5 5 7,5 

Fibra 0 0,5 1 1,5 2 2 

Total 100 100 100 100 100 100 

Razão L/S 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 
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Razão L/S  ajustado* 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,86 

*Considerando a umidade higroscópica das matérias-primas. 

Fonte: autor 

 

Observou-se durante as impressões que à medida que se acrescentava 

fibras, a pasta apresentava mais resistência à impressão, a consistência era maior e 

notava-se a aparição de nódulos no filamento, veja Figura 26. Na composição 

MB5F2,0 (com 2% em massa de fibra) não foi possível realizar uma impressão de 

forma contínua, ou seja, o fluxo de pasta se apresentava inconstante devido à sua 

baixa plasticidade, o que reduziu a sua extrudabilidade. Para reverter esta situação, 

optou-se por aumentar o percentual de bentonita de 5 para 7,5% em massa. Com a 

nova composição (composição MB7,5F2,0 com 7,5% em massa de bentonita), foi 

possível realizar uma impressão de forma contínua e assim avaliar o corpo de prova 

com o percentual de fibra de 2% em massa. 

 

Figura 26 - Fotografias das amostras com fibra recém impressas, composições: a) 
MB5F0; b) MB5F0,5; c) MB5F1,0; e d) MB5F1,5. 

 

Fonte: Autor 

 

4.5 RETRAÇÃO 

 

A seguir, na Figura 27, é possível verificar um comparativo visual entre as 

composições testadas no ensaio de retração. As composições variam de acordo 

com o percentual de fibra incorporado na mistura, variando de 0% (MB5F0) a 2% 
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(MB7,5F2,0). Nota-se que a espessura do filamento cresce à medida que se 

aumenta o teor de fibra, isso ocorre pois a fibra absorve a água que seria destinada 

a ativar a argila e, consequentemente, atribuir plasticidade à pasta. Portanto, essa 

falta de plasticidade resulta em um aumento na pressão requerida para que a pasta 

escoe pelo bocal, e ao aumentar a pressão de trabalho aumenta-se também a 

deposição de material. Além disso, todas as composições foram impressas 

utilizando o bocal de 1,6 mm, com exceção da amostra MB7,5F2, a qual utilizou o 

bocal de 4,5 mm.  

  

Figura 27 - Fotografias dos corpos de prova para avaliação de retração variando o 
percentual de fibra, corpos recém impressos (esquerda) e após uma semana 

(direita). 

 

Fonte: Autor 

A partir dessas imagens e utilizando o software de medição ImageJ, foram 

mensurados os comprimentos, antes e depois da amostra secar, e calculados os 

percentuais de retração linear de cada composição, como mostrado no Gráfico 9. 
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Gráfico 9 - Retração das amostras de acordo como percentual de fibra e 
crescimento da retração com relação à composição sem fibra. 

  

Fonte: Autor 

 

Em um primeiro momento, o gráfico acima pode parecer estar em 

discordância do que diz a literatura a respeito do efeito da fibra na retração. 

Conforme descrito  na seção 2.2.2, a fibra auxilia na redução da retração, por meio 

da rápida eliminação da água presente na pasta. No entanto, nota-se que o aumento 

do percentual de fibra gerou também um aumento na retração das composições 

avaliadas.  

Para aumentar o percentual de fibra e manter a razão de líquido/sólido 

constante nas composições avaliadas, o metacaulim foi sendo gradativamente 

reduzido: saindo de 50% em MB5F0 e atingindo o valor de 45,5% em MB7,5F2,0. O 

metacaulim é uma argila puramente caulinítica, e uma das características desse tipo 

de argila é sua baixa retração. Além disso, a adição de fibras vegetais em uma 

mistura de argila pode resultar em um aumento na quantidade de água livre 

presente na mistura. Isso ocorre porque as fibras vegetais, geralmente sendo 

hidrofílicas, possuem afinidade pela água. Ao serem adicionadas à mistura, 

absorvem parte da água livre presente na argila, aumentando assim a quantidade 

total de água livre na mistura. Essa maior quantidade de água livre pode influenciar 
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na retração de secagem do material. Durante o processo de secagem, a água livre é 

mais facilmente evaporada em comparação à água ligada, resultando em uma maior 

contração do material. Dessa forma, a presença das fibras vegetais, ao aumentar a 

quantidade de água livre, pode contribuir para um aumento na retração de secagem. 

Além disso, a adição de fibras vegetais também pode aumentar a porosidade da 

mistura de argila. Essa maior porosidade pode proporcionar maior espaço para a 

saída de água durante a secagem, o que novamente pode levar a uma maior 

retração do material. Portanto, a presença de fibras vegetais em uma mistura de 

argila pode resultar em um aumento na quantidade de água livre e na porosidade, o 

que pode influenciar na retração de secagem do material cerâmico. 

Apesar disso, observando o crescimento da retração, por meio do Gráfico 9, 

nota-se que após o pico de crescimento da retração que ocorre entre 0% e 0,5%, 

devido à incorporação de fibras no sistema. Esse crescimento se ameniza de 0,5% 

para 1% e mais ainda de 1% para 1,5%, pois o incremento de fibras se torna linear. 

Possivelmente essa curva de crescimento se estabilizaria em algum momento após 

ultrapassar o percentual de 2% de fibra na composição. Isso não ocorreu nos testes 

realizados, já que  para realizar o ensaio com 2% de fibra (MB7,5F2,0), foi 

necessário retirar mais metacaulim do que vinha sendo retirado e acrescentar 

bentonita, para compensar a baixa plasticidade da pasta. Além da retirada do 

metacaulim, a bentonita (que possui alta retração) influenciou negativamente na 

retração, o que gerou um último pico de crescimento, como mostra o Gráfico 9. 

Para fins de investigação, uma amostra extra, sem fibra e com 10% de 

bentonita foi avaliada. Sua retração linear calculada foi de 15%, o que supera as 

amostras anteriores e evidencia a influência negativa da bentonita sobre a retração. 

Embora o percentual de retração tenha se mostrado crescente no estudo, 

esse aumento não resultou em defeitos de impressão, ou seja, não houveram falhas 

estruturais nos corpos de prova causados por essa retração, como mostra a Figura 

28. 

 

Figura 28 - Fotografias dos corpos de prova secos (após uma semana de secagem), 
composições: a) MB5F0; b) MB5F0,5; c) MB5F1,0; d) MB5F1,5; e e) MB7,5F2,0. 
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Fonte: Autor 

 

Embora o aumento da retração seja evidente com o aumento da quantidade 

de fibras, foram identificadas trincas isoladas nas áreas próximas à base dos objetos 

impressos, possivelmente devido à interação com a folha de alumínio. No entanto, 

não foram observadas trincas nas áreas próximas aos cantos, que são mais 

suscetíveis à formação de fissuras. 

 

4.6 RESISTENCIA MECÂNICA  

 

O Gráfico 10 mostra os resultados de resistência mecânica à compressão 

das amostras com fibra.    

 

Gráfico 10 - Resistência à compressão dos corpos de prova ensaiados, variando o 
percentual de fibra de 0 a 2%. 
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Fonte: Autor 

 

Nota-se que a segunda composição (0,5% de fibras) aumentou a resistência 

mecânica à compressão significativamente com relação à primeira composição, com 

ganho de 25%. As três composições intermediárias (0,5%, 1% e 1,5% de fibras) 

mostraram um crescimento linear entre si. Por fim, nota-se também que há um 

grande aumento na resistência mecânica à compressão entre as composições com  

1,5% e 2% de fibras, com o ganho de 14%.  

Esses dois ganhos de resistência mecânica à compressão atípicos podem 

ser explicados da seguinte maneira:  no primeiro caso (entre 0% e 0,5% de fibras), a 

ausência de fibras reduz significativamente a resistência mecânica à compressão do 

material; e, no segundo caso (entre 1,5 % e 2% de fibras), houve, além do 

acréscimo de fibras, o aumento do teor de bentonita à composição, isto é, de 5% 

para 7,5%. 

Uma das principais vantagens das fibras vegetais é a capacidade de 

absorver e distribuir as tensões aplicadas sobre o material cerâmico. Isso ajuda a 
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reduzir a concentração de tensões em pontos específicos e, consequentemente, a 

minimizar o risco de fratura ou falha catastrófica. Além disso, as fibras vegetais 

também podem aumentar a tenacidade do material cerâmico, conferindo maior 

capacidade de absorver energia antes da ruptura. Isso ocorre porque as fibras 

absorvem parte da energia de deformação, dissipando-a ao longo da matriz 

cerâmica. Outro aspecto importante, é a melhora  da coesão e da adesão entre as 

fibras vegetais e a matriz cerâmica. Quando as fibras são bem incorporadas e 

interagem adequadamente com a matriz, ocorre uma melhor transferência de 

tensões, resultando em um aumento geral da resistência à compressão do material 

(AL-OQLA; SAPUAN, 2014; BALESTRA; OZELAME; SAVARIS, 2020) 

Não foram avaliadas composições com percentuais de fibras maiores que 

2% pois para tal, seria preciso aumentar o percentual de plastificante, como ocorreu 

na amostra MBF20.2 e, dessa forma, descaracterizaria a pasta cerâmica de 

metacaulim com adição de fibras. 

A Tabela 12 mostra os resultados de resistência à compressão de materiais 

similares. Os valores obtidos nesse estudo estão de acordo com a literatura. A 

bentonita possui alta resistência à compressão, especialmente a natural, a qual 

possui maiores valores devido à baixa sedimentação que ocorre naturalmente 

(PUSCH, 2006). Tijolos de adobe se assemelham muito ao material avaliado neste 

trabalho,  já que eles são fabricados com solo local (composto por argila, silte e 

areia), além de uma fibra natural (palha, coco, bagaço etc.) e água. Além disso, os 

tijolos não passam por uma etapa de queima, eles secam ao sol e, posteriormente, 

são aplicados na construção. É notável uma semelhança nos valores dos dois tipos 

de materiais. Além do mais, vale ressaltar que a impressão 3D de pastas cerâmicas 

reduz a resistência mecânica à compressão das peças impressas (comparado aos 

métodos tradicionais de fabricação). Isso ocorre porque  há mais vazios (poros) no 

interior da peça impressa, o que contribui para uma maior fragilização do material. 

Apesar disso, o material estudado apresentou valores de resistência mecânica à 

compressão maiores que aqueles observados em trabalhos consultados na  

literatura sobre este assunto. 

 

Tabela 12 - Valores de resistência à compressão de estudos similares      
*Percentual em massa **Percentual em volume. 
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Autores Material 
Percentual de 

fibras (%) 

Resistência à 
compressão 

(MPa) 

(PUSCH, 2006) Bentonita natural - 2,5 

(BOUGTAIB et al., 
2022) 

Tijolos de adobe reforçados com cal e fibras 
de doum palm 

2,5* 1,1 - 1,7 

(PINHEIRO, 2009) Tijolos de adobe com fibras de coco 10** 1,43 

(RODRÍGUEZ; 
SAROZA, 2006) 

Tijolos de adobe estabilizado com melaço 3* 1,44 

(SAXTON, 1995) Tijolos de cob com fibras de palha 3* 1,65 

(AKINKUROLE et 
al., 2006) 

Tijolos de cob com fibras de palha de arroz 3* 2,2 

(MICCOLI; 
MÜLLER; 

FONTANA, 2014) 
Tijolos de cob com fibras de palha 1.7* 1,59 

Presente estudo 
Metacaulim, bentonita e fibras de bagaço 

de cana de açúcar impresso via 
robocasting  

2* 1,86 

Fonte: Autor 

 

Além do aumento na resistência à compressão do material, notou-se que  o 

acréscimo da adição de fibras atenuou a fratura dos corpos de prova. De fato, 

amostras ensaiadas com 0% de fibra, apresentaram fraturas mais acentuadas, com 

quantidades  visualmente maiores de detritos. Já as amostras com maiores 

percentuais de fibra, apresentaram trincas menores e, consequentemente, detritos 

menores, como pode ser observado na Figura 29. 

 

Figura 29 - Fotografias dos corpos de prova ensaidos. a) Sem fibras e com b) 1% e 
c) 2% de fibra após o ensaio de resistencia à compressão. 
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Fonte: Autor 

 

Esse comportamento pode ser explicado pela influência da fibra no corpo de 

prova. Um corpo de prova cerâmico, sob esforço  mecânico ao atingir sua tensão 

crítica apresentará fissuras e, consequentemente a fratura. A fissura se mostra como 

uma barreira à propagação de tensões, sendo assim, em sua extremidade haverá 

acumulo de tensões até que o objeto se rompa de forma abrupta e frágil. Quando há 

fibras no corpo de prova, esse comportamento se altera. A fibra atua como ponte de 

transferência de tensões no plano da fissura, bloqueando a sua propagação e, desta 

maneira, conferindo tenacidade ao material e aumento e resistência mecânica 

(BARROS, 2015).  

 

5 CONCLUSÃO  

  

A utilização do metacaulim como elemento base para impressão 3D de 

pasta cerâmica por robocasting se mostrou viável do ponto de vista técnico. O 

comportamento deste material é ajustável e pode ser trabalhável em diversas 



72 

 

composições e cenários, no entanto, para superar sua baixa plasticidade, é 

necessário utilizar um aditivo plastificante, nesse caso, a bentonita. 

A pasta se mostrou imprimível nas razões entre 0,72 e 0,85 de líquido/sólido. 

No entanto, as pastas que apresentaram o melhor desempenho nos ensaios foram 

aquelas com razão L/S  de 0,82, (45% em massa de água e 55% em massa de 

argilas, sendo essas: 5% bentonita e 50% metacaulim).  

A bentonita se revelou um elemento essencial na composição da pasta, 

além de atribuir plasticidade ao metacaulim, que é naturalmente baixa, ela se 

comportou também como um aditivo ligante, ou seja, conferiu resistência a verde à 

pasta, agindo como espessante, e assim sendo, aumentou a coesão da pasta. No 

entanto, sua eficácia deu-se apenas a partir de 5% em massa à composição. 

Observou-se também que a adição máxima de bentonita é de 7,5% em massa, uma 

vez que a retração é demasiada alta.  

Por meio das análises de retração linear, concluiu-se que a bentonita e a 

fibra, principalmente a fibra, apresenta mais influência sobre a retração dos corpos 

impressos do que o caulim presente na matriz cerâmica. Ao se aumentar o 

percentual de fibra na composição, retirava-se o percentual de metacaulim e esse 

feito gerou um crescimento na retração: a composição sem fibra (50% metacaulim, 

5% bentonita e 0% fibra) retraiu 7,6%; a composição com 1% de fibra (49% 

metacaulim, 5% bentonita e 1% fibra) retraiu 10,8%; e a composição com 2% de 

fibra (45,5% metacaulim, 7,5% bentonita e 2% fibra) retraiu 13,1%. Uma composição 

extra, com 45% de metacaulim e 10% de bentonita, resultou em  uma retração de 

15,1%, provando que tanto o decréscimo de metacaulim quanto o acréscimo de 

bentonita influenciaram negativamente na retração, comparado à influência positiva 

da fibra. 

Apesar de apresentar um desempenho relativamente baixo na retração da 

pasta cerâmica, a fibra vegetal se destaca nos ensaios de resistência mecânica. 

Peças conformadas por meio do robocasting, naturalmente possuem menor 

resistência mecânica devido aos vazios existentes entre os filamentos de 

preenchimento do produto, quando comparado às peças produzidas por manufatura 

tradicional. No entanto, quando se utiliza fibras na manufatura aditiva, essas são 

depositadas de maneira alinhada, o que maximiza o seu efeito, e isso acaba 

compensando a deficiência gerada pelos vazios, que foi o comportamento 

encontrado nesse e outros estudos (apêndice C). O acréscimo de 0,5% de fibra na 
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composição da pasta gerou um ganho de 25% de resistência à compressão, 

comparado à pasta sem fibra. Aumentando-se o percentual de fibra  (2% no 

máximo), esse ganho passa a ser de aproximadamente 74%. Estudos similares 

utilizam no máximo 3% em massa de fibra, e para esse estudo o autor optou por 

usar no máximo 2%, devido à interferência da fibra na reologia da amostra. Isso se 

dá pela redução da plasticidade da pasta, o que inviabiliza a extrudabilidade do 

material. 

Por fim, conclui-se que a utilização de metacaulim como elemento base de 

pastas cerâmicas para robocasting é viável. Esse se mostrou ajustável à diversas 

composições (desde que se tenha um aditivo plastificante). É compatível com fibra 

vegetal, possui baixa retração e assume geometrias complexas. De modo geral, a 

utilização de fibras resultou na melhora da resistência mecânica à compressão 

porém reduziu a plasticidade e afetou negativamente a retração da peça impressa.  

 

5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Após a conclusão do presente estudo, recomenda-se a continuidade das 

pesquisas acerca de manufatura aditiva com argilas e matérias-primas naturais, a 

fim de se explorar novos pontos, os quais não foram abordados nesse trabalho, são 

eles: 

• Utilizar diferentes tipos de argilas, porém todas em seu estado 

natural (sem passar por uma etapa de processamento, calcinação 

por exemplo) e comparar entre si aspectos como: plasticidade, 

retração e resistência mecânica; 

• Testar diferentes tipos e tamanhos de fibras vegetais a fim de 

explorar os comportamentos e diferenças entre essas fibras; 

• Realizar impressões de maiores dimensões e utilizando o sistema de 

alimentação de material por parafuso, verificando se esse sistema 

apresenta menos inconstâncias que o sistema pneumático; 

• Sinterizar peças impressas e compará-las com as peças não 

sinterizadas, avaliando a resistência mecânica e retração de queima; 
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• Avaliar se há correlação entre o crescimento de retração, com o 

crescimento de resistência mecânica à compressão das estruturas 

cerâmicas com fibras;   

• Avaliar a consolidação e efeito de soluções alcalinas (ao invés de 

somente água) nos componentes impressos a base de metacaulim e 

bentonita, tal como um material álcali-ativado.  
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APÊNDICE A – 3D PRINTING TECHNOLOGY APPLIED TO BIOHOUSES 

CONSTRUCTION 

 

Esse apêndice apresenta  um resumo estendido como apresentado no 3rd 

International Symposium on Science, Innovation and Modeling in Materiais (III 

ISSCIMM) organizado pela Universidade Estadual de Santa Cruz, em Ilhéus (BA), 

de maneira a acrescentar o que foi descrito  no capítulo 4. 

 

Resumo 

O presente estudo visa testar pastas cerâmicas, valendo-se da tecnologia de 
impressão 3D e utilizando matérias primas naturais, tais como argilas e fibra 
vegetal, com a finalidade de contribuir nos estudos acerca de novos insumos para 
construção de biocasas. Argilas com características reológicas diferentes foram 
exploradas, alternando-se o teor de água (29 a 80% em massa) e de fibras 
(bagasso da cana de açúcar, 1 a 2% em massa) presente na composição. Os 
materiais foram homogeneizados através de um agitador mecânico, e feito isso, 
sua extrudabilidade (workability)e reologia foram avaliadas a fim de se obter o 
ponto ótimo de cada composição. Após encontrar a mistura ideal para cada pasta 
(teor de argila, água, aditivo e fibra), foi realizado o ensaio de sobreposição de 
camadas (buildability) com a finalidade de conhecer a quantidade de camadas 
que a pasta consegue sustentar antes de colapsar. Teste o qual mostrou que o 
metacaulim, juntamente com a bentonita, como aditivo, obtiveram o melhor 
desempenho, com um total de 130 camadas. Esse teste também mostrou que a 
fibra vegetal aumentou a capacidade de sustentação da pasta cerâmica, onde a 
composição sem fibra imprimiu 40 camadas contra 49 camadas da composição 
com fibras.  Simultâneamente, a pressão de trabalho foi monitorada. Após sete 
dias de secagem à temperatura ambiente, a retração dos corpos de prova foi 
aferida, com o auxílio de um paquímetro analógico. Foi observado que a água 
possui um papel importante na workability e retração dos materiais. As 
composições com maiores percentuais de água operaram necessitaram de menor 
pressão de trabalho para serem extrudadas (abaixo de 1 bar) e atingiram 
retrações consideráveis (>40%). A fibra, por outro lado, amenizou a retração dos 
componentes impressos (<7%), mas aumentou a pressão de trabalho requerida 
(2,5 bar). 
 

Palavras-chave: Manufatura aditiva; biocasas; materiais naturais. 
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APÊNDICE B – 3D PRINTING TECHNOLOGY FOR GREEN CONSTRUCTION 

 

Esse apêndice apresenta o pôster apresentado no 3rd International Conference 

on Materials Science & Nanotechnology em Roma-Itália, premiado como melhor pôster 

do evento. 
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APÊNDICE C - INFLUÊNCIA DA RAZÃO DE ASPECTO DE FIBRAS 

VEGETAIS NA RETRAÇÃO DE PEÇAS CERÂMICAS FABRICADAS VIA 

ROBOCASTING 

 

Esse apêndice apresenta  um resumo submetido ao 67° Congresso 

Brasileiro de Cerâmica, apresentado em junho em Florianópolis/SC.  

 

Resumo: 

A manufatura aditiva com pastas cerâmicas é uma técnica de fabricação que utiliza 

um robô ou uma impressora 3D para depositar material cerâmico pastoso diretamente em 

uma superfície, camada por camada, para criar uma estrutura previamente projetada. Essa 

técnica permite a criação de estruturas altamente complexas com alta resolução, além de 

possibilitar a incorporação de diferentes materiais em uma única estrutura. Conhecida como 

robocasting ou direct ink writing (DIW), essa técnica tem sido amplamente utilizada na 

fabricação de componentes cerâmicos avançados, como sensores, capacitores, filtros e 

dispositivos microeletrônicos, devido às suas propriedades mecânicas, térmicas e elétricas 

excepcionais. O presente estudo visa testar pastas cerâmicas compostas, 

predominantemente, por argila caulinítica como matriz, bentonita como aditivo plastificante e 

fibras de bagaço de cana de açúcar com três razões de aspecto diferentes. O objetivo é 

verificar a influência da razão de aspecto da fibra na retração final da peça impressa. Para 

isso, as matérias primas foram primeiramente caracterizadas, por meio de análises de 

fluorescência de raios X (FRX), para caracterização química dos compostos presentes na 

amostra e microscopia eletrônica de varredura (MEV), para caracterização morfológica das 

fibras vegetais. Posteriormente, as matérias primas foram homogeneizadas através de um 

agitador mecânico, e feito isso, sua extrudabilidade (printability) e reologia foram avaliadas a 

fim de se obter o ponto ótimo de cada composição. Por fim, após impressas, as peças 

secaram à temperatura ambiente (20°C) por uma semana, e, através de um software 

(ImageJ), foi calculada a retração linear das amostras impressas. Foi observado que a razão 

de aspecto da fibra interfere diretamente na retração da peça, razões menores geraram 

menores retrações, além disso observou-se que o percentual máximo de fibra que se pode 

ser utilizado foi de 2% em massa, pois acima disso a pasta perde plasticidade e 

consequentemente sua trabalhabilidade é reduzida. 

 

 

 

 



83 

 

APÊNDICE D – IMAGENS DA DISPOSIÇÃO DAS FIBRAS VEGETAIS NO 

CORPO DE PROVA IMPRESSO, DE OUTROS ENSAIOS REALIZADOS PELO 

AUTOR 

 

A seguir, fotografias de Impressões com pasta cerâmica puramente 

bentonítica e fibra de cana de açúcar, com teor variando entre 1% e 2% em massa, 

e tamanhos diferentes (pequena, média e grande). 

 

Figura 1. Amostras de bentonita com: a) 2% de fibra grande; b) 2% de fibra 

média; c) 2% de fibra pequena; d) 1% de fibra grande; e) 1% de fibra média; e f) 1% 

de fibra pequena. 

 

Fonte: Autor 
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