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RESUMO 
 

O presente trabalho constitui a continuação do desenvolvimento de um método de impressão 

de objetos de matriz cimentícia, mediante a deposição de material seco, seguido de hidratação 

e compactação. O método é testado num protótipo de impressora 3D desenvolvido na 

Universidade do Minho por João Silva e João Pereira. O equipamento permite a deposição de 

forma automática de uma mistura seca de forma a criar uma forma pré-determinada. 

 

O trabalho do João Silva permitiu validar o método proposto, contudo as características 

mecânicas obtidas e a uniformidade dos resultados ficou aquém do pretendido. Tornou-se assim 

imperativo continuar o seu trabalho. 

 

Neste trabalho desenvolveu-se o equipamento, testando os seus limites e capacidades para além 

de efetuar as alterações necessárias de modo a ser possível a impressão com duas misturas 

diferentes de forma alternada, permitindo a criação de peças com geometria arbitrária graças à 

deposição de areia, alternadamente com a mistura de cimento com areia. 

 

Para além do protótipo de impressora, o presente trabalho teve com objetivo aprofundar o 

estudo da composição das misturas bem como o método de compactação utilizado, baseando-

se em conceitos do estudo do Betão Compactado com Cilindros. Após a realização de vários 

ensaios, conseguiu-se obter valores de resistência à compressão duas vezes superiores aos 

obtidos por João Silva, contudo sem a uniformidade necessária para a obtenção de conclusões.  

 

Concluiu-se que no estado atual de desenvolvimento do protótipo, o processo de deposição é o 

parâmetro que mais influência os resultados finais. 

 

 

Palavras-Chave: Impressão 3D; Processo aditivo; Deposição; Protótipo; Experiências piloto 
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ABSTRACT 
 

This work is the further development of a method of printing cement based objects, by 

deposition of dry material, followed by hydration and compression. The method is tested in a 

3D printer prototype developed at UM by João Silva and João Pereira. The device allows 

automatic disposal of a dry mixture to create a predetermined shape. 

 

The work of João Silva allowed to validate the proposed method, however the obtained 

mechanical characteristics and uniformity of the results fell short of the target. It has become 

imperative to continue his work. 

 

In this paper the equipment was developed, testing its limits and capabilities and making the 

necessary changes in order to be able to print with two different mixtures alternately, allowing 

the creation of arbitrary geometry objects thanks to sand deposition, alternately with the cement 

and sand mixture. 

 

In addition to the printer prototype, this study was carried out to further the study of the 

composition of the mixtures and the compression method used, based in study concepts of 

Roller Compacted Concrete. After conducting several tests, it was possible to obtain values of 

resistance to compression twice higher than those obtained by João Silva , however without the 

required uniformity to obtain conclusions. 

 

It was concluded that in the current state of development of the prototype, the deposition process 

is the parameter that most influence the final results. 

 

 

Key-words: 3D Printing; Additive Process; Deposition; Prototype; Pilot Experiments 
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1  INTRODUÇÃO 
 

 

Ao longo dos tempos, os desafios que a construção de objetos cada vez mais evoluídos 

colocaram ao artificie, conduziram a evolução das técnicas e ferramentas para os vencer. Assim, 

surgiu o uso dos recursos naturais como ferramentas, a modificação da sua forma para a adequar 

à função, a criação de novos materiais, a mecanização para atingir as formas ideais, a 

industrialização para a produção em quantidades, a automatização para a produção sem 

intervenção humana e agora o passo seguinte aparenta ser a criação de objetos únicos sem 

limites de forma diretamente a partir da idealização dos mesmos. A resposta para esse desafio 

é a criação de objetos modelados em computador por métodos aditivos, conhecida por 

Impressão 3D. 

 

A criação de peças recorrendo à impressão 3D começa a fazer parte do quotidiano e quase todas 

as semanas surge uma novidade, uma técnica nova, a aplicação a um material novo, uma 

utilização inesperada e inovadora. Um bom exemplo é este trabalho sobre a impressão 3D de 

matriz cimentícia de objetos para a indústria da construção. Atualmente existem no sector da 

construção, três técnicas com provas dadas na impressão 3D de elementos estruturais. O 

Contour Crafting, o Freeform Building e o D-Shape. Para além destas técnicas, é de salientar 

os avanços recentes de entidades como a empresa Winsun New Materials e engenheiro Andrey 

Rudenko, que de forma relativamente autónoma, apresentaram soluções para a impressão 3D 

na Construção. 

 

Em 2012, na Universidade do Minho, desenvolveu-se uma nova técnica de impressão 3D que 

introduziu a inovação de basear-se na deposição por camadas de uma mistura seca de areia e 

cimento e posterior hidratação e compactação (Silva, 2012). A variação entre a deposição de 

apenas areia ou de diferentes proporções de mistura de areia e cimento permite a criação de 

formas tridimensionais e a alteração da composição da própria argamassa dentro da peça. As 

vantagens desta técnica são a utilização de materiais correntes da indústria da construção, 

permitir criar economicamente formas únicas e obter variações de propriedades mecânicas no 

interior da peça. 
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O desenvolvimento da técnica foi acompanhado da criação de um protótipo de impressora 3D 

de matriz cimentícia, que permitiu testar o método de forma automatizada, com pouca 

intervenção humana, já com uma perspetiva de aplicação prática da técnica. Após um programa 

experimental no qual realizou uma série de provetes com a impressora e os submeteu a ensaios 

de determinação de propriedades mecânicas, concluiu-se que era um método válido e que 

justificava futuros desenvolvimentos. 

 

O objetivo principal deste trabalho é precisamente dar continuidade ao tema, analisando com 

mais detalhe o desempenho do protótipo da impressora 3D de matriz cimentícia, propondo 

melhorias e inovações, e estudando a composição e dosagem dos materiais utilizados de modo 

a melhorar as caraterísticas das peças produzidas.  

 

Como objetivo último seria a validação da técnica como uma solução viável para a indústria da 

construção, demonstrando as vantagens que poderiam advir da sua utilização, quer numa 

perspetiva técnica, quer económica. 
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2  IMPRESSÃO 3D NA CONSTRUÇÃO CIVIL 
 

2.1  Introdução 
 

A indústria da construção é um meio onde as inovações tecnológicas têm mais dificuldade em 

implantar-se quando comparada com outras indústrias. Esta dificuldade deve-se, entre outros 

fatores, à grande variabilidade associada ao produto final e à forte dependência do trabalho 

manual. Enquanto em indústrias como aeronáutica ou automóvel a impressão 3D está 

fortemente implantada desde à algum tempo, na construção apenas recentemente se começa a 

desenvolver essa área. 

 

A criação de objetos 3D a partir de modelos digitais, denominada de impressão 3D, pode 

concretizar-se de duas formas, por um método subtrativo em que a um volume determinado de 

matéria se remove a que não está contida na forma final do objeto pretendido, ou por um método 

aditivo, em que camadas sucessivas de material são depositadas, umas sobre as outras, apenas 

nas secções contidas na forma final do objeto pretendido. 

 

Recentemente a Universidade do Minho desenvolveu uma nova técnica para a impressão de 

objetos em matriz cimentícia, da qual resultou a Tese de Mestrado de João Marcelo Pires 

Sepúlveda Correia da Silva: “Bio-inspiração aplicada a estruturas de betão: desafios e 

possibilidades associados às técnicas de impressão 3D” (Silva, 2012). Para além de outros 

temas, a referida tese descreve, à época, a situação da impressão 3D na Construção Civil, quais 

os conceitos subjacentes à nova técnica, o processo de criação de um protótipo de impressora 

3D e o respetivo programa experimental. O seguinte capítulo tem por base a referida tese, 

omitindo-se as referências bibliográficas à mesma. 

 

 

2.2  J. Pegna 
 

Em 1997, J. Pegna propôs um método de impressão 3D aditivo, com recurso a materiais de 

construção correntes (areia, cimento Portland e água), Figura 1. O procedimento proposto 

consistia na deposição de uma camada com cerca de 1mm de areia fina Figura 1.1, de seguida 
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é depositado cimento sobre a camada nas secções que formam a peça Figura 1.2. Por fim é 

aplicado vapor sobre a camada de forma a hidratar o cimento Figura 1.3. O processo repete-se 

em camadas sucessivas até criar a forma pretendida. Após um período de cura, a areia é 

removida obtendo-se a peça pretendida, ver Figura 1. 

 

 

Após realizar algumas experiências preliminares, J. Pegna validou o método, obtendo provetes 

com resistência à compressão de cerca de 30 Mpa na direção perpendicular às camadas (Pegna, 

1997). Trata-se de um método bastante promissor, mas que não foi desenvolvido pelo autor até 

a data. 

 

 

2.3 Tecnologias existentes 
 

Enquanto os métodos subtrativos já foram automatizados com sucesso no passado recente, em 

parte no processo de industrialização de métodos tradicionais de construção, os métodos 

Figura 1- Procedimento proposto por J. Pegna (Pegna, 1997) 
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aditivos estão apenas agora a surgir. Atualmente podem-se referenciar três técnicas com 

bastante relevo: o Freeform Building, o Contour Crafting e o D-Shape. 

 

 

2.3.1  Freeform Building 
 

Tendo como mentor Richard Buswell, a técnica Freeform Building, caracteriza-se pela extrusão 

de filamentos de secção oca de argamassa cimentícia a partir de uma cabeça de extrusão, 

controlada por computador, capaz de movimentar-se tridimensionalmente, ver Figura 2 (S. Lim, 

2012).  

 

 

A forma final do objeto é criada através da deposição de camadas sobrepostas correspondentes 

às secções horizontais do objeto. Assim a cabeça de extrusão começa por depositar um cordão 

de argamassa ao longo do contorno exterior da peça a criar, seguindo depois um percurso em 

espiral acompanhando o contorno do objeto até a secção estar completa, conforme se pode 

observar na Figura 3, nos pontos 1 a 5. Depois de uma secção estar terminada a cabeça de 

extrusão sobe um nível e repete o processo até o objeto estar concluído, processo representado 

na Figura 3, no ponto 6. 

 

Figura 2 – Pormenor de execução da técnica Freeform Building (S. Lim, 2012) 
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Figura 3 - Esquema de execução da técnica Freeform Building 

 

Como limitações a esta técnica pode referir-se que à medida que as peças vão sendo criadas em 

altura, cada nova camada tem que ser depositada sobre a camada anterior, caso a forma da nova 

camada se estenda para fora do perímetro da camada anterior é necessário criar uma estrutura 

de suporte de sacrifício a ser removida posteriormente, resultando em desperdício de tempo e 

de material. Outros pontos desfavoráveis desta técnica são o acabamento superficial obrigar a 

um tratamento posterior para a maioria das utilizações, o tempo de execução ser demasiado 

longo quando comparado com métodos correntes e a existência de alguns problemas de 

aderência entre camadas. Em termos de características mecânicas, apresenta valores de 

resistência à compressão bastante promissores, superiores a 100Mpa (S. Lim, 2012), ver Figura 

4. 

 

Desde 2012 até à presente data não foram publicados trabalhos sobre esta técnica nem foi 

publicitado qualquer avanço. 

 

Figura 4 - Peça criada com a técnica Freeform Building (S. Lim, 2012) 
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2.3.2  Contour Crafting 
 

Com o objetivo de desenvolver ferramentas inteligentes para automatizar os trabalhos de 

construção Behrokn Khoshnevis desenvolveu a técnica “Contour crafting”, que permite a 

criação de peças em argamassa, recorrendo à deposição de sucessivas camadas até formar a 

superfície exterior do objeto pretendido, ver Figura 5 (Khoshnevis, 2004). 

 

 

A execução das peças pretendidas faz-se pela extrusão de um cordão de pasta ou argamassa 

fresca a partir de uma cabeça de extrusão, controlada por computador, capaz de movimentar-se 

tridimensionalmente. Conforme o nome indica, esta técnica caracteriza-se pela peça a ser criada 

a partir da execução do contorno da mesma, sendo capaz de produzir superfícies com 

acabamento liso graças a espátulas associadas ao bico de extrusão. Na Figura 6 pode-se 

observar um esquema exemplificativo dos vários passos caraterísticos da técnica Contour 

Crafting para a criação de uma forma genérica. O processo começa com a deposição de um 

cordão em todo o perímetro exterior, indicado na Figura 6 nos pontos 1 e 2. De seguida é 

efetuada a deposição do contorno interior, conforme pontos 3 e 4 da Figura 6. Estando 

concluído todo o perímetro da figura, a cabeça de extrusão sobe um nível e repete o processo 

até completar a superfície exterior do objeto, conforme se pode constatar no ponto 5 da Figura 

6. A peça é concluída com o preenchimento do volume interior com argamassa, indicado no 

ponto 6 da Figura 6. 

 

Figura 5 - Pormenor de execução da técnica Contour Crafting (Khoshnevis, 2004) 
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Figura 6 - Esquema de execução da técnica Contour Crafting 

 

O interior é preenchido com argamassa de maior resistência, após criado o contorno exterior, 

ou, alternativamente, com uma estrutura resistente interior de modo a otimizar a peça em termos 

de peso e consumo de material, ver Figura 7 (Khoshnevis, 2004). 

 

 

Devido ao processo de execução, esta técnica produz peças com um bom acabamento 

superficial, num relativo curto espaço de tempo. Contudo, tal como o método anterior, também 

possui algumas limitações ao nível da geometria das peças possíveis de serem realizadas, 

Figura 7 - Peça criada com a técnica Contour Crafting (Khoshnevis, 2004) 
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necessitando as camadas de uma superfície de apoio e consequentes elementos de sacrifício. 

Trata-se de uma técnica complexa devido à associação do processo de acabamento ao processo 

de deposição, dificultando a sua implementação prática. Esta técnica pretende desenvolver 

soluções para a execução simultânea de vários elementos construtivos, incluindo armaduras, 

isolamentos, tubagens ou equipamentos (Khoshnevis, 2004). 

 

Tal como a técnica Freeform Building, desde 2004 até à data não foram publicados trabalhos 

sobre esta técnica. Foi publicitada a sua potencial aplicação como auxilio à colonização da Lua, 

recorrendo à utilização do solo lunar como material de impressão (Khoshnevis, 2005).. 

 

 

2.3.3  D-shape 
 

A técnica D-Shape, desenvolvida por Enrico Dini apresenta uma solução diferente das 

anteriores para a criação de peças tridimensionais a partir de modelos digitais, optando pela 

deposição por via seca, ver Figura 8 (Dini, 2009). 

 

 

O processo consiste na deposição de uma camada de pó seco (mistura de agregados, fibras e 

óxidos metálicos) de forma homogénea, com uma espessura de cerca de 5mm, de seguida, a 

camada é compactada com recurso a cilíndricos, resultando numa superfície uniforme, 

representada no ponto 1 da Figura 9. Para criar a secção correspondente à forma pretendida, é 

injetado um aglutinante à base de resinas epóxi, exemplificado no ponto 2 da Figura 9. Este 

processo é repetido, pontos 3 a 6 da Figura 9, até se obter a forma pretendida. No final o pó 

seco não aglutinado é removido para reutilização (Dini, 2009).  

 

Figura 8 - Pormenor de execução da técnica D-Shape (Dini, 2009) 
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Figura 9 - Esquema de execução da técnica D-Shape 

 

Esta técnica permite a criação de peças de grande dimensão, com um acabamento razoável e 

quase sem limitações de formas conforme se pode observar na Figura 10. Contudo, como não 

recorre a materiais de base cimentícia, mas sim a resinas epóxi para aglutinante, torna-se numa 

técnica onerosa em relação às outras e relativamente lenta (Dini, 2009). 

 

No final de 2013 a técnica D-Shape ganhou um prémio de solução inovadora para a reparação 

e reconstrução da “New York City's Waterfront”, nomeadamente para na reparação de pilares 

metálicos e em madeira. O autor e a técnica também está a ser alvo de um documentário 

intitulado “The Man Who Prints Houses”. 

 

 
Figura 10 - Peça criada com a técnica D-Shape (Dini, 2009) 
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2.3.3  Outras técnicas 

 
Recentemente, mais entidades surgiram com técnicas mais ou menos desenvolvidas capazes da 

produção de objetos 3D em argamassa, todas com o mesmo princípio do Freeform Building, 

com algumas diferenças quer no equipamento quer na argamassa extrudida. São contribuições 

muito mediáticas, não existindo no entanto informação técnica relevante disponível. Salienta-

se as duas técnicas seguidamente descritas pelos resultados que apresentaram. 

 

A empresa chinesa Winsun New Materials que apresentou um conjunto de dez edifícios com 

cerca de duzentos metros quadrados cada, executados recorrendo a um processo de extrusão de 

argamassa. O edifício é constituído por blocos pré-fabricados, montados em obra, conforme se 

pode observar nas Figura 11e Figura 12. 

 

 
Figura 11 - Pormenor da construção de parede pela empresa Winsun New Materials (The Wall Street Journal. 2014) 

 

 
Figura 12 - Vista de edificio em construção pela empresa Winsun New Materials (The Wall Street Journal. 2014) 

 



12 
 

Outra técnica que merece destaque é a desenvolvida pelo engenheiro Andrey Rudenko, que na 

sua garagem nos EUA desenvolveu um impressora capaz de produzir formas muito complexas, 

com um bom acabamento. Para demonstrar as capacidades do equipamento, apresentou um 

modelo de um castelo, ver Figura 13. 

 

 
Figura 13 - Modelo de castelo executado por Andrey Rudenko (3dprint.com. 2014) 

 

 

2.4  Desenvolvimento impressora 3D material cimentício da UMINHO 
 

2.4.1  O conceito 
 

Em 2012, na Universidade do Minho, desenvolveu-se uma técnica de impressão 3D de material 

cimentício baseada no processo aditivo. Parcialmente inspirada no processo proposto por 

Enrico Dini (D-Shape) e nas idealizações não concretizadas propostas por J. Pegna, esta técnica 

procura ir além das limitações das técnicas de impressão descritas anteriormente. As principais 

inovações desta técnica, para além de permitir a criação de peças com geometria arbitrária, são 

o de permitir a distribuição diferenciada de material no interior da peça e basear-se na deposição 

de componentes de mistura secos utilizando materiais de baixo custo (cimento e areia) (Silva, 

2012). 

 

Na Figura 14 está representado de forma esquemática o processo idealizado. Caracteriza-se por 

dois ou mais depósitos para as componentes secas da mistura, com doseadores na sua 

extremidade, que permitem a colocação do material armazenado numa cavidade de mistura 
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seca, com velocidade e quantidade controlada. Essa cavidade de mistura, onde os materiais 

secos são homogeneizados, está por sua vez ligada a um misturador/injetor que permite a 

deposição do material em quantidades controladas. Com este processo será possível efetuar a 

deposição da mistura secas contendo várias relações entre os componentes, podendo no limite 

depor apenas areia sem cimento. 

 

 
Figura 14 - Injetor: modelo concetual (Silva, 2012) 

 

O funcionamento do equipamento como um todo decorre numa área de trabalho, representada 

em planta na Figura 15, que confina os limites de produção do equipamento, e dentro da qual a 

cabeça injetora das misturas secas será capaz de depor sucessivas camadas de material. Refira-

se que, conforme o exemplo da Figura 15, o material será composto por areia apenas nas zonas 

em que não se pretende impressão da argamassa, sendo a areia totalmente removida e 

possivelmente reaproveitada após fabricação da peça. Nas zonas em que se pretende impressão 

de argamassa será possível a deposição diferenciada de misturas com traços distintos, consoante 

indicação do utilizador. 

 
Figura 15 - Processo de produção: vista em planta (Silva, 2012) 
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Concluída a deposição de material de uma camada, um injetor de água (também representado 

na Figura 14), aplica a água necessária sobre o material seco. Repete-se o processo de deposição 

de material seco e água até atingir uma espessura h pré-definida, após o qual é aplicado um 

processo de compactação de modo a garantir as propriedades mecânicas adequadas (Figura 16). 

Após a aplicação de todas as camadas previstas, dispõe-se de um bloco prismático com a 

dimensão do volume de trabalho que envolve a peça em fabrico. É aplicada uma técnica de 

remoção da areia solta, por exemplo com pressão de ar ou água, resultando a peça final. Refira-

se no entanto que antes da remoção da areia solta deverá ser garantido um período de cura 

adequado da peça, e que nesse período deverão ser garantidas condições de saturação à areia de 

forma a evitar problemas relacionados com a humidade circundante ao material cimentício. 

 

 
Figura 16 - Processo de produção: corte AA’ após compactação (Silva, 2012) 

 

 

2.4.2  Protótipo impressora 3D 
 

Com o objetivo de provar o conceito descrito anteriormente, o João Silva em colaboração com 

o João Pereira, aluno do Curso de Mecatrónica, desenvolveu um protótipo de impressora 3D de 

material cimentício, ver Figura 17. De modo a simplificar a criação do protótipo, o processo de 

fabrico de mistura seca a partir de reservatórios de areia e cimentos não foi aplicado. Optando-

se por colocar a mistura seca já pronta num reservatório e proceder apenas à deposição 

controlada da mesma. Trata-se de uma grande redução na complexidade do equipamento que 

não afeta muito o objetivo de prova de conceito. 
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A impressora foi dimensionada para produzir peças até uma envolvente de 100 cm x 40 cm x 

30 cm. Estruturalmente a impressora compõe-se de quatro pilares e quatro vigas de bordo em 

perfis de alumínio. A estrutura é reforçada com 3 painéis de MDF nas paredes laterais. O 

movimento da cabeça de deposição é feito ao longo de três sistemas de eixos X, Y e Z, ver 

Figura 18. 

 

 

 

Este equipamento divide-se em três núcleos. O primeiro é a aplicação informática de 

comando que permite controlar o equipamento através de um computador. O segundo é o 

equipamento de comando que recebe as instruções do computador e as transforma em sinais 

elétricos para o terceiro núcleo, o equipamento mecânico, efetuar as ações pretendidas. 

Figura 17 - Protótipo de impressora 3D de material cimentício (Silva, 2012) 

Figura 18 - Sistemas de suporte e posicionamento concebidos (Silva, 2012) 
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Aplicação informática de comando 

As instruções ao equipamento são fornecidas por um computador através de um software 

desenvolvido para o equipamento, ver Figura 19. Depois de se ligar a impressora através de 

uma cabo USB e se carregar o software é possível movimentar a cabeça de deposição segundo 

os três eixos, definir a posição atual como ponto de origem e voltar diretamente para este ponto 

a partir de qualquer outro. A partir do software é também possível ligar e desligar o dispensador 

de material seco e a pistola de água. Para além do controle direto da impressora 3D através dos 

comandos do software descrito, é possível carregar ficheiros de texto .txt com sequências de 

instruções que são executadas pela impressora, sendo este o método utilizado para a execução 

de provetes, estas instruções são codificadas em linguagem G_CODE, ISO 6983. 

 

 

Equipamento de comando 

A aplicação informática de comando fornece as instruções em código para o equipamento 

de comando interpretar e transmitir ao equipamento mecânico. Assim a função do 

equipamento de comando é traduzir as informações transmitidas pelo computador em 

impulsos elétricos que acionam os vários automatismos da impressora, ver Figura 20. 

 

Figura 19 - Janela de comandos disponibilizada pelo programa de comando (Silva, 2012) 
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Figura 20 - Fotografia do controlo numérico desenvolvido (Silva, 2012) 

 

O processamento da informação transmitida pelo computador é feito numa placa Arduíno Mega 

2560 que possui um microcontrolador programável em linguagens dedicadas C e C++, ver 

Figura 21. Esta vai criar os impulsos elétricos transmitidos às placas de controlo de cada motor, 

gerindo o funcionamento destes. A placa Arduíno Mega 2560 vai também controlar diretamente 

um relé que liga ao motor do dispensador de material seco, controlando desta forma a deposição 

da mistura. A deposição de água é de igual forma controlada por um relé, que por sua vez liga 

a uma electroválvula que abre e fecha um circuito de ar comprimido que alimenta a pistola. 

 

 

Equipamento mecânico 

A impressora 3D está construída de modo a permitir a movimentação da cabeça de impressão 

segundo os três eixos X, Y e Z, ver Figura 22. Para dotar o sistema de movimento utilizaram-

se varões roscados ligados a motores e à estrutura de suporte que pretendem deslocar, ocorrendo 

o movimento devido à existência de roscas que oferecem reação à rotação do varão, 

Figura 21 - Representação esquemática do processo de funcionamento do controlo numérico desenvolvido (Silva, 2012)  
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promovendo a movimentação dos elementos que se pretende deslocar através da transformação 

do movimento de rotação (criado pelos motores) em translação (obtido através das roscas 

existentes nos elementos que se pretende deslocar e dos varões que efetuam efetivamente a 

transferência de movimento). O movimento segundo o eixo X é gerado por dois motores de 

passo funcionando sincronizados, que movimentam uma ponte móvel ao longo de duas guias 

laterais. A ponte móvel incorpora os dois restantes sistemas de eixos. O movimento segundo o 

eixo Y é proporcionado por um motor de passo que movimenta o suporte da cabeça de 

impressão ao longo de duas guias. O movimento segundo Z é garantido por um motor de passo 

que movimenta verticalmente a cabeça de deposição. Salienta-se que o sistema de 

posicionamento permite que a cabeça de injeção se movimente segundo todos os eixos (X, Y e 

Z) numa velocidade que se cifra em 5 mm/s. 

 

 

O sistema de deposição de material seco consiste numa estrutura de suporte que permite a 

fixação de um funil, que serve de reservatório ao material a depositar, e permite a fixação de 

um motor de uma aparafusadora. À aparafusadora adaptou-se um parafuso de Arquimedes que 

controla a queda do material do depósito, este possui elementos perpendiculares na parte que 

fica em contacto com o material do depositado para promover a movimentação da mistura, ver 

Figura 23. 

Figura 22 - Representação esquemática das componentes dos sistemas de suporte e posicionamento (Silva, 2012) 
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O sistema de injeção de água é constituído por uma electroválvula, comandada por computador, 

que liga a uma rede de ar-comprimido regulada de 2 a 4 bar. A electroválvula liga a uma pistola 

de projeção em cujo reservatório se coloca a água a depositar pelo equipamento, ver Figura 24. 

A pistola é fixa à estrutura de suporte do dispensador de material seco referido anteriormente 

com o gatilho fixo na posição aberto, assim sempre que a electroválvula é acionada, a pistola é 

alimentada pelo ar-comprimido e projeta uma nuvem de água durante o tempo em que a 

electroválvula se encontra aberta. Ao conjunto do sistema de deposição de material seco e do 

sistema de injeção de água identificou-se como cabeça de deposição da impressora 

 

 

 

Figura 23 - Dispensador material seco construído para o equipamento protótipo de impressão 3D (Silva, 2012) 

Figura 24 - Sistema injeção de água: pistola de projeção (Silva, 2012) 



20 
 

 

 

2.4.3  Programa experimental 
 

Para além da construção do protótipo da impressora 3D, João Silva também executou um 

programa experimental de modo a fazer a prova de conceito desta nova técnica. De modo a 

verificar o funcionamento da impressora, ele procedeu à execução de uma série de provetes 

cúbicos de 5cm de lado e posteriormente realizou testes de compressão nos referidos provetes 

de modo a determinar algumas características mecânicas, ver Figura 25. Para mais pormenores 

sobre o método de ensaio elaborado pelo João Silva consultar na sua Tese de Mestrado. 

 

 

No âmbito deste programa experimental, a mistura seca de areia/cimento colocada no funil 

tinha relação areia/cimento (a/c) de 0.5. Em termos de relação água/cimento (W/C), adotou-se 

um valor de 0.23. No que diz respeito ao processo de compactação, foram utilizadas cargas 

estáticas aplicadas de forma manual com recurso a pesos de 25 kg e 50 kg sobre as peças. Os 

Figura 25 - Método de ensaio desenvolvido por João Silva (Silva, 2012) 
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provetes obtidos foram sujeitos a ensaios de compressão, que conduziram a valores de 

resistência à compressão da ordem dos 6Mpa e densidades da ordem dos 1700kg/m3. 

 

 

2.4.4  Análise Crítica 
 

O trabalho do João Silva permitiu efetuar a prova de conceito de impressão 3D de material de 

base cimentícia recorrendo a deposição de mistura seca de cimento e areia. 

 

No seu trabalho o João Silva teceu algumas críticas ao equipamento, a sua lentidão, a fiabilidade 

do dispensador e do injetor de água. Como melhorias sugeriu: o estudo da geometria do 

parafuso de Arquimedes de modo e evitar a acumulação de material ao longo do mesmo e 

consequente diminuição de eficácia na deposição; um novo sistema de deposição de água mais 

uniforme e que permitisse variar a razão água-cimento ao longo da camada; um sistema 

mecânico capaz de aplicar compactação de forma automática e mais eficaz; desenvolvimento 

de um equipamento que permita a extrapolação deste tipo de tecnologia para utilizações reais.  

 

Do estudo do trabalho do João Silva conclui-se que será possível obter provetes com melhores 

características mecânicas dos provetes estudando a composição granulométrica das misturas e 

o processo de compactação. Como melhorias ao protótipo, sugere-se aumentar a capacidade 

dos depósitos, simplificar o processo de compactação e desenvolver moldes que diminuam a 

perda de água durante a compactação. 
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3  ESTUDO DA COMPOSIÇÃO DO MATERIAL CIMENTÍCIO 
 

3.1  Introdução 
 

Com o objetivo de melhorar as caraterísticas mecânicas dos provetes optou-se por aprofundar 

o estudo da composição granulométrica e o processo de compactação. Para tal analisou-se com 

mais detalhe um tema abordado no trabalho do João Silva, o betão compactado com cilindros. 

À partida será o tema que mais facilmente permitirá fazer extrapolações que permitam 

compreender os fatores que influenciam as características mecânicas dos provetes obtidos 

através da deposição de mistura seca de cimento e areia. Apesar das diferenças óbvias, o facto 

de serem dois processos que se baseia na deposição sucessiva de camadas e posterior 

compactação das mesmas de modo a atingir as resistências pretendidas justifica um estudo 

aprofundado. 

 

 

3.2  Betão compactado com Cilindros  (BCC) 
 

De acordo com o American Concrete Institute (ACI, 1999) o betão compactado com cilindros 

(BCC) é um betão seco consolidado por vibração externa forte, constituído por agregados com 

diferentes granulometrias, ligantes, água e eventualmente adjuvantes, diferindo do betão 

convencional pelo método de colocação e pela sua consistência, que permite a circulação de 

equipamentos pesados como camiões, bulldozers e cilindros de compactação sobre as 

sucessivas camadas colocadas, ver Figura 26. Conforme foi mencionado, o BCC é caracterizado 

por permitir uma aplicação diferente da do betão convencional. O facto de permitir a sua 

colocação e compactação com equipamentos utilizados na movimentação de terras traduz-se 

numa maior velocidade de construção, que consequentemente, conduz a menores custos (menor 

tempo de estaleiro e disponibilização mais cedo da obra concluída). 
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Figura 26 - Exemplo de aplicação de BCC (Hanhart, 2004) 

 

Para explicar a técnica, analisa-se a utilização do BCC em barragens, que, conjuntamente com 

os pavimentos rodoviários, são as principais aplicações deste material. Esta técnica de 

construção de barragens pode ser classificada como estando num ponto intermédio entre a 

barragem construída com betão convencional e a construída por aterro. Quando comparado com 

uma barragem de aterro, a barragem em BCC requer um menor volume de material, conduzindo 

a estruturas com menores dimensões e executadas com recurso a menores custos com 

equipamento. É também mais fácil a incorporação de órgãos hidráulicos (descarregadores de 

cheia e galerias) no corpo da barragem. Quando comparada com uma barragem em betão 

convencional, a de BCC apresenta menores durações de obra, menor recurso a cofragens, 

menores consumos de ligantes, menor número de juntas de contração, menor risco de 

fendilhação por retração do betão e uma maior área de trabalho durante a construção. “A nível 

de custos uma barragem construída em BCC pode ter custos de 25 a 50% menores 

comparativamente com a construção da mesma em betão convencional”. (USAGE, 2000). A 

economia depende dos ligantes utilizados e da facilidade de os colocar em obra, da 

disponibilidade de agregados de boa qualidade próximo da obra, da qualidade da fundação, 

sendo mais vantajoso quando a rocha se encontra próxima da superfície. 

 

As desvantagens do BCC advêm de fatores que influenciem a maior velocidade de construção, 

nomeadamente, avarias de equipamentos, planeamento deficiente das operações construtivas, 

falta de componentes da mistura, ou condições atmosféricas adversas (INAG, 2002). Outro 

fator a salientar é que as barragens em BCC, quando comparadas com as em betão 

convencional, necessitam de mais juntas de construção, sendo mais suscetíveis à ocorrência de 

percolação, que pode, em casos extremos, afetar a durabilidade e estabilidade. 
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A utilização do BCC na construção de barragens remonta à década de 60 com a construção do 

núcleo impermeável da ensecadeira da barragem de aterro de Shihmen em 1960-1961 na 

Tailândia (Sagrado, 2008), seguida pela barragem de Alpe Gera em Itália entre 1961-196, 

executada com betão pobre espalhado em camadas, só não sendo compactado com recurso a 

cilindros. Na década de 70 Paton no X congresso da CIGB em Montreal sugere algumas 

vantagens em aplicar betão pobre no interior das barragens de gravidade e Raphael no artigo 

“The Optimum Gravity Dam” (Raphael, J.M., 1970) idealiza a colocação e compactação de um 

aterro constituído por agregados enriquecidos com cimento, utilizando os equipamentos de 

movimentação de terras, realçando-se a maior resistência ao corte relativamente aos aterros 

tradicionais, o que permitia aumentar consideravelmente a inclinação dos paramentos. 

Seguidamente, em 1972-1974 Cannon testa o transporte e espalhamento com camiões e 

bulldozers de um betão pobre, utilizando cilindros vibradores na compactação, para a 

construção da barragem de Tims Ford (USA) (ACI, 1999). Após esta data, a técnica está 

bastante desenvolvida e é utilizada num número crescente de obras de construção de barragens. 

 

O processo de formulação de um betão compactado com cilindros, tal como o de um betão 

convencional, passa pela seleção e doseamento dos materiais que o constituem, de modo a 

cumprir as especificações técnicas exigidas e minimizando os custos. Ao efetuar a formulação 

de um BCC pretende-se obter um betão com as propriedades mecânicas e especificações 

técnicas particulares da obra, que seja o mais económico possível e que conduza a uma 

construção durável, impermeável e resistente. O processo de formulação inicia-se pela seleção 

dos materiais constituintes da mistura, analisando a disponibilidade e facilidade de colocação 

em obra e verificando se são de qualidade e durabilidade adequada. Para tal determina-se as 

características e quantidades disponíveis dos agregados locais mais adequados e quais as 

distâncias de transporte dos ligantes e eventuais adjuvantes. No final determina-se os materiais 

mais viáveis, numa perspetiva económica. Depois de selecionados os materiais que poderão ser 

utilizados na elaboração do BCC segue-se um estudo de possíveis reações químicas adversas 

entre os agregados, ligantes e adjuvantes, realizado em laboratório e eventualmente em 

plataformas experimentais de forma a prever o comportamento em obra. 

 

Tal como em todos os betões é recomendável a utilização de agregados de boa qualidade em 

BCC, contudo, quando haja justificação económica, poderão ser utilizados agregados de menor 

qualidade. É comum o BCC englobar quatro dimensões distintas de agregados: filers, finos, 
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areias e grossos, com o objetivo de obter misturas uniformes e homogéneas. Não é recomendada 

utilização de agregados grossos de dimensão superior a 75mm devido a aumentar o número de 

vazios não preenchidos pela pasta e potenciar a segregação da mistura, dificultando a obtenção 

de um grau de compactação adequado e sendo menos vantajosos economicamente. Um tipo de 

agregado que quando utilizado deve ser alvo de um estudo cuidado são os finos argilosos caso 

sejam constituídos por partículas de dimensões inferiores às do cimento. Podem ser absorvidas 

pela superfície deste e criarem uma barreira que impede a cristalização do cimento. Quando 

utilizado deverá ser na mínima quantidade visto que pioram a resistência à compressão, 

aumentarem o consumo de água e diminuírem a durabilidade do BCC. Contudo, “Ao contrário 

do betão convencional, quando a mistura de BCC contém uma baixa percentagem de cimento, 

a quantidade de material que passa no peneiro #200 (ASTM) é maior. Esta maior percentagem 

de material fino é utilizada para aumentar o conteúdo de pasta que preenche os vazios na mistura 

e contribui para uma melhor trabalhabilidade e compatibilidade relativa da mistura. Por outro 

lado, aumenta o valor da tensão de rotura, diminui a permeabilidade e a capilaridade e influencia 

o número de passagens dos equipamentos compactadores necessárias a uma boa compactação” 

(Coutinho, 1994). 

 

O ligante mais utilizado para a elaboração do BCC é o cimento Portland, nomeadamente o tipo 

II, devido às suas características que minimizam a libertação de calor durante o processo de 

hidratação. Outros tipos de cimento Portland podem ser usados, salientando-se que o tipo III, 

por reduzir o tempo de presa e aumentar o calor gerado, normalmente não considerado como 

opção. Para a elaboração do Bcc podem ser utilizados vários tipos de ligantes para além do 

cimento Portland. Para tornar mais económica a mistura, parte do ligante necessário pode ser 

obtido utilizando cinzas volantes, escórias de alto-forno ou pozolanas. As pozolanas, as mais 

utilizadas, resultam da queima do carvão pulverizado em centrais termoelétricas, resultando 

partículas esféricas muito finas de cor e textura semelhante ao cimento, constituídas 

principalmente por silico-aluminatos. 

 

Para além da quantidade, a origem e a temperatura da água influência as características da 

mistura, principalmente o tempo de presa entre camadas e a resistência final obtida. Podem ser 

utilizadas todas as águas potáveis, ou que não tenham gosto, nem cheiro. Caso existam dúvidas 

sobre a qualidade da água deverão proceder-se a ensaios em laboratório de modo a verificar se 

esta não prejudica as características do BCC pronto. 
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É comum a adição de adjuvantes no fabrico de BCC em quantidades superiores às do betão 

convencional, de modo a melhorar a trabalhabilidade, aumentar o tempo de presa, reduzir o 

consumo de água e melhorar a durabilidade. As dosagens ótimas obtêm-se mediante a 

elaboração de testes em laboratório. Os adjuvantes redutores de água, para além de retardarem 

o tempo de presa, aumentam a trabalhabilidade e melhoram a ligação entre camadas sucessivas. 

A sua utilização deverá ser feita com cuidado pois os efeitos benéficos podem ser anulados 

quando a dosagem é excessiva, podendo mesmo tornar-se prejudicial no desempenho a curto e 

longo prazo. Os adjuvantes introdutores de ar são utilizados para criarem espaços de ar de modo 

a melhorarem a resistência aos ciclos de gelo e degelo do BCC quando este se encontra saturado. 

É comum a utilização de quantidades elevadas com melhorias na trabalhabilidade, sendo a 

dosagem função do número e tipo de vazios e a quantidade de água utilizada. 

 

Hoje em dia existem vários métodos para a formulação de BCC, contudo duas metodologias 

dominam. A primeira baseia-se em conhecimentos análogos aos utilizados no betão 

convencional, a segunda baseia-se em conceitos análogos aos utilizados na mecânica dos solos, 

designada de método geotécnico. “Ambas as metodologias objetivam o alcance de uma 

trabalhabilidade e durabilidade adequadas à estrutura, apresentando a característica comum de 

uma mistura de BCC requerer um determinado estado de consistência capaz de suportar os 

cilindros vibratórios e outros equipamentos pesados que circulam sobre a mistura durante a 

execução da obra” (Andriolo, 2003). “Um BCC bem doseado é aquele que apresenta uma 

quantidade de finos (ligantes agregados e filers) e uma dosagem de água adequada para que, 

quando adicionados a várias classes de agregados, gere uma porosidade mínima que torne a 

mistura mais consistente. Além de uma boa consistência, pretende-se, na formulação da 

mistura, gerar uma mistura impermeável que impeça a passagem de água pelo corpo da obra 

depois da construção” (Sagrado, 2008). 

 

Os métodos análogos ao betão convencional baseiam-se na premissa que todos os vazios da 

mistura devem estar preenchidos com pasta. Assim é estudada granulometria dos agregados e 

determinada a mistura ótima destes, de modo a minimizar o volume de vazios e 

consequentemente o volume de pasta. A dosagem dos vários componentes sólidos é obtida a 

partir do conhecimento das respetivas massa volúmicas, determinando as quantidades 

necessárias para atingir um volume unitário de betão. Experimentalmente, determina-se as 

curvas de variação da massa volúmica do betão com a dosagem de água para betões com 

consistências diferentes. Da análise das curvas otimiza-se as proporções dos agregados com o 
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objetivo de obter uma melhor trabalhabilidade. Com base nas curvas obtidas e na massa 

volúmica exigida, obtém-se a dosagem de água da mistura. As consistências são determinadas 

pelo teste vêbê modificado, ver Figura 27. 

 

 
Figura 27 - Esquema de montagem do ensaio vêbê (Coutinho, 2003) 

 

Outro especto a ter em conta em laboratório é a relação entre a quantidade de ligante utilizado 

para obter a resistência pretendida tendo em conta o aumento da temperatura e a ligação entre 

camadas. 

 

A metodologia baseada nos conhecimentos da compactação da Mecânica dos Solos aborda a 

formulação do BCC como um problema geotécnico, recorrendo aos conceitos de compactação 

desenvolvidos por Proctor. Estes baseiam-se no princípio que à medida que aumenta a energia 

de compactação resulta num peso volúmico seco máximo maior e num menor teor em água 

ótimo. Em 1985, Reeves e Yates propuseram a construção de barragens com técnicas comuns 

aos aterros recorrendo a BCC tornando-o um material económico e versátil associado a métodos 

simples de dosagem, resultando numa excelente alternativa para a rápida execução de 

barragens. O método tem por base um fuso granulométrico proposto pelos autores que indica o 

intervalo dentro do qual a granulometria de uma mistura de agregados deverá recair para obter 

uma mistura final compacta e resistente, ver Figura 28. 



29 
 

 

 
Figura 28 - Fuso granulométrico proposto por Reeves e Yeates (1985) 

 

 

O método inicia-se com a mistura de agregados de várias granulometrias de modo a obter uma 

mistura que recaia dentro do fuso proposto. Depois de pesada a mistura de agregados é 

adicionada a proporção de ligante determinada para obter a resistência determinada em projeto. 

São realizados vários provetes, variando-se a percentagem de água de amassadura. De seguida 

procede-se à compactação dos provetes num molde com uma energia de compactação 

previamente determinada obtendo-se o peso volúmico aparente máximo e o teor em água ótimo 

da mistura, que corresponde à dosagem de água a adicionar na mistura de modo a obter uma 

consistência adequada, podendo ser ajustada visualmente se o aspeto da mistura não for 

adequado. Por vezes há interesse em efetuar um estudo de várias dosagens de ligantes ou 

mistura de ligantes, determinando as correspondentes resistências, de modo a obter a alternativa 

mais económica que satisfaça às exigências de projeto. 

 

No caso mais geral, em que o estudo se efetua em obra, a quantidade de água deve corresponder 

ao ponto imediatamente acima do estado de secagem da mistura, que aumenta 

significativamente os problemas de segregação, e imediatamente antes de ocorrer no material 

fresco como que uma onda na frente do equipamento de compactação. 
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3.2  Aplicação à impressão 3D de matriz cimentícia 

 

Para permitir um processo construtivo semelhante ao de um aterro, caracterizado por 

espalhamento com buldozzers e compactação com cilindros vibradores, o BCC necessita de 

uma trabalhabilidade muito baixa de modo a permitir a circulação dos equipamentos sem 

segregações. Para obter boas propriedades mecânicas para além de um ajuste na composição a 

energia de compactação deve ser otimizada. 

 

A impressora 3D da UMINHO baseia-se na deposição de uma mistura seca de agregados e 

ligantes que posteriormente é hidratada por deposição de água na superfície da camada deposta. 

Este processo possui dois inconvenientes: a baixa densidade obtida e a possibilidade da face 

inferior da camada não ser corretamente hidratada. 

 

Apesar de serem dois problemas distintos a solução aplicada ao primeiro pode adequar-se ao 

segundo. Assim, uma análise da composição da mistura tendo por base as curvas de referência 

para a granulometria do BCC, quando utilizada na impressora pode conduzir a misturas que 

depois de compactadas permitam obter boas densidades e a correta hidratação da camada 

deposta. Analogamente, estudando o processo de compactação é possível determinar qual o que 

produzirá melhores resultados variando a sua intensidade, a sua duração ou a sua frequência. 
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4  IMPRESSORA 3D PARA MATERIAL CIMENTÍCIO 
 

4.1  Introdução 
 

No seu trabalho de estudo de uma técnica de criação de objetos 3D a partir da deposição seca 

de uma mistura de base cimentícia, João Silva conjuntamente com o João Pereira, 

desenvolveram um protótipo de impressora 3D. Este era capaz de produzir, de forma 

relativamente autónoma, provetes cúbicos criados a partir da deposição de camadas sucessivas 

de uma mistura seca de cimento e areia, alternadas com a deposição de uma quantidade 

calibrada de água. Após um número determinado de camadas era aplicado um peso de modo a 

promover a compactação dos provetes. Esse trabalho culminou com elaboração da Tese de 

Mestrado, com o tema: “Bio-inspiração aplicada a estruturas de betão: desafios e possibilidades 

associados às técnicas de impressão 3D”. 

 

O presente trabalho iniciou-se com uma demonstração do equipamento pelos referidos autores. 

Explicou-se o princípio de funcionamento e as capacidades da impressora, instalou-se o 

software de comando e exemplificou-se o seu funcionamento, ver Figura 29.   

 

 

Figura 29 - Impressora de Material Cimentício desenvolvida pelo João Silva 
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Aquando da demonstração do modo de operação, detetou-se uma avaria na fonte de 

alimentação, que provocou uma sobrealimentação, danificando-se alguns componentes da 

impressora. Na impossibilidade de continuar com a demonstração, descreveram extensivamente 

o modo de operar a impressora, bem como as principais dificuldades registadas aquando do seu 

desenvolvimento e operação. Sugeriram também soluções para os problemas que poderiam 

ocorrer e quais os procedimentos de manutenção que aconselhavam. 

 

Atendendo à forte vertente eletrónica deste trabalho solicitou-se apoio técnico ao co-orientador 

Prof. Caetano Monteiro. A resposta a esse pedido foi a indicação do Eng. Daniel Rebelo, aluno 

do mestrado em Engenharia Mecatrónica, para dar apoio na vertente informática e eletrónica 

deste projeto. 

 

A impressora ao longo do decorrer do trabalho, foi alvo de várias modificações que tiveram o 

objetivo de resolver problemas que surgiram, melhorar caraterísticas ou acrescentar novas 

funções. O processo evolutivo está resumido na Figura 30. 

 

 
Figura 30 - Esquema evolutivo da Impressora 
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Outra componente deste trabalho foi a de estudar a composição dos materiais de base cimentício 

utilizados, para tal efetuaram-se ensaios de compressão aos vários provetes obtidos pela 

impressora, e a alguns produzidos manualmente, de modo determinar as suas propriedades 

mecânicas. Pretendia-se compreender de que forma as características físicas dos elementos 

produzidos na impressora eram influenciados pela composição dos mesmos.  

 

O estudo dividiu-se em duas partes. A primeira analisou os provetes produzidos nas versões 1.1 

e 2.0 com vista a melhorar o desempenho da impressora. A segunda parte, analisou os provetes 

feitos com a versão final da impressora, focando na influência da composição granulométrica. 

Uma vez que a Versão 1.0 não nos permitiu a execução de provetes, os primeiros a serem 

ensaiados foram os da Versão 1.1. Contudo o estudo limitou-se aos dois provetes realizados, 

uma vez que a impressora não apresentava a estabilidade necessária durante a execução dos 

provetes. Uma série de 14 ensaios manuais realizou-se de modo a obter um método mais rápido 

de testar composições de provetes e de obter dados enquanto se elaborava a nova versão da 

impressora. A Versão 2.0 foi testada com a realização de 5 ensaios a provetes feitos com a nova 

proposta para o dispensador de modo a confirmar a qualidade do mesmo. A versão 2.1 permitiu 

efetuar 21 ensaios que tiveram com objetivo analisar as propriedades mecânicas que era 

possível obter com este método. 

 

 

4.2  Versão 1.0 da Impressora 
 

A primeira tarefa realizada na impressora foi reparar as anomalias de modo a esta voltar a 

funcionar de acordo com os parâmetros que foi construída. Após uma cuidada inspeção 

constatou-se que a impressora apresentava as seguintes avarias: 

 A fonte de alimentação avariada, não fornecendo a tensão de 12V necessária ao 

funcionamento das ventoinhas, do motor do dispensador de material e da electroválvula. 

A tensão medida era de cerca de 60V e não era possível de regular para os 12V 

pretendidos; 

 As ventoinhas de arrefecimento dos motores de deslocação e da caixa de comandos 

estavam avariadas, provavelmente devido a uma sobretensão provocada pela fonte de 

alimentação; 
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 Os motores de deslocação segundo os três eixos apresentavam um funcionamento 

intermitente, sem nenhuma causa aparente para deixarem de funcionar; 

 Os relés de acionamento do motor do dispensador de material e de acionamento da 

electroválvula só funcionaram corretamente nos primeiros testes, depois deixaram de 

responder corretamente aos comandos, principalmente o de acionamento da 

electroválvula que deixou de funcionar completamente. 

 

Provavelmente estas avarias deveram-se ao fato de a impressora ter estado guardada durante 

cerca de meio ano, num laboratório que era utilizado por outros investigadores e onde era 

frequente a presença de humidades ambientes relativamente altas. Isto conduziu ao 

aparecimento de oxidações nos circuitos e ligações, bem como a desalinhamentos dos eixos 

devido à relativa fragilidade do equipamento e à necessidade de ocasionalmente o movimentar. 

Com o apoio técnico do Eng. Daniel Rebelo os problemas foram analisados e aplicou-se as 

seguintes soluções: 

 Obteve-se uma nova fonte de alimentação capaz de garantir o fornecimento dos 12V 

necessários ao equipamento; 

 Substituiu-se as ventoinhas de arrefecimento dos motores de deslocação e da caixa de 

comandos por novas de características técnicas idênticas; 

 As ligações dos motores de deslocação segundo os três eixos foram revistas e os motores 

foram ligados a diferentes placas de controle de modo a confirmar se as avarias eram 

nos motores ou nas placas de controle; 

 As ligações dos relés de acionamento do motor do dispensador de material e de 

acionamento da electroválvula foram revistas. 

 

Após a aplicação das soluções apresentadas, parte dos problemas detetados ficaram resolvidos, 

com exceção do motor de acionamento do eixo Y que após vários testes aparentava estar 

inutilizado. Sem poder movimentar a impressora segundo um dos eixos, principalmente no 

plano horizontal, era impossível a realização de provetes para o programa experimental. 

 

 

4.3  Versão 1.1 da Impressora 
 

Atendendo à importância da utilização da impressora para o desenvolvimento deste trabalho, 

decidiu-se efetuar um profundo recondicionamento do equipamento de modo a garantir que este 
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apresentasse a robustez e estabilidade necessárias. Para tal, optou-se por deslocar o 

equipamento para uma espaço dedicado ao mesmo, reduzindo os problemas provocados pela 

humidade e anulando as perturbações causadas por outros utilizadores a partilhar o espaço. 

Terminado o processo de transporte e montagem da impressora iniciou-se uma revisão 

meticulosa a todas as ligações elétricas, com vista a detetar e resolver os problemas de maus 

contactos. Após este processo o motor do eixo Y ficou a funcionar corretamente, permitindo a 

operação do equipamento. 

 

Os vários testes efetuados ao funcionamento permitiram desenvolver e implementar as 

seguintes melhorias ao equipamento: 

 A estrutura de suporte em calha de alumínios vibrava com o funcionamento da 

impressora e facilmente desalinhava os eixos de funcionamento, devido à pouca rigidez 

das ligações. Colocou-se uma placa de reforço em MDF semelhante às aplicadas nas 

laterais mas na horizontal, no plano superior da impressora, aumentando-se 

significativamente a rigidez do equipamento, reduzindo as vibrações e garantindo o 

correto alinhamento das calhas do eixo X; 

 Os varões roscados do eixo X estavam suspensos para além da estrutura de suporte aos 

eixos Y e Z, estando já empenados devido à falta de apoio. Colocou-se dois reforços no 

final dos varões roscados, mantendo o alinhamento destes e diminuindo-se assim o 

esforço nos motores, ver Figura 31; 

 

 

 A caixa de controle numérico, apesar de ter uma ventoinha não possuía uma correta 

ventilação. Criou-se uma abertura, protegida com uma grelha, melhorando-se a 

circulação de ar e consequente arrefecimento dos componentes elétricos, 

nomeadamente o transformador e a placa Arduíno, ver Figura 32; 

 

Figura 31 - Pormenor do reforço do varões roscado 
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 A electroválvula, ao ser acionada sequencialmente provocava um erro no programa de 

comando, sendo necessário reiniciá-lo, ver Figura 33. A causa provável do erro é a fonte 

de alimentação utilizada não permitir manter um valor constante de tensão com o 

decorrer da utilização, provocando o mau funcionamento da electroválvula ou do relé 

correspondente. De modo a contornar o problema criou-se uma ligação direta, com 

acionamento manual através de um interruptor. 

 

 

Durante os testes de funcionamento, detetaram-se ainda dois novos problemas que na altura não 

foram possíveis de resolver. O primeiro, era o sobreaquecimento dos motores de deslocação, 

que provocava a paragem dos mesmos, obrigando a desligar a impressora e aguardar o seu 

arrefecimento, (este seria também um dos motivos do funcionamento irregular detetado na 

Versão 1.0). O segundo problema está relacionado com a pistola de projeção, esta não vedava 

corretamente a água contida no reservatório, pingando mesmo com a electroválvula fechada. 

Após vários ajustes e afinações este problema não foi possível de resolver.  

 

Após realizar os testes de funcionamento iniciou-se a produção de provetes para ensaios. Os 

primeiros provetes efetuados foram para reproduzir os realizados no trabalho do João Silva, 

para calibrar o funcionamento da impressora e analisar quais as principais melhorias que se 

podiam introduzir, apesar dos problemas detetados e das várias betonagens interrompidas por 

paragem da impressora, foi possível a execução de 2 provetes. 

Figura 32 - Pormenor da ventilação da caixa de controle numérico 

Figura 33 - Electroválvula avariada 
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O objetivo de reproduzir os ensaios era o de verificar se se obtinha resultados semelhantes 

repetindo a metodologia. Em caso afirmativo, poder-se-ia definir quais as alterações que a 

propor ao equipamento e definir um programa experimental para o estudo das composições.  

A deposição de mistura seca apresentou problemas de uniformidade. A mistura colocada no 

reservatório, com o decorrer do ensaio, consolidava-se pela ação dos elementos perpendiculares 

ao parafuso, sendo necessário dar umas ligeiras pancadas no reservatório a cada duas ou três 

camadas, caso contrário a mistura deixava de ser depositada. O problema de deposição de 

material, associado ao problema de vedação de pistola de água limitou os testes de 

funcionamento a apenas dois provetes. Era notório que a impressora não apresentava as 

condições mínima de uniformidade de funcionamento para que os provetes fossem utilizados 

para estudos de composição. Decidiu-se avançar diretamente para uma nova versão da 

impressora. 

 

 

4.3.1  Testes manuais complementares 
 

Como a Versão 1.1 da impressora não produziu resultados com a qualidade pretendida iniciou-

se a construção de uma nova versão da impressora. Atendendo a que este processo poderia ser 

algo demorado e ao período de cura que os provetes necessitavam antes de poderem ser 

ensaiados, decidiu-se efetuar alguns provetes manuais, sem recorrer à impressora 3D.  

 

Os objetivos ao optar por um método manual eram o de testar um novo método de compressão 

dos provetes recorrendo a uma prensa manual em alternativa ao método utilizado pelo João 

Silva, que era a colocação de um peso sobre o provete, e por outro lado obter um método manual 

de deposição de mistura de base cimentícia que produzisse resultados semelhantes aos 

realizados com a impressora de modo a poder obter provetes para ensaio mais rapidamente, 

uma vez que com a impressora eram necessários entre 2 a 3 horas para a execução de cada 

provete. 

 

Os primeiros provetes foram feitos com a composição de referência do trabalho do João Silva 

utilizada nos ensaios da Versão 1.1. Dois provetes em moldes cilíndricos e dois em moldes 

cúbicos. Todos foram realizados com a disposição do material em camadas de peso constante 

espalhadas com recurso a uma espátula. A deposição de água foi efetuada recorrendo a uma 

bisnaga manual de débito calibrado. Os segundos provetes foram feitos utilizando dispersores 
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que uniformizavam a deposição de material nos moldes. O objetivo era através de ensaios obter 

um dispensador que simulasse os provetes obtidos na impressora e cujas características fossem 

constantes, para repetições do mesmo ensaio. 

 

O novo método de compressão revelou-se bastante eficaz e útil, a compressão das camadas 

efetuou-se com reduzido esforço, uma vez que não era necessário movimentar o peso de 50kg, 

consequentemente, reduziu-se o risco de danificar os provetes aquando da colocação do mesmo. 

Com este método é mais fácil a variação do valor do peso de compactação, uma vez que este é 

determinado pelo número de voltas efetuadas com o varão roscado. 

 

O método manual de deposição não se revelou um método eficaz, uma vez que os resultados 

apresentaram uma grande dispersão. À partida era um método interessante para obter algumas 

informações para focalizar os estudos subsequentes, principalmente enquanto a impressora não 

se encontrava completamente funcional. Mas, após a impressora estar funcionar de um modo 

aceitável, os ensaios manuais perderam utilidade. Para além disso, o fator humano na deposição 

das camadas fez com que seja difícil a outro utilizador repetir os ensaios. À medida que o 

método estava mais próximo dos resultados obtidos com a impressora o tempo para a execução 

dos mesmos aproximava-se dos utilizando a impressora. 

 

 

4.4  Versão 2.0 da Impressora 
 

O facto de o dispensador de material não permitir uma deposição constante ao longo do tempo, 

era o principal ponto a ser revisto na impressora. Um valor constante de deposição de material 

é essencial para manter a proporção água/cimento nos provetes e consequentemente as suas 

propriedades mecânicas. É fundamental também para garantir que a geometria da peça é 

executada conforme previsto, porque a taxa deposição está diretamente relacionada com a 

espessura da camada, para uma determinada velocidade. 

 

Analisando os problemas detetados na versão anterior do dispensador elaborou-se uma lista de 

objetivos para a nova versão do dispensador: 

 Maior uniformidade na deposição de material, minimizando o efeito de consolidação do 

material do reservatório; 

 Reservatório com maior capacidade, que permita a inspeção visual do material; 
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 Fácil remoção do material do reservatório, possibilitando a medição do mesmo. 

Como objetivos secundários para o dispensador, pretendia-se uma solução económica, de 

acordo com a filosofia de construção da impressora (CNC de baixo custo) e que minimiza-se 

as alterações ao equipamento inicial. 

 

A solução proposta foi a de construir um reservatório a partir de uma garrafa de refrigerante 

transparente cortada ao meio, fixando-se no interior um tubo plástico de diâmetro ligeiramente 

superior ao do parafuso escolhido, ver Figura 34. O parafuso fixa-se a um suporte metálico que 

liga à aparafusadora através de um tubo flexível e uma abraçadeira de modo a facilitar-se a sua 

remoção e permitir alguma liberdade de movimentação lateral ao parafuso. A fixação 

recorrendo à abraçadeira também permite que, ajustando-se o aperto, quando o parafuso fica 

bloqueado, o veio da aparafusadora possa deslizar sem provocar demasiado esforço para o 

motor. O suporte metálico permite a fácil troca de parafuso e serve de fixação para duas pás em 

plástico flexível que servem para remexer o material no reservatório evitando a sua 

consolidação. 

 

 

O novo dispensador ligou-se à mesma aparafusadora de modo a ser controlado pelo software 

original. De modo a permitir reverter a impressora para a Versão 1.1 o dispensador foi retirado 

Figura 34 - Protótipo do novo dispensador 
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da cabeça de impressão e colocado numa posição fixa em relação à impressora. A cabeça de 

impressão foi substituída por uma plataforma para colocar os moldes dos provetes Figura 35. 

Assim a impressão é feita pela movimentação do molde em relação ao reservatório, ao contrário 

da versão 1.1. Como consequência desta solução, a compactação da mistura no molde implica 

a remoção do mesmo da plataforma, uma vez que esta não suporta as cargas da ordem dos 50kg 

necessárias. Para compactação utilizou-se o sistema de prensa manual desenvolvido aquando 

dos testes manuais de complementares, que se mostrou bastante prático e eficaz. 

 

 

Os testes ao funcionamento da nova versão ocorrem após um processo de tentativa-erro para 

afinação do novo dispensador. Efetuou-se medições da taxa de deposição de material e respetiva 

uniformidade. Verificou-se que a deposição de material seco era mais regular e uniforme e que 

podia-se depositar várias camadas sem ter que repor material no depósito. 

 

Analisando-se as variações obtidas para massa específica e peso de deposição por camada, 

verificou-se que o novo dispensador produzia resultados satisfatórios, atingindo os objetivos 

pretendidos. Constatou-se que a deposição era mais uniforme para granulometrias inferiores, 

que se traduz em menores variações nas tensões de rotura. 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 - Plataforma de suporte do molde 
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4.5  Versão 2.1 da Impressora 
 

Após comprovar a viabilidade da solução proposta para o novo dispensador, desenvolveu-se 

uma solução que permitisse a deposição de dois materiais em simultâneo, baseada nesse 

dispensador, sendo que os materiais a colocar seriam dois tipos de misturas a serem depositadas 

de forma alternada, podendo um deles ser de apenas areia, para o enchimento das porções dos 

moldes a remover após a cura da argamassa. De salientar que não estava prevista a mistura dos 

materiais dos dois reservatórios, ou seja, ainda não é possível a criação de misturas com uma 

dosagem de cimento variável ao longo da deposição. 

 

O princípio de funcionamento consistia em ter dois dispensadores idênticos ao da Versão 2.0 

em paralelo, a depositar material numa calha, que o conduzia para um único bico de deposição, 

ver Figura 36. 

 

 

O peso de dois dispensadores com material seria demasiado para a cabeça de impressão, assim, 

e pelos motivos apresentados anteriormente, manteve-se a solução da Versão 2.0 de os 

dispensadores estarem numa posição fixa e ser o molde a movimentar-se. 

 

Para suportar os dois dispensadores idealizou-se uma estrutura de suporte independente da 

estrutura da impressora. Criou-se uma prensa manual, ver Figura 37, feita com varões roscados 

e placas de MDF. Esta estrutura, por sua vez, fixou-se à placa de MDF que tinha sido colocada 

para reforço da estrutura da impressora na Versão 1.1. Estando a prensa manual aplicada na 

Figura 36 - Pormenor da calha 
com bico de deposição 



42 
 

impressora minimizou-se as movimentações do molde e os tempos de execução dos mesmos, 

facilitando o processo de betonagem. A estrutura da prensa criada pode-se regular em altura de 

modo a evitar que a prensa transmita esforços à estrutura da impressora. 

 

 
Figura 37 - Prensa manual com dois dispensadores 

 
Esta solução permite uma fácil colocação do material a depositar e respetiva inspeção visual de 

funcionamento, bem como uma maior facilidade na remoção da aparafusadora e parafuso, ver 

Figura 38.  

 

 

 

Ao parafuso, associou-se dois elementos em PVC com uma forma adaptada ao reservatório e 

que impedia a consolidação da mistura, ver Figura 39.  

 

Figura 38 - Pormenor do dispensador com aparafusadora 
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Esta versão do dispensador possui uma capacidade de 650gr de material no depósito e, depois 

de um curto processo de estabilização de cerca de 50gr, apresenta uma grande uniformidade na 

deposição de material, sendo a quantidade ajustável em função da velocidade da aparafusadora, 

sem necessitar nenhuma intervenção até restar quase nenhum material no depósito devido ao 

efeito das pás associadas ao parafuso 

 

Os dois dispensadores são controlados através do software de comando da impressora. Para 

controlar o funcionamento do segundo motor fez-se uma ligação ao relé que controlava a 

electroválvula, ver Figura 40. Isto significa que esta versão não permite um controle automático 

da deposição de água, evitando assim o desenvolvimento de uma nova versão do software de 

comando. 

 

 

Figura 40 - Pormenor do segundo motor 

Figura 39 - Pormenor do parafuso com as pás associadas 
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Como persistia o problema da deposição de água, mesmo após vários ajustes e afinações da 

pistola e variações na pressão do ar que a alimentava, colocou-se a pistola fixa à estrutura da 

prensa, com acionamento manual, ligada diretamente a um compressor, ver Figura 41Figura 

41. Depois de calibrada a taxa de deposição de água, a quantidade pretendida depositava-se 

controlando o tempo de acionamento do gatilho, apesar de não ser um processo automatizado, 

demonstrou-se mais o mais consistente e o que conduzia a resultados mais regulares. 

 

 
Figura 41 - Pormenor da fixação da pistola de água 

 

Constatou-se que o problema da paragem dos motores de deslocação estava relacionado com a 

temperatura dos mesmos. Assim, como o motor do eixo dos Y's era o que apresentava mais 

problemas colocou-se sobre o motor uma sonda exterior de uma estação meteorológica de modo 

a verificar a evolução da temperatura do mesmo. Depois de registar-se a temperatura a que este 

deixava de funcionar, monitorizou-se a temperatura, fazendo-se pausas antes de este atingir a 

temperatura critica. Com isso conseguiu-se que os motores funcionassem sem problemas. 

 

Com vista a aumentar as informações obtidas em cada ensaio, elaborou-se um novo método 

para ser aplicado na Versão 2.1 da impressora. O método desenvolvido foi o seguinte: 

 

PROTOCOLO: 

DEPOSIÇÃO 

1) Registar a data, hora e temperatura do início do ensaio; 

2) Limpeza de todo o material a utilizar; 

3) Pesagem dos agregados a utilizar; 

4) Pesagem do cimento a utilizar; 

5) Misturar os agregados com o cimento; 
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6) Pesar a mistura criada; 

7) Colocar a mistura no depósito do dispensador; 

8) Recorrendo ao ficheiro de execução de provetes 5cmx5cm, efetuar sucessivas camadas 

de mistura para um recipiente, pesando cada camada depositada até estabilizar a taxa 

de deposição de material, recolocar a mistura do recipiente novamente no depósito; 

9) Pesar a água destilada a utilizar; 

10) Colocar a água destilada no depósito da pistola; 

11) Depositar água destilada num reservatório durante um minuto, pesar e repetir até 

estabilizar num valor. Guardar o reservatório com a água destilada; 

12) Preparar o molde, identificando o número do ensaio e pesando; 

13) Colocar o molde no suporte da impressora, movimentar a impressora até o molde estar 

alinhado com o bico do dispensador sobre o canto inferior esquerdo da face superior 

do molde; 

14) Iniciar a deposição de duas camadas. Após a deposição da primeira camada, pesar e 

colocar água destilada durante o tempo calculado para o peso da camada. Recolocar o 

molde na posição inicial e depositar a segunda camada perpendicular à primeira, pesar 

e aplicar a água destilada necessária. Depois de aplicadas as duas camadas, o molde é 

colocado na prensa e sujeito à compressão e tempo definidos; 

15) Repetir até atingir 50mm de altura ou 32 camadas; 

16) Retirar o molde do suporte da impressora, pesar, envolver com filme aderente e colocar 

na estufa; 

17) Depositar o resto da água destilada no reservatório e pesar; 

18) Depositar o resto da mistura num reservatório e pesar; 

19) Registar a hora e temperatura do final do ensaio. 

 

DESCOFRAGEM 

20) No mínimo 24 horas após a conclusão da Deposição, retirar o molde do meio de 

ambiente de temperatura e humidade controlado, remover o filme aderente, observar a 

presença de humidade na face interior do filme aderente e pesar o molde; 

21) Descofrar o provete e pesar; 

22) Com marcador identificar o provete com o número do ensaio em duas faces laterais e 

um sistema de eixos na face superior; 

23) Medir a largura em cima, ao meio e em baixo dos provetes para as duas direções 

horizontais; 
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24) Medir a altura no meio das quatro faces laterais, nos quatro cantos; 

25) Envolver o provete em filme aderente e colocar em meio de ambiente de temperatura 

e humidade controlado; 

26) Limpar o molde. 

 

ENSAIO DE COMPRESSÃO 

27) Na idade pretendida, remover o filme aderente; 

28) Colocar o provete na prensa hidráulica; 

29) Aplicar 1000 N de pré-carga e levar o provete à rotura a 150 N/s; 

30) Fotografar o provete após rotura; 

31) Registar os valores obtidos; 

32) Limpar prensa hidráulica. 

 

Este método permite no final do ensaio comparar-se o peso de material colocado no molde 

(diferença entre o peso do molde no final do ensaio e o peso no início do ensaio) com o peso 

de material gasto (mistura seca e água). Com isto consegue-se obter um parâmetro qualitativo 

dos ensaios e obter-se um grau de precisão para o rácio W/C real do provete executado.  

Para facilitar o processo de betonagem criou-se uma folha de cálculo, ver Figura 42Erro! Fonte 

de referência não encontrada., esta para além de permitir registar os dados obtidos, permite 

calcular um valor atualizado de água a depositar-se em função das pesagens de cada camada, à 

medida que decorria o ensaio, visualiza-se graficamente a evolução e uniformidade do mesmo. 

 
Registo de Betonagem #12

Ensaio 37 Inicio 16:13 Temp Ini. (ºC) 23,8
Data 25-09-2013 Fim 18:40 Temp Fin. (ºC) 23,4

Método Pesei antes de colocar água.
Cam. / Comp. 2 Pres. Comp. 100 kg Dur. Comp. 30 s

Ref. Molde 12 Tara Molde 128 P. Fin. Molde 345

Razão a/c 1 P. Areia 200 P. Cimento 200
P. Mist./Cam. 6,077 % 2mm 0,00% P. 2mm 0
P. Ini. Mist. 400 % 1mm 45,00% P. 1mm 90
P. Fin. Mist. 206 % 0,5mm 55,00% P. 0,5mm 110
P. Mist. Util. 194 % 0,25mm 0,00% P. 0,25mm 0

Razão w/c 23% P. água/min. 15 P. água/cam. 0,6988810246
P. Ini. Água 125 P. água/seg. 0,250 T. água/cam. 2,7955240985
P. Fin. Água 100 P. Água Utilizado 25 T. água/cam.

P. Camada 6,7761073256 P. / Comp. 13,552214651 219 217
22,31 99,09%

Camada Peso antes água Esperado DiferençaMaterial depositadoCorr. Tempo
1 135 135 7,0 7,00 3,22
2 143 142 8,0 7,20 3,31
3 150 148 7,0 6,17 2,84
4 158 155 8,0 7,29 3,35
5 163 162 5,0 4,16 1,91
6 170 169 7,0 6,52 3,00

Figura 42 - Folha de Cálculo de Registo de Betonagem 
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4.6 Análise dos Resultados dos Ensaios 
 

4.6.21  Ensaios Versão 1.1 
 

No trabalho do João Silva ensaiou-se 9 provetes com uma mistura seca com uma relação 

areia/cimento de 0,5 e uma relação de água/cimento de 0,23. Dos 9 provetes, 3 foram 

produzidos com cargas de compactação de 25kg (referenciados como P1, P2 e P3), os restantes 

foram produzidos com cargas de compactação de 50 kg (P4, P5, P6, P7, P8 e P9). Os provetes 

P1 a P6 foram testados à compressão com a carga aplicada perpendicularmente aos planos de 

deposição, os restantes foram testados com a carga paralela aos planos, ver Figura 43, (Silva, 

2012). 

 

 

 

Utilizando o método definido pelo João Silva, que conduziu aos provetes com maior resistência 

à compressão, fizeram-se dois provetes com a mesma composição, teor água/cimento e a 

compactação de 50kg, correspondendo aos provetes P4 a P6 ensaiados por João Silva. Não se 

efetuaram mais ensaios porque a versão da impressora não produziu resultados com a 

consistência necessária para as análises pretendidas, conforme mencionado anteriormente. 

 

Os dois provetes obtidos foram medidos de forma a determinar o seu volume, sendo pesados 

de seguida, obtendo-se assim a sua massa volúmica. O provete P1 possuía uma massa volúmica 

de 1795kg/m³, enquanto o provete P2 possuía uma valor de 1582kg/m³, representados na Figura 

44, resultando num valor médio para os dois ensaios de 1688 kg/m³, inferior ao valor de 

1718kg/m³ obtido por João Silva. Comparando-se os valores obtidos com os do João Silva, 

constata-se uma maior variabilidade dos resultados, sendo o valor obtido para o provete P1 

Figura 43 - Resultados médios João Silva: massa volúmica e resistência à compressão (Silva, 2012) 
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superior aos obtidos contudo o valor obtido para o provete P2 muito baixo quando comparado, 

resultando num valor médio inferior. 

 

 
Figura 44 - Massa Volúmica dos Ensaios da Versão 1.1 comparados com Valores Obtidos por João Silva 

 

Após realizar os ensaios de compressão aos dois provetes, obtiveram-se os valores de 9.46Mpa 

e 6,35Mpa para os provetes P1 e P2, respetivamente, ver Figura 45. Em concordância com os 

valores de massa volúmica obtidos, o provete P1 obteve um valor superior ao P2, e superior aos 

obtidos por João Silva, contudo o valor obtido pelo P2 foi superior ao menor valor destes. Assim 

em termos médios, os valores obtidos para a tensão de rotura são superiores, sendo a média de 

7,91Mpa contra 7,03Mpa.  

 

 
Figura 45 - Tensão de Rotura dos Ensaios da Versão 1.1 comparados com Valores Obtidos por João Silva 

 

Analisando os resultados obtidos, ignorando os problemas de fiabilidade durante a betonagem, 

pode-se afirmar que os resultados são semelhantes aos obtidos pelo João Silva. Constituindo 

assim um bom ponto de partida para os ensaios subsequentes. 
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4.4.2  Ensaios Versão 2.0 
 

Realizaram-se 5 provetes de acordo com a metodologia utilizada na versão anterior, com as 

adaptações necessárias para o novo dispensador, ver Figura 46. 

 

 

O primeiro com uma composição semelhante à utilizada na Versão 1.1, mas com uma 

compressão de 75kg, com o objetivo de analisar-se o processo de deposição e verificar-se a 

capacidade do novo dispensador de executar um provete de início ao fim. Este teste aferiu 

favoravelmente o novo dispensador.  

 

De modo a verificar a influência do aumento da granulometria na estabilidade de deposição 

efetuou-se mais quatro provetes, dois utilizando apenas areias de dimensões 0,5–0 mm na 

mistura com cimento e mais dois provetes, desta vez utilizando uma mistura de cimento e areia, 

sendo esta última na seguinte proporção: 40% dos agregados com dimensões 1,0–0,5 mm e 

60% com dimensões 0,5–0,25 mm.  

 

Durante os ensaios procedeu-se à medição do peso de mistura depositado em cada duas camadas 

e analisou-se a sua evolução ao longo da execução do provete. Conforme se pode verificar na 

Figura 47, os provetes realizados com a mistura de areia 0,5-0 mm apresentaram uma boa 

Figura 46 - Provete Realizado com a Versão 2.0 do Dispensador 
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uniformidade de pesos por camada, com um valor médio de 11,8 g/camada para ambos os 

provetes (valores incluem a água). 

 

 
Figura 47 - Peso De Mistura Depositada Na Realização Dos Provetes Utilizando Areia 0,5-0 Mm da Versão 2.0 

 

Os provetes realizados com a mistura de agregados de maiores dimensões apresentam valores 

com maiores variações, contudo aceitáveis, conforme se pode observar na Figura 48, 

apresentando valores médios de 14,3 g/camada para o provete 24 e 14,8 g/camada para o 

provete 25. 

 
Figura 48 - Peso De Mistura Depositada Na Realização Dos Provetes Com Mistura De Agregados da Versão 2.0 

 

 

A determinação do volume e do peso dos provetes levou à determinação das suas massas 

volúmicas, representadas Figura 49. O primeiro provete, que repetia os parâmetros da Versão 

1.1 possuía uma massa volúmica de 1760kg/m³, próxima do valor médio 1718kg/m³ de obtido 

por João Silva. Os provetes realizados com a mistura de areia 0,5-0 mm, P2 e P3, resultaram 

numa massa específica média de 1799kg/m³ com uma variação inferior a 0,4%. Os provetes P4 

e P5 resultaram numa massa específica média de 1814kg/m³ numa variação próxima de 0,2%. 

A pouca variação dos valores permitiu validar a nova versão do dispensador. 
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Figura 49 - Massa Volúmica dos Ensaios da Versão 2.0 

 

Apesar de não ser um objetivo principal desta série de ensaios, analisou-se as tensões de rotura 

obtidas com os provetes, analisando-se numa perspetiva de uniformidade, ver Figura 50. 

Constata-se que para os provetes P2 e P3 obtiveram-se tensões de rotura muito aproximadas, 

diferindo apenas 1,33% do valor médio de 5,62Mpa, para os provetes P4 e P5 os valores são 

mais díspares, variando em 8,81% em relação ao valor médio de 6,06Mpa. 

 

 
Figura 50 - Tensão de Rotura dos Ensaios da Versão 1.1 

 

Analisando-se as variações obtidas para massa específica e peso de deposição por camada, 

verificou-se que o novo dispensador produzia resultados satisfatórios, atingindo os objetivos 

pretendidos. Constatou-se que a deposição era mais uniforme para granulometrias inferiores, 

que se traduz em menores variações nas tensões de rotura. 
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4.6.2  Ensaios Versão 2.1 
 

Depois de se comprovar a melhoria de performance da nova proposta de dispensador, ensaiou-

se a versão final com dois dispensadores. Estes foram ensaios feitos com a impressora estável, 

sem avarias e a produzir camadas de pesos bastante uniformes. 

 

Efetuou-se 22 ensaios divididos em duas séries. Na primeira, composta por 4 ensaios repetia-

se as condições da Versão 1.1. Na segunda série, composta por 18 ensaios, analisou-se a 

influência de variações na granulometria mantendo-se os restantes parâmetros fixos, com o 

objetivo de determinar se a composição granulométrica que conduziria a melhores resultados 

seria a que corresponderia ao fuso granulométrico proposto por Reeves e Yeates (1985), ver 

Figura 28. 

 

Na primeira série de ensaios produziu-se resultados algo díspares em termos de massa 

específica, entre 1591 kg/m³ e 1807 kg/m³, tratou-se de um resultado inesperado face à 

estabilidade obtida na Versão 2.0, ver Figura 51.  

 

 
Figura 51 - Massa Volúmica dos Ensaios da Versão 2.1, Primeira Série 

 

Analisou-se as tensões de rotura obtidas para estes provetes e verificou-se uma variação maior, 

com valores entre 4,48Mpa e 9,73Mpa, ver Figura 52. Como todos os parâmetros do ensaio 

eram idênticos, conclui-se que a discrepância deve relacionar-se com processo de betonagem. 
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Figura 52 - Tensão de Rotura dos Ensaios da Versão 2.1, Primeira Série 

 

Na segunda série produziu-se resultados com variações semelhantes aos obtidos na primeira 

série, reforçando-se a conclusão anterior. Em termos de massa específica, obtiveram-se valores 

compreendidos entre 1724 kg/m³ e 1943 kg/m³. Na Figura 53 está representado a massa 

volúmica dos provetes realizados. Para cada variação de composição realizou-se dois ensaios. 

O esperado seria que cada par de ensaios apresentasse valores próximos entre si e que existisse 

uma variação gradual à medida que se variava a composição. Contudo os resultados obtidos 

revelaram grandes diferenças para a mesma composição e não foi possível detetar nenhum tipo 

de tendência, conforme se pode observar na linha vermelha da Figura 53, que representa a 

variação dos valores médios de massa volúmica para cada par de provetes ao longo das várias 

variações de composição. 

 

 
Figura 53- Massa Volúmica dos Ensaios da Versão 2.1, Segunda Série 

 

Para os valores de tensão de rotura obtiveram-se resultados entre 5,69 Mpa e 17,36 Mpa e uma 

variação em tudo idêntica à obtida para as massas volúmicas, conforme se pode verificar na 

Figura 54. 
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Figura 54 - Tensão de Rotura dos Ensaios da Versão 2.1, Segunda Série 

 

O que foi possível constatar foi que existe um forte relação entre a variação do valores de massa 

volúmica e da tensão de rotura, representada na Figura 55. Esta relação reforça o conceito 

analisado no estudo do BCC que quanto maior a compacidade da mistura, maior massa 

volúmica e consequentemente, maior tensão de rotura. Tratando-se a tensão de rotura um 

indicador das restantes características de uma argamassa, o objetivo passará por aumentar 

sempre a compacidade dos provetes realizados. 

 

 
Figura 55 – Valores Médios da Massa Volúmica e da Tensão de Rotura dos Ensaios da Versão 2.1, Segunda Série 

 

Os resultados anteriores apontavam para uma grande variação nos valores de densidade e tensão 

de rotura para ensaios idênticos, o que levava a querer que o próprio processo de betonagem, 

influenciava as caraterísticas dos provetes, para além da composição dos agregados, do teor de 

cimento, percentagem de água ou processo de compactação.  

 

Após analisar-se o processo de deposição de material da impressora, surge uma hipótese para 

justificar a discrepância de valores. O material depois de ser doseado no parafuso do 

dispensador cai por gravidade através de um funil até ao bico do dispensador, este tem uma 

dimensão de 6mm, a menor das testadas que não entupia com o material. Ao cair do bico do 
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dispensador sobre o molde, o material cai encostado a um dos lados, isto faz com que 2 dos 4 

lados do molde tenham um pouco menos de material, ver Figura 56. A compactação não 

promove uma suficiente redistribuição do material ficando alguns pontos no perímetro menos 

compactados. Isto resulta numa densidade ligeiramente inferior à ideal e por sua vez uma menor 

tensão de rotura. Este processo é relativamente aleatório e pode ser responsável pela 

discrepância de resultados obtidos. 

 

 
Figura 56 - Pormenor de betonagem 
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5  CRIAÇÃO DE FORMAS 3D 
 

5.1 Introdução 
 

O objetivo final deste trabalho é o de obter um processo de criação de objetos limitados apenas 

pelas caraterísticas dos materiais utilizados e não pelo processo de construção. Um passo nesse 

sentido é a impressora desenvolvida na Universidade do Minho, que apesar das limitações 

analisadas anteriormente permite iniciar o estudo da criação de formas 3D. Para tal procedeu-

se a uma série de testes com a versão 2.1 da impressora de modo a determinar quais os seus 

limites e precisão geométrica.  

 

Primeiro verificou-se as capacidades de impressão em duas dimensões analisando-se a relação 

dimensional entre uma forma em planta introduzida e a realmente depositada. Assim, efetuou-

se deposições de material sob a forma de uma linha de 10cm, medindo-se de seguida as 

dimensões obtidas, ver Figura 57.  

 

 
Figura 57- Pormenor de teste de deposição 

 

Quando o material depositado era apenas a areia, o valor obtido apresentava uma dimensão 

cerca de 1cm superior, devido ao espalhamento da areia na superfície. Este valor era 

independente do comprimento da linha de material depositado, ver Figura 58. 
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Figura 58 - Resulta do teste de deposição de areia 

 

Quando o material depositado era a mistura de cimento com areia, como não apresentava um 

espalhamento tão grande como o da areia, obtinha-se valores muito próximos dos 10cm 

pretendidos, conforme se pode observar na Figura 59. 

 

 
Figura 59 - Resultado de teste de deposição de mistura de areia com cimento 

 

Seguidamente, testou-se a alternância de deposição de dois materiais. Neste caso, uma mistura 

de cimento com areia e apenas areia. Programou-se uma impressão alternada de cada material, 

em intervalos de 2 cm, perfazendo uma linha de 10cm novamente. Os resultados obtidos foram 

satisfatórios, conforme se pode constatar na Figura 60, salientando-se apenas o maior 

espalhamento de material ocorrido nas deposições de areia. 
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Figura 60 - Resultado do teste de deposição alternado 

 

Por fim, ensaiou-se a deposição dos dois materiais, formado um quadrado de 10cm, alternando 

o material de forma alternada, à medida que a forma é criada de uma forma concêntrica do 

exterior para o interior, conforme Figura 61 e Figura 62. As formas obtidas, apesar de 

apresentarem alguns desvios dimensionais e irregularidades de deposição são demonstrativas 

da eficácia da impressora em criar objetos de duas com dois materiais. 

 

 
Figura 61 - Pormenor do teste de deposição concêntrico 
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Figura 62 - Resultado do teste de deposição concêntrico 

 

Para testar a impressão em três dimensões, escolheu-se uma forma simples de um “L” de forma 

a analisar o interface obtido entre a mistura de cimento com areia a de areia simples. O resultado 

obtido foi o da Figura 63 e Figura 64. 

 

 
Figura 63 - Impressão 3D de uma forma simples (perspetiva) 

 

 
Figura 64 - Impressão 3D de uma forma simples (vista lateral) 
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Conforme se pode constatar, a forma criada apresenta uma interface muito irregular e 

estratificado. Uma análise cuidada, permite concluir que as irregularidades resultam de ao 

depositar-se apenas areia, parte do material espalha-se sobre a camada de mistura de cimento 

com areia. Isto pode dever-se a uma série de fatores, como a altura de deposição ser muito 

elevada, a taxa de deposição de apenas areia ter de ser reduzida. Outro fator a ter em conta será 

o efeito de escala. Os defeitos detetados na peça criada poderão ser da mesma ordem de 

grandeza se a dimensão da peça for duplicada, ou quadruplicada, sendo necessário ajustar o 

equipamento à dimensão da peça que se pretende obter. 
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6  CONCLUSÕES 
 

 Este trabalho constitui a continuação do trabalho do João Silva de criação de uma impressora 

3D de material cimentício baseada num método de deposição por via seca, reconhecendo a 

importância do tema e o trabalho que ainda necessitava ser desenvolvido. 

 

No seu trabalho João Silva desenvolveu um protótipo do equipamento e fez a prova de conceito, 

demonstrando que se trata de uma metodologia válida. Neste trabalho pretendeu-se testar 

exaustivamente a impressora e estudar quais as composições ideais e tentar obter uma solução 

viável para a criação de objetos 3D para indústria da construção. 

 

Relativamente à impressora, verificou-se que se trata de um equipamento delicado, em que as 

avarias eram frequentes, o que prejudicou na obtenção de resultados. Sobretudo o sistema de 

deposição de água tornou-se difícil de controlar. Contudo demonstrou-se que o equipamento 

cumpre a premissa com que foi criado, e que permite a sua alteração e evolução. 

 

No que diz respeito ao estudo da composição das argamassas, apesar de se ter obtido valores 

razoáveis de resistência à compressão, duplicando os valores obtidos por João Silva., não foi 

possível demonstrar explicitamente a relação entre a composição granulométrica dos agregados 

e as propriedades mecânicas dos provetes. Um motivo provável para a pouca correlação obtida 

é o seguinte, a impressora ainda não possui um nível de perfeição na deposição de mistura seca 

que garanta que uma mesma experiência, repetida em condições idênticas resulte em provetes 

de características idênticas. Ou seja, no atual estado de desenvolvimento, o processo de 

deposição da impressora tem mais influência nos resultados obtidos que a composição da 

mistura seca utilizada. 

 

Relativamente à criação de objetos 3D, apesar dos resultados promissores, ainda necessita de 

muito desenvolvimento até se demonstrar uma solução válida para a indústria. 
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6.1  Desenvolvimentos futuros 
 

Com consciência que apenas se deu um passo no caminho que será o desenvolvimento desta 

nova técnica, indica-se alguns aspetos a prestar atenção em desenvolvimentos futuros: 

 O sistema de deposição de água deve ser revisto, de modo a obter um processo 

automático, fiável e controlável; 

 O processo de deposição de mistura seca deve ser otimizado, principalmente o modo 

com a mistura cai para formar a camada, de modo a uniformizar os resultados obtidos; 

 O processo de compactação dever ser automatizado e deveriam ser ensaiadas 

alternativas de compactação com recurso a cargas dinâmicas. 

 

Depois de verificados os pontos anteriores, será de esperar que se obtenham resultados de 

programas experimentais com boas caraterísticas de uniformidade e repetibilidade. Será então 

o momento oportuno para desenvolver os estudos de composição da mistura seca de modo a 

corretamente aferir a sua influência nas características dos provetes. 

 

Caso as características das peças produzidas sejam de utilidade para a indústria, então o passo 

seguinte será desenvolver uma impressora de prestações superiores, principalmente em termos 

de velocidade, de modo a validar a aplicação da técnica à indústria da construção. 
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