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RESUMO

A tecnologia da impresséo tridimensional, que é um método de producdo que concentra camadas
baseado em um modelo digital, que posteriormente é executado por uma maquina controlada por
computador, vem evoluindo nos ultimos anos, e j& foi desenvolvida em véarios setores como na
producdo de pecas de automoveis, na medicina, no setor aeroespacial e vem ganhando espaco na
construcdo civil, ja que essa tecnologia foi criada com o intuito de acelerar execugGes e montagens.
Essa inovacao tecnoldgica traz uma mudanca significativa no @mbito da construcao, na perspectiva
internacional j& foi constatada a eficiéncia da impressora no campo de producdo em massa de casas
inteiras em um periodo bem reduzido, decorrendo de fonte de energia limpa e utilizando como
matéria prima residuos de obras. Ainda assim € indispensavel o investimento continuo em novos
estudos e tecnologia, trazendo como base a inovacdo com o intuito de alavancar a propagacao dessa
ferramenta no pais, portanto, uma nova maneira de construir.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil esta em constante desenvolvimento, gragas a demanda de
construcdes de estradas, residéncias, industrias, portos, entre outras, esclarecendo assim a
necessidade da automacao na area, uma vez que essa industria € essencial ndo somente a populacéo,
mas ao desenvolvimento das cidades e da economia. Essa industria apresenta também os seus
pontos negativos, como a grande producdo de desperdicios e poluicdo, que causam impactos
ambientais em cada etapa da obra (extracdo de materiais, processamento, producdo, transporte,
construcdo e demolicdo), além das emissGes de CO2.

Segundo Khoshnevis (2004) a sustentabilidade vem tendo cada vez mais enfoque nos
projetos de construcdo. O acelerado crescimento populacional, principalmente nos centros urbanos,
gera um aumento na demanda de habitacdes. Estas consomem uma enorme quantidade de recursos
naturais e, a0 mesmo tempo, geram toneladas de residuos, ndo concluindo o ciclo produtivo, e com
ISSO causam graves impactos ambientais.

Atualmente, a maioria das industrias & robotizada, correspondendo aos avangos na
tecnologia, como por exemplo manufaturas que sdo produzidas de forma automatizada. A
padronizacdo dos metodos, unido ao controle de qualidade dos trabalhos e a evolucdo das novas
tecnologias foram cruciais para aumentar a eficiéncia e ganhos no resultado final. Se tratando em
um mercado globalizado nas produgfes com grandes proporcdes, as empresas para permanecerem
competitivas estdo em busca continua por melhorias.

Graduando(a) em Engenharia Civil pelo Centro Universitario de Anapolis (UniEVANGELICA) — Campus Ceres.
2 Mestre em Integridades de Materiais da Engenharia pela Universidade de Brasilia (UnB), Distrito Federal, Brasil.



IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL NA CONSTRUCAO CIVIL:
INOVAGAO NO MODO DE CONSTRUIR

Porto (2016) relata que a industria da construcdo civil € uma das mais atrasadas do ponto de
vista tecnologico. As evolugdes nas técnicas de construgcdo ndo sdo aplicadas no mesmo ritmo que
avancos em areas como informatica ou nanotecnologia. A execucdo do edificio ainda depende
principalmente de méo de obra bragal, como no assentamento de tijolos para execucdo de uma
parede.

A tecnologia da impressdo tridimensional deu os seus primeiros passos em 1980, sendo que
a primeira foi criada pelo engenheiro Chuck Hull no estado da California e seu funcionamento era a
base de vapor e tecnologia estereolitografia. Porém quatro anos antes, o advogado japonés
Hideo Kodama, desenvolveu uma técnica de prototipagem rapida. Dessa forma, ele foi
a primeira pessoa a relatar e apontar a abordagem da elaboracdo de objetos por
camadas.

De acordo com Floréncio (2016), a tecnologia da impressdao 3D ingressou no mercado civil,
através de estudos realizados por Behrokh Khoshnevis, professor do Instituto das Ciéncias da
Informacéo da Escola Viterbi para a Engenharia, da Universidade do Sul da California, nos Estados
Unidos, responsavel pela criacdo da Contour Crafting (Construcdo por Contornos), uma técnica que
utiliza uma impressora 3D de grande dimens&o para a construcao civil. Esta maquina corresponde a
um prototipo gigante ou guindaste, controlados através de um computador. Com ela, é possivel
construir edificios sem a necessidade de recorrer a for¢ca humana.

A impressao é realizada através de camadas, feitas de baixo para cima. O tempo estimado

para a impressdo depende do modelo da impressora e da complexidade do produto. Essa tecnologia
estd em constante evolucdo, trazendo beneficios para diversas areas, como na medicina que ja séo
impressas proteses, como um caso onde reconstituiram 75% do crénio de um paciente, alem de
estudos para impressdo de pele, cartilagem e 6rgaos.

Com o decorrer dos anos, as impressoras tridimensionais passaram a ser aprimoradas,
deixando assim mais modernas e com tamanho reduzido, podendo ainda ser conectada ao Desktop
(parte da interface grafica de sistemas operacionais), permitindo a impressdo de objetos coloridos e
com maior resolucéo. Apesar de suas qualidades terem sido melhoradas, a impressora teve seu valor
reduzido e foi popularizada, possibilitando que mais empresas desfrutem de suas vantagens.

Tendo em vista que o motivo da origem da impressora tridimensional foi acelerar a
execucdo e montagem de pecas e produtos, esse maquinario sé tem a acrescentar na construcdo
civil, sendo possivel realizar automatizacdo parcial da construcao de paredes, lajes, vigas e pilares.

Lopes (2016) afirma que programas CAD concedem facilmente a criacdo de projetos
complexos, porém a industria da construcdo, nao atingiu tal evolucéo, sendo assim impondo limites
na amplificacdo e materializacdo de todas as potencialidades do software. Projetos de estruturas
complexas exigem a pré fabricacdo de cofragens e armaduras adequadas, e a preparacdo de
andaimes de apoio, sendo que muitos desses componentes se tornam descartaveis. Por estes e outros
fatores é de extrema importancia o investimento em novas tecnologias e inova¢des nos métodos e
materiais construtivos, uma vez que evita desperdicios, gera sustentabilidade a partir da utilizacdo
de materiais reciclaveis e biodegradaveis, além de permitir uma liberdade projetual maior, reduzir
custos e tempo de obra.

A escassez de automagao no mercado da construcdo civil, leva a resultados ndo satisfatorios
com baixos niveis de produtividade e eficacia, consequentemente um qualidade inferior no
resultado final da obra.

O objetivo geral do trabalho é abordar a utilizacdo da impressora tridimensional no ambito
da construcdo civil apresentando empresas que realizam estudos, executam obras e criam novos
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materiais com a impressora tridimensional, dando énfase no material utilizado e o método de
realizacdo das obras, que € viavel para ser utilizada tanto para consumacdo de habitagdes
padronizadas, quanto para constru¢ées complexas.

2 METODOLOGIA

Em termos metodoldgicos, foi realizada uma pesquisa aplicada, de classe qualitativa, de
nivel exploratoria e descritiva, com o objetivo de aprofundar os conhecimentos acerca da tecnologia
da impressdo tridimensional e todo o seu potencial na inddstria da construcdo, porém dando
enfoque em empresas que estudam, executam e criam com essa tecnologia. Assim foi possivel
mostrar suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, demonstrar as experiéncias ja realizadas nos
tempos atuais da tecnologia da impressdao 3D ja aplicada na construcdo, além de evidenciar as
inovacdes em termos de materiais sustentaveis, e nos modos de producao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram desenvolvidas diferentes tipos de impressora tridimensionais, sendo o seu modo de
execucdo variado também, podendo ser criadas paredes in-loco, com o transporte do maquinario até
o local, desenvolvendo a estrutura sem o uso de formas, além da impressora que trabalha com
moldes, e aquelas que ficam nas fébricas, que produzem pegas que sdo transportadas até a
construcdo, e sdo interligadas no local.

A construcdo civil ainda esta dando os seus primeiros passos em relacdo a tecnologia da
impressdo tridimensional. No mundo todo ha evolugdo nessa area, com estudo continuo
acompanhado de pesquisas para utilizacdo de materiais biodegradaveis e/ou reciclaveis para
execucdo de casas populares, galpdes de abrigo coletivo e pavimentos asfélticos. Onde houve
resultados tangiveis dessas pesquisas.

Falconi (2016) evidencia que as mudancas sao a esséncia do gerenciamento — mudancas de
estruturas e de processos para que as novas necessidades da populacao sejam detectadas e atendidas
ao mais baixo custo. Sendo assim, através da tecnologia da impressdo tridimensional, se inova 0
modo de construir.

Para melhor compreensdo do processo de impressao tridimensional aplicada a construgéo
civil, evidencia-se a necessidade de dividir em etapas.

3.1 Etapas da impressao tridimensional:

e Conceptualizacéo.

e Criacdo tridimensional do projeto em plataforma CAD.
e Conversdo do documento para o formato .stl ou .amf.

e Processamento do documento com um software proprio, que ira “cortar” o projeto, € em
seguida converter para G-cod, que possui as instrucdes que O maquinario ird
posteriormente interpretar e executar.
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e Envio do documento para o computador conectado ao maquinario e configuracdo do
mesmo.

e Execucéo da obra.
e Possivelmente, limpeza e pds-processamentos.

A operacdo dos maquinarios € controlada por computador, segundo Porto (2016) através de
CNC, Computer Numeric Control (Controle Numeérico Computadorizado), que ja era muito
utilizado em outras areas de fabricacfes automatizadas.

Subsequentemente, parte-se para a etapa das adequacGes de projeto, método produtivo e
matérias utilizados.

3.2 Adequacoes:

De acordo com Porto (2016) no ambito da construcdo civil, o software CAD, ja esta
completamente aderido, e tem incessantemente passado por aperfeicoamentos. Os principais
entraves surgem associados a duas caracteristicas, sendo elas os materiais e maquinario adequado
para execucao da obra.

Em relacdo ao maquinario, ndo ha nenhuma semelhanca as impressoras tipicamente usuais,
pois inevitavelmente para grande ampliacdo do objeto desejado (aumento da escala), foi inevitavel o
aumento do proprio aparelho, sendo constituido por um brago robético industrial.

Quanto ao material, diversos tem sido constantemente desenvolvidos e testados, muitos dos
materiais sdo tradicionais, com algumas adic¢Ges, outros sdo inovadores. Sempre é interessante
pensar em sustentabilidade, tendo em vista esse aspecto, 0 mercado da construcdo civil tem dado
importancia na aplicacdo de materiais biodegradaveis e reciclaveis.

Em seguida, expde-se algumas das inovagdes de materiais e insumos especificos para este
modelo de impressao.

3.3 Inovacdo em materiais com a impressora tridimensional:

A Emerging Objects, subordinada da maior Rael San Fratello, situada em Oakland —
Califérnia, concebe estruturas experimentais a partir de estudos, e desenvolvimento de materiais
poucos convencionais. A empresa adota a ideia da fabricacdo de pequenas pecas, para na sua
associacao construir algo maior, além de defender a adequacdo da criagdo aos requisitos especificos
do local onde vai ser executada a obra, dando preferéncia aos produtos existentes na area. Uma das
iniciativas da empresa € o Cool Brick, producdo de tijolos de material ceramico poroso, para
ambientes quentes e secos, que libera o arrefecimento e umidificacdo, como pode ser observado na
Figura 1.
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Figura 1: https://www.engenhariacivil.com/cool-brick-blocos-ceramicos
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Outra iniciativa € Quake Column, construcdo de colunas inspiradas nas técnicas Incas,
constituida por blocos ocos empilhaveis sem a utilizacdo de argamassa para unir os blocos, que
resulta em uma estrutura torcionaria e oscilavel, com uma elevada resisténcia a agdo sismicas, que
pode ser observada na Figura 2.

Figura 2: http://www.emergingobjects.com/project/quake-column/

A empresa também desenvolve projetos com matérias primas menos comuns como madeira
e sal, no caso do segundo item, que além de abundantes e 100% natural, traz o beneficio de formar
uma estrutura leve, e translucida. A impressdo tridimensional fornece uma liberdade projetual
ampla, sendo assim varias aplicacfes possiveis.

Sua aplicacdo se extende por quase todos os modos da construcédo civil, desde a construcao
de blocos, até paredes inteiras de uma sé vez; outrora ainda ha todo um universo de testes de
aplicacdo desta tecnologia, que requer mais investimento cientifico e financeiro.

3.4 Aplicacoes

Nos Estados Unidos foi desenvolvida um impressora tridimensional roboética que
complementa e restaura as fissuras das rodovias, pelo engenheiro mecanico da Universidade de
Harvard, Robert Flistsch, j& na Universidade do Sul da Califérnia foi criada a tecnologia “Contour
Crafting” que ¢ uma impressora que anda sobe trilhos e possui a capacidade de construir residéncias
populares em menos de 24 horas aplicando argamassa. Atualmente a empresa norte americana Apis
Color produziu um maquinario que abrange um braco robdtico com capacidade de imprimir uma
residéncia de 38m2 por um valor menor a 10 mil délares e com vida Util superior a meio século.

Em 2016 foi aberta a primeira ponte para pedestre executada por impresséo tridimensional
realizada pela empresa Institute for Advanced Architecture of Catalonia, na cidade de Madri na
Espanha com a extensdo de 12 metros e com 8 se¢des de concreto reforcado.

Na Holanda através de uma parceria entre Eindhoven University of Technology e a empresa
BAM Infra, em 2017 foi inaugurada a primeira ponte para ciclista por impressdo tridimensional,
que abrange 800 camadas de concreto, e gastou 3 meses para ser executada totalmente.
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A Dinamarca é pioneira na execuc¢do de modelos tridimensionais a partir dessa tecnologia,
destacando-se duas empresas, situadas e, Copenhaga: Ramboll Group e HLA (Henning Larsen
Architects).

3.5 Resultados:

O uso da impressao tridimensional esta trazendo mudancas significativas no ambito da
construgéo civil, uma vez que se revoluciona a maneira de construir. De acordo com RIBEIRO et
al, O uso da impressdo tridimensional na construcdo civil reduz custos e tempo de obra, além de
oferecer maior liberdade projetual e carater sustentavel (evita desperdicios e recicla materiais).

O que impede o desenvolvimento mais agil dessa tecnologia é o conservadorismo da
indUstria da construcdo civil, que possui uma afeicdo pelo método artesanal. Outro quesito que
impede essa evolucdo € o alto custo de desenvolvimento inicial, j& que requere maquinario, méo de
obra qualificada, manutengéo, transporte e armazenamento.

Independentemente dos fatores que impedem o desenvolvimento mais agil da tecnologia da
impresséo tridimensional, como pode ser notado a mesma encantou 0 mundo, e estd sendo estudada
e desenvolvida em todos os cantos do planeta, gerando uma revolucdo ndao sé na construcao civil
mas no &mbito da industria em geral.

Apesar de todos as barreiras, 0 mercado da construcdo estd se tornando mais exigente, em
questdes de entrega de obras rapidas, limpas e econdmicas, 0 uso da tecnologia da impressdo
tridimensional sera uma tendéncia crescente, consequentemente, surgird a demanda por méo de obra
qualificada, gerando emprego e renda, dessa maneira fortalecendo a economia do pais. Alias, com o
aumento do mercado construtivo e da inovagdo na tecnologia, a tendéncia seré a redugdo do custo,
proporcionando maior acesso do produto na sociedade.

4 CONCLUSOES

O avango na tecnologia abre portas para o crescimento, sendo que com a integracdo da
impressao tridimensional no mercado da construgdo, terd capacidade para revolucionar e quebrar os
padrdes. A eficacia no cenario internacional comprova isso. A tecnologia aplicada na construgédo
impulsiona o progresso econdmico, cultural e social nos paises que foram desenvolvidas.

Acabar com o conservadorismo, tendo uma visdo inovadora e unida &s atualidades é
indispensavel para a aplicacdo de um equipamento como a impressora tridimensional. O estudo
comprova a Vviabilidade desse recurso tecnolégico uma vez que um projeto é realizado em um
espaco curto de tempo, coNsome Menos recursos, e orgamento menor.

O principal beneficio que chama a atencéo dessa tecnologia associada a engenharia civil, € a
diminuicdo no gasto com matéria prima, uma vez que soO é utilizado a quantia essencial para cada
impressdo, com muita precisao.

A industria 4.0 revela-se uma realidade com uma nova concepgdo que possibilita maior
produtividade associada as tecnologias de informacdo rapida, nessa circunstancia a impressao
tridimensional retrata um desempenho significativo como demonstrou esse estudo. Essa tecnologia
sO tende a crescer, e como consequéncia disso, transformar o mercado industrial, comprometendo-
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se em alcancar até mesmo pessoas em suas residéncias dando a liberdade que cada um empregue
em seu favor, porém por enquanto € uma premissa, e sua serventia esta limitada as empresas.
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