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RESUMO

A tecnologia de impressdao 3D tem sido utilizada como importante ferramenta de otimizag¢ao
de processos no segmento da construcdo civil, porém, ainda € pouco utilizada quando
comparada com métodos convencionais que circulam no mercado. Dessa forma, o objetivo do
presente estudo foi demonstrar a evolugdo das técnicas de impressdo 3D na drea da construcao
civil e como isso tem impactado o setor de engenharia, para isso foi apresentado o que hé de
mais atual em tecnologia de impressdo 3D aplicada ao setor da construgdo civil, e quais os
beneficios que o uso dessas tecnologias sdo capazes de fornecer para a drea em questdo.
Portanto, foi realizada uma revisdo bibliografica utilizando uma abordagem qualitativa, por
meio da qual, foram analisadas pesquisas anteriores de modo a oferecer o subsidio necessério
para a realizacdo do estudo. A justificativa dessa pesquisa foi propor discussdes sobre o
quanto o uso de tecnologias da denominada industria 4.0 podem otimizar o desempenho dos
profissionais de engenharia civil. Com base nos dados que serviram de referéncia para esse
trabalho, foi possivel perceber que o uso de tecnologias de impressao 3D na construgdo civil
ainda ¢ algo recente, e que demanda o rompimento de tradicionalismos presentes no setor. A
tecnologia em questdo tem sido utilizada como importante ferramenta de fortalecimento do
segmento e possibilitado grandes avancos na area.

Palavras-chave: tecnologia; impressao 3D; engenharia; industria.



ABSTRACT

3D printing technology has been used as an important process optimization tool in the civil
construction segment, however, it is still little used when compared to conventional methods
that circulate in the market. In this way, the objective of the present study was to demonstrate
the evolution of 3D printing techniques in the area of civil construction and how this has
impacted the engineering sector, for this, the most current 3D printing technology applied to
the sector was presented. of civil construction, and what benefits the use of these technologies
are able to provide for the area in question. Therefore, a bibliographic review was carried out
using a qualitative approach, through which previous research was analyzed in order to
provide the necessary subsidy for carrying out the study. The justification for this research
was to propose discussions about how much the use of technologies from the so-called
industry 4.0 can optimize the performance of civil engineering professionals. Based on the
data that served as a reference for this work, it was possible to perceive that the use of 3D
printing technologies in civil construction is still recent, and that it demands the breaking of
traditionalisms present in the sector. The technology in question has been used as an
important tool for strengthening the segment and enabling great advances in the area.

Keywords: technology; 3D print; engineering; industry.
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1  INTRODUCAO

A impressdo 3D (tridimensional) é uma ferramenta inovadora capaz de fabricar pecgas
das mais simples as mais complexas, através de desenhos 3D dimensionados e controlados
por um computador. Na atualidade, ela traz muitas vantagens para a industria, entre elas,
estdo: o auxilio na minimizag¢do de tempo necessario para a concep¢do de alguma peca, a
diminui¢do dos impactos socioambientais quando em comparacido aos residuos provenientes
de materiais tradicionais, além de permitir um planejamento mais assertivo e fluido em todo o
processo de planejamento e execugdo do projeto (FORMIGA; CARNEIRO, 2021).

Vale ressaltar que essa tecnologia faz parte da denominada industria 4.0. Esse
segmento tem utilizado o que existe de mais tecnoldgico na concepcao de seus trabalhos e
objetivos, tornando muito mais répida a resposta a demanda que diferentes ramos econdmicos
necessitam. (SILVA et al., 2019)

A industria como um todo vem sendo beneficiada com a tecnologia de impressao 3D,
de acordo com Volpato, Carvalho e Fortulan (2018) podem ser destacadas as dreas de
educacdo/pesquisa, encaixe e montagem, modelos para fundicio de metal, medicina,
engenharia, auxilio visual e outros.

No que diz respeito a construcao civil, Arcangeli (2022) argumenta que a tecnologia
3D comecou a tornar possivel diversos projetos de engenharia e arquitetura, € inovou
sobremaneira a drea e a vida das pessoas que precisam de resultados mais céleres e com
menores margem de erro.

Sempre que surgem tecnologias novas também aparecem questionamentos por parte
dos profissionais e dos clientes. Para muitos, usar de instrumentos informatizados
programados pode ser algo ruim, por ser uma ruptura dos velhos padrdes e tradicionalismos
da engenharia. Para outros, saber que existe a possibilidade de acelerar obras e minimizar
erros € langar uma grande luz a pratica profissional (SILVA, 2021).

Dessa forma, a inteligéncia artificial vem atuando para promover cada vez mais
qualidade de servicos € menos necessidade de mao de obra humana, a qual muitas vezes nao
tem o necessdrio preparo que trabalhos de alta complexidade exigem, como no caso do
profissional de engenharia civil.

Para ser possivel utilizar das ferramentas da industria 4.0 em sua completude ¢é
necessario superar velhos padrdes e também algumas questdes relacionadas a logistica e

manutengdo de mdaquinas de implemento das tecnologias 3D. Concomitante a isso, 0S
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profissionais devem procurar cursos especializados para aprender a utilizar as tecnologias ao
seu favor e desse modo garantir a entrega de um projeto final de alta qualidade a seu cliente
(SILVA, 2021).

Além dos fatores citados acima, que sdo imprescindiveis para introdu¢do da impressao
3D em quaisquer setores que seja, existem também as dificuldades para a implementacdo
dessa tecnologia na construcao civil no Brasil. Formiga e Carneiro (2021) levantam questdes
que necessitam de estudo e aprimoramento para que a utilizagao da tecnologia 3D seja feita de
forma efetiva e sem brechas, sendo algumas: a criacdo de uma legislacdo sobre o tema, o
aumento da robustez e consequente resisténcia das pecas e a possibilidade de impressao 3D
com multiplos materiais da construcao civil.

Outro fator que acaba dificultando a usabilidade das novas tecnologias na drea da
construgdo civil € justamente o tradicionalismo que profissionais desse segmento enfrentam.
A inovagdo para muitos engenheiros acaba sendo uma barreira, o que afasta a possibilidade da
aplicacdo de novas técnicas e de novos desafios (RUIZ, 2022).

J4a para Cardoso et al (2022) a auséncia de mdo de obra qualificada seria o maior
entrave para a implementac@o da tecnologia 3D no Brasil, pois a usabilidade dessas novas
técnicas requer qualificagdo profissional e em paises subdesenvolvidos — como € o caso do
Brasil — hé dificuldades na formagdo de profissionais com a capacitacdo necessdria para
trabalhar com as tecnologias da denominada industria 4.0.

Bastian (2021) argumenta que a dificuldade reside no fato de muitas vezes varios
profissionais estarem envolvidos em um unico projeto. Além disso, hd situagdes nas quais os
fornecedores do projeto estdo em uma localidade sem a estrutura necessdria para fazer uso de
tecnologia de ponta, possuindo apenas ferramentas rusticas e ultrapassadas para poder
concretizar o projeto.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € oferecer um panorama geral sobre essas
novas tecnologias e o que elas podem oferecer de positivo ao universo da construcdo civil.
Por se tratar de uma tematica atual, que busca romper velhos paradigmas e apresentar o novo,
¢ relevante a proposta aqui apresentada, a qual fornece vérias informagdes sobre a introducao

desse novo modelo de tecnologia, seus beneficios e seus desafios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, procura-se levantar o que hd de mais atual de impressdo 3D, seus

materiais e aplicabilidades na atualidade.
2.1 IMPRESSAO 3D

A Primeira Revolugdo Industrial trouxe o aprimoramento de muitos instrumentos e
uma nova forma de trabalho comecava a ser desenvolvida, em que miquinas comegaram a ser
utilizadas como forma de otimizar o rendimento e a produtividade nas linhas de producao nas
industrias. Essa nova dinamica de utilizacdo de sistemas tecnoldgicos foi sendo introduzida
pouco a pouco no mundo e no Brasil, surgiu por volta dos anos 1870 a 1890 (EVERTON;
FARIAS; CASTRO, 2020).

No ano de 1766, segundo Porto (2016), James Hargreaves trouxe uma inovagdo
mecanica, a qual com uma unica roda de fiar era capaz de executar multiplas linhas de
algodao, fazendo com que surgissem novas formas de trabalho, onde as atividades eram
executadas de maneira mais agil. Com isso, a industria atravessou um periodo de intensa
transformacgdo e aperfeicoamento. Mdquinas, até entdo nunca imaginadas, comecam a ser
criadas como facilitadoras do dia a dia das para as pessoas, promovendo uma verdadeira
mudanca social dentro dos parametros industridrios até entdo existentes na época.

Na Segunda Revolugdo Industrial, de acordo com Cruz (2022) surgiu uma nova fase
na industria quimica com a purificagdo do petréleo, motor de combustio e eletrificacdo. Esse
periodo de inovagdes durou do ano de 1850 até o final da Primeira Grande Guerra Mundial.

Na metade do século XX desponta uma nova Era de Informagdes. O computador
pessoal, por exemplo, surge por volta dos anos 70, um invento divisor de dguas para a
promocao da tecnologia, e desse modo trazendo muito mais possibilidades de produtividade
em larga escala. Nesse momento, a Terceira Revolu¢do surge com a evolucdo de novas
tecnologias e a industria digital ganhou cada vez mais destaque e os objetos fisicos
comecaram a sofrer modificacdes para estados mais tecnoldgicos e digitais (RODRIGUES;
BECHARA; GRUBBA, 2020).

Durante esse processo de digitalizagdo, surgem as impressoras 3D, tendo como
principal meta acelerar a prototipagem de produtos feitos em escala industrial. Apds os anos
2000, a entdo denominada fabricacdo aditiva passou a ser exequivel para diversos

investimentos industriais, atuando fortemente no design de produtos eletronicos, na usinagem
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de metais, na medicina e na odontologia, além de contribuir com as engenharias aeroespacial
e civil (SOUZA, 2021).

Ainda segundo a mesma autora, como uma ferramenta para a otimizacdo de
resultados, a tecnologia de impressao 3D vem sendo paulatinamente inserida em diferentes
areas, a exemplo da construcdo civil, ela vem sendo estudada e cada vez mais utilizada na
area da construcdo civil como forma de impressdo de objetos com tridimensionamento —
altura, largura e profundidade.

Na construgdo civil, segundo ensina Silva et al. (2019) a técnica de impressao em 3D
em alguns paises, a exemplo da China e Estados Unidos, vem encontrando bastante
aceitabilidade por parte de quem conhece o método, pois as construgdes que se utilizam desse
formato t€m baixo custo com mao de obra e matéria prima, uma vez que as obras realizadas
com base nessa técnica quase ndao desperdicam material de consumo, o que acaba por
impulsionar o uso e otimizar os resultados.

A partir da necessidade do setor da construg¢do civil de modernizar a sua forma de
atuacdo, e com o desenvolvimento da tecnologia 3D, as dreas da arquitetura e da engenharia
ganham um reforco para maximizar os seus resultados, podendo entregar projetos com maior
velocidade e extinguir antigos problemas do setor, como por exemplo, o retrabalho e a mao de
obra desqualificada.

Portanto, as diferentes areas da construgdo civil tém ganhado destaque em seus
resultados, oferecendo projetos em tempo recorde e com qualidade, uma vez que o uso da
impressao 3D tem possibilitado a elaboracdao de projetos de alto padrio e qualidade
(CARDOSO et al., 2022).

A impressao 3D € uma ferramenta facilitadora porque individualiza o processo de
customizacdo, favorecendo os detalhes que cada projeto pessoal deve ter (PORTO, 2016).
Cardoso et al. (2022), argumentam sobre as vantagens da utilizacdo da tecnologia 3D no
campo da construgio civil e afirmam na parte final do seu estudo que “E possivel concluir que
a implementacdo e utilizacdo de impressoras 3D se mostra promissora em quesitos
econdmicos assim como apresentam significativa diminuicao de tempo para a finalizacdo de
empreendimentos deste escopo”.

As impressoras 3D ganharam destaque devido a sua sustentabilidade. Seu transporte é
menos custoso, visto que a producdo pode ser realizada no mesmo local em que o produto

serd utilizado. Outrossim, hd uma otimizacao na utilizagdo da matéria-prima e os desperdicios
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diminuem substancialmente, uma vez que € utilizado apenas o material que o necessario para

a impressdao (PALAORO et al., 2021).
2.2 BENEFICIOS DA TECNOLOGIA 3D NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Farias (2019), os principais beneficios da utilizacdo da impressdo 3D nas
diferentes dreas da construgdo civil sdo:

- maior produtividade para o setor, o que promove a resolucdo de problemas relacionados
ao déficit habitacional;

- menor incidéncia de acidentes do trabalho, pois hd diminui¢do da utilizacdo da mao de
obra;

- projetos arquitetonicos executados com maior liberdade;

- um maior e melhor controle dos gastos operacionais;

- otimizagdo da utilizagao dos recursos.

Portanto, existem muitos beneficios que a tecnologia 3D pode oferecer a inddstria da
construcdo. O engenheiro pode ter nessa tecnologia a sua maior aliada, podendo descartar
mao de obra desqualificada, assim como projetar os seus projetos com uma maior qualidade e
precisdo. E ndo apenas isso, o uso desse modelo tecnoldgico implica em diversos fatores de
qualidade para o profissional que o conhece, podendo diminuir custos até utilizar a tecnologia
como uma resposta rapida para projetos que demandam uma maior velocidade do profissional
(FARIAS, 2019).

Nos dizeres de Cardoso et al. (2022), os beneficios desse modelo tecnoldgico sdao
questdes de ordem econdmica, ganho de tempo na execucdo dos projetos, liberdade de

formas, sustentabilidade, qualidade e seguranca. Também constitui vantagem para os autores:

Outra vantagem da implementacdo desta técnica, € a sustentabilidade, que por conta
dos materiais que sdo utilizados possibilitam a reducdo da quantidade de residuos
desperdicados (CARDOSO et al, 2022, p.07).

Pode-se perceber através dessas pesquisas que hd um enorme potencial de ganho em
aspectos diversos como, por exemplo, financeiro, tempo, liberdade de escolha na geometria
do projeto em execugdo, seguranca, qualidade no projeto e ndo menos importante, a
preservacdo do meio ambiente por meio da ampla utilizacio de métodos e técnicas que
apoiam e promovem a sustentabilidade (CARDOSO et al., 2022)

Em concordancia com os pensamentos dos autores mencionados anteriormente, Silva
et al. (2019) destacam que os principais beneficios da impressao 3D sdo: redugdo de custos e

tempo, menor dependéncia de mao de obra bracal, maior liberdade projetual, redugcdo do
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déficit habitacional, e aproveitamento total de matéria-prima. Além desses beneficios, os
autores destacam a possibilidade de utilizagdo de material recicldvel ou biodegradavel,
potencializando sustentabilidade, um dos pilares da economia circular.

O desperdicio € um problema em qualquer ramo ou segmento de atuagdo profissional
e deve ser evitado. A tecnologia da impressdo em 3D age como fortalecedora da melhor
utilizacdo das ferramentas que estdo ao dispor do profissional e com isso hd ganho também na
redugdo de custos e na prevengao de principios ambientais, com menor uso de papel e outros
derivados, impactando assim em praticas de sustentabilidade (SILVA et al., 2019).

No mesmo sentido Bastian (2021) elenca como principais beneficios da tecnologia 3D
na drea da construgdo civil, reducdo na quantidade de funciondrios em canteiros de obras e
por consequéncia menor numero de acidente de trabalho, reducio do tempo de construcdo das
obras de engenharia na constru¢do civil, promocdo da sustentabilidade pela consequente

reducgdo do uso de residuos quimicos.
2.3 FORMAS DE UTILIZACAO DA TECNOLOGIA 3D NA CONSTRUCAO CIVIL

Algumas maneiras de usar a tecnologia 3D sdo apresentadas com base nas afirmacdes
de Souza (2021):

- Construcao de Maquetes: que podem ser impressas em uma escala de tamanho reduzido e
desse modo auxiliar na visdo do empreendimento, oferecendo uma ideia quase que fiel
de como estara ao final da obra;

- Contour Crafting: ferramenta criada pela University of Southern California e possibilita a
execucdo automatizada por meio de computadores de estruturas residenciais,
comunitarias e multiresidenciais e tudo de uma tnica vez;

- Concrete Printing: essa ferramenta foi criada pela Loughborough University funciona
como um processo que se baseia em extrusdo de argamassa e cimento nas construcoes.
E importante entender que essa forma de tecnologia nio é substituta do modelo
tradicional, mas serve como um condutor para a consecu¢do de empreendimentos com
menos custos e com construcao acelerada;

- D-shape: técnica desenvolvida por Enrico Dini faz uso de um processo de deposicdo de
p6 que tenha sido selecionado e endurecido através de aplicacdo local de material
ligante. Nesse tipo de técnica o processo de impressdao utilizado € o micro concreto

cimenticio, o qual € realizado a partir de particulas de diferentes materiais e
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granulometrias que variam de 0,2 mm até 5 mm e podem ser pedras trituradas,
recicldveis ou associados de argila expandida.

Se houver possibilidade da pessoa que propde a construg¢do do projeto desembolsar um
pouco mais e optar pela tecnologia mais avancada na realizacdo de seu plano de construcao,
essa certamente serd uma 6tima escolha. Claro, que por se tratar de uma tecnologia de ponta,
ainda € cara e requer um minimo de investimento inicial, mas pode ser um meio de prevenir
muitos outros problemas de médio e longo prazo.

Apesar de todos esses instrumentos e ferramentas que a tecnologia de
tridimensionamento fornece e proporciona aos profissionais da 4rea de engenharia e
arquitetura, € evidente que héd pontos a melhorar e desenvolver como, por exemplo, o uso de
vergalhdes no nicleo das pecas de concretagem (CARDOSO et al., 2022).

Outras dificuldades existentes sdo a disseminacdo do método construtivo por conta da
auséncia de profissionais com a devida qualificacdo para operacionalizar a tecnologia, e da
necessidade um maior investimento inicial para a sua utilizacdo em médios ou grandes
projetos (CARDOSO et al., 2022).

Silva et al. (2019): com uma visao clara e elucidativa dispde que:

A inddstria 4.0 revela-se uma realidade com uma nova concepgdo que possibilita
maior produtividade associada as tecnologias de informagdo rédpida, nessa
circunstincia a impressao tridimensional retrata um desempenho significativo como
demonstrou esse estudo. Essa tecnologia sé tende a crescer, e como consequéncia
disso, transformar o mercado industrial, comprometendo-se em alcangar até mesmos
pessoas em suas residéncias dando a liberdade que cada um empregue em seu favor,
porém por enquanto é uma premissa, € sua serventia estd limitada as empresas
(SILVA et al., 2019).

Ha alguns modelos que fixam a tecnologia 3D no universo da impressdo, e a forma de
utilizacdo € diferente entre eles. A industria 4.0 tem se mostrado uma realidade e que promove
véarios beneficios a constru¢do civil. Com essa nova forma de execucdo de projetos, o
mercado industrial vem sofrendo mudancas significativas e alcancado cada vez mais pessoas,
possibilitando uma universalizagdo do alcance da tecnologia, embora ainda seja uma
ferramenta cara, mas que com a sua expansao busca atingir um publico cada vez maior
(SENNA; RIBEIRO, 2021).

Essa universalizacdo ainda deve enfrentar e superar muitas barreiras, principalmente
de ordem econdmica. Ja existem diferentes formas de uso da tecnologia 3D e, certamente,
com o passar dos anos, essa ferramenta se tornard mais acessivel para os empresarios dos

diferentes setores da engenharia (OTTONICAR et al., 2019).
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2.4 TECNOLOGIAS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem rdpida representa a tecnologia utilizada nas impressoras 3D. Do inglés
Rapid Product Development (RPD), trata-se de um mecanismo em que estdo envolvidos
processos de manufaturas e a rapida evolugdo de protétipos. E em verdade, um procedimento
que viabiliza a busca pela melhor solugio a ser ofertada ao cliente (CANCIGLIERI JUNIOR;
SELHORST JUNIOR; SANT’ANNA, 2015).

Nos ensinamentos de Alcalde e Wiltgen (2018) essa tecnologia vem sendo construida
ao longo do tempo como forma de possibilitar alteracdes no projeto arquitetonico, e desse
modo evitar ocorréncia de erros durante o trajeto.

Sao técnicas de pré-fabricagdo que possibilitam solugdes visando a utilizagdo racional
dos recursos disponiveis, tanto material quanto humano. Para a construcao civil € uma 6tima
oportunidade de evitar gastos desnecessarios, produzir projetos com foco no melhor
desempenho possivel, uma vez que ao fazer uso das técnicas de prototipagem rapida acresce-
se a obra: qualidade, alto desempenho e seguranca (PEREIRA, 2021).

Nos anos 80, com a Estereolitografia, técnica esta que fora desenvolvida por Charles
W. Hull, tornou-se uma ferramenta inovadora e a pioneira nas aplicacdes de impressdo 3D. A
partir dessas inovagdes, avancos relevantes ocorreram acerca das maquinas de prototipagem
rdpida, pois era possivel que através de um cddigo gerado em um computador fosse
construido um protétipo real (ALCALDE; WILTGEN, 2018).

Com o tempo, esse processo vem se desenvolvendo e transformando a maneira como
os objetos sao fabricados, conforme foi citado por Porto (2016).

As impressoras 3D tém oferecido cada vez mais instrumentos como forma de melhorar
os servicos de engenharia. E uma busca pelo melhor instrumento de trabalho e a confec¢io

das melhores obras de engenharia na construgdo civil (PORTO, 2016).
2.5 FRESAMENTO

Fresamento € uma operagdo dos processos de usinagem nos quais o produto resulta de
um procedimento em que ocorre a remo¢do do material, possibilitando a obtencdo de
geometrias por meio do movimento rotacional da ferramenta que se coloca em conjunto com
a peca que deve ser usinada (SILVA, 2016).

Nesse tipo de prototipagem, a ferramenta utilizada é o Comando Numérico

Computadorizado (CNC), e por meio dele podem ser construidas desde simples canetas até
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grandes embarcacOes. A sua utilizagdo pode ser aplicada em todos os ramos industriais
possiveis. Portanto, o CNC é um comando importantissimo quando o assunto é prototipagem
rapida devido as suas mais variadas possibilidades de aplicacdo (SILVA, 2016).

As principais caracteristicas do CNC sao:

a) Eixos de deslocamento da ferramenta, bem como seu eixo arvore, sdo acionados
por servo motores, b) Estrutura desenhada de forma a auxiliar a saida dos cavacos da
area de corte, c) Sistema de fluido de usinagem dispde de dispositivos especiais de
forma a garantir, para cada sub-operacdo, que a ponta ativa da ferramenta seja
atingida, h4 sistemas de inje¢do de fluido por dentro das ferramentas, d) As
ferramentas sdo montadas em um sistema de magazine que permite a troca rapida e
e) As operacdes sao realizadas por meio de programas elaborados em linguagem G
normalizada (COELHO; OLIVEIRA; SILVA; 2015, p.03).

O fresamento se difere das demais técnicas de usinagem pelo fato do corte ser
intermitente, o cavaco gerado ser pequeno e ter espessura varidvel. No processo ha dois
movimentos principais: o de rotagdo da ferramenta e o de avango. A técnica de fresamento
pode ser tangencial, em que os dentes ativos se localizam na superficie cilindrica e fresamento
frontal, no qual os dentes ativos ficam na regido frontal do corte (FERREIRA, 2017).

Na Figura 1 pode-se observar um fluxograma de operacdo em CNC.

Figura 1 — Fluxograma do sistema proposto.
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2.6 MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSITO

A Modelagem por Fusdo e Depdsito (FDM) se baseia na extrusdo de termoplésticos,
que coloca um bloco metédlico no interior de um recipiente qualquer e o reduz na secao
transversal por meio da aplicacdo de forcas de compressao e desse modo, faz escoar por um
orificio ou matriz. A maquina contém um cabecote em que hd uma movimentacao nos €ixos
‘x” e ‘y’, e o translado vertical ¢ realizado através de uma plataforma (PORTO, 2016).

Para melhor elucidagdo acerca do esquema FDM, pode-se ver o sistema na Figura 2.

Figura 2 — Esquema FDM.
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2.7 CORTE A LASER

O processo de corte a laser € muito utilizado nos tempos atuais para cortes em perfis
definitivos, podendo até ser utilizado a substituir os diversos processos de producio, como por
exemplo, furacdo e estampagem. O laser tem sido utilizado como um método para resolugdo
de diversos problemas, contribuindo com a prototipagem em 3D como um forte aliado nessa
industria 4.0 (SILVA, 2016).

O corte por meio do laser € um tipo de processo flexivel e de qualidade,
proporcionando cortes com maior precisdo. Sua principal utilizacdo € a realizacao de
pequenos protdtipos, os quais ndo necessitam de ferramentas para concretizagio. Esse corte
aplica-se também a fins diversos, tais como: cortes de formas geométricas de complexidade,

0s quais tém a sua concepc¢ao dificultada nos processos de conformagao que sdo anteriores ao
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corte pelo laser; corte em material de ago; trabalho em objetos de alta rigidez como titanio,
por exemplo; objetos ndo metélicos como madeiras, tecidos, etc. (SILVA, 2016).

A Figura 3 exibe o momento em que a maquina realiza o corte a laser.

Figura 3 — Mdquina de corte a laser.

Fonte: MARKOS MULT SERVICE, [20227].

2.8 ESTEREOLITOGRAFIA

A técnica Estereolitografia (SLA) € pioneira na de impressdo 3D. Criada por Charles
Hull, a técnica utiliza o laser para tornar duras as camadas através pelo endurecimento da
resina. Desse modo, essa tecnologia € baseada na polimerizacdo de resinas sensiveis a luz e
composta de mondmetros e foto iniciadores e também alguns aditivos (YU, 2018).

Porto (2016) explica o processo:

O processo de construcdo do objeto inicia-se com o preenchimento da cuba com a
resina, no interior da qual hd uma plataforma capaz de se transladar verticalmente.
De acordo com os comandos do controle numérico, o laser € projetado na superficie
do liquido, que se solidifica no local em que o laser foi projetado. Com a formacao
da camada, a plataforma desce para imergir na cuba, permitindo a criacdo de uma
nova camada e assim sucessivamente (PORTO, 2016).

A estereolitografia surgiu em 1986 por meio da empresa 3D Systems, e foi a primeira
Forma Sélida Livre (SFF) a ser disponibilizada no mercado. No método da estereolitografia, o
principio utilizado no processo € a foto-polimerizacao que contempla polimeros e ceramicas,
hidrogel e células em sua composi¢io (MORANDINI; VECHIO, 2020).

Esse processo € responsdvel por preencher a cuba com a resina e o laser € a ferramenta

de solidificacdo da camada. A Figura 4 apresenta uma méaquina SLA.
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Figura 4 — Impressora SLA.

Fonte: Unigpro (2020).

2.9 MODELAGEM DE OBJETOS POR LAMINACAO (LOM)

As impressoras que utilizam a Modelagem de Objetos por Laminacdo (LOM) ndo
fazem uso da cabeca de impressao, elas utilizam um processo de conversdao de finas laminas
do material em uso, podendo ser papel, plastico ou metal. Algumas dessas miquinas também
podem trabalhar com o aluminio e fazer uso de frequéncia de ultrassom para a sua fundigao,
ajustando suas camadas e trazendo resisténcia ao objeto (SILVA, 2016).

Os professores Morandini e Vechio (2020) explicam que:

Neste tipo de fabricacdo, o equipamento impressor € carregado com cola e papel,
sendo que o dispositivo atua com laser. Na pratica, o papel é enrolado de fora para
dentro, sendo aquecido a medida que a impressdo avanga, para que as camadas se
fixem, enquanto o laser corta o papel em divisdes transversais (Morandini; Vechio,
2020).

Os modelos que s3o construidos a partir do sistema LOM sdo iniciados com CAD
(Computer-Aided Design). Para ser possivel a sua impressdao, o CAD deve ser transformado
em formatos que as impressoras em 3D entendam. Apesar do sistema de laminagdo LOM nao
ser tdo exato quanto outros métodos, como por exemplo, a estereolitografia (SLA), ele tem
suas vantagens, tais como ndo trabalhar envolvendo reacdes quimicas e facilitar construcao de
grandes modelos, por utilizar materiais de baixo custo e de fécil disponibilidade no mercado
(PALERMO, s.d.).

O sitio Mecanica Industrial [s.d.] ensina que a LOM ¢ um método utilizado por
empresas na construcdo de ferramentas de prototipagem répida. Apesar de ndo ter um
resultado tdo preciso e duradouro quanto outros prototipos, na mesma esteira de ensinamento
de Palermo {s.d.], ¢ uma técnica adequada a determinadas situacdes, como aquelas que
exigem a confec¢do de um protétipo de maneira rapida e efetiva.

A Figura 5, demonstra a modelagem de objetos por meio do procedimento de

laminacao.
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Figura 5 — Modelagem de objetos por laminag¢do (LOM).
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2.10 DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA 3D NA CONSTRUCAO
CIVIL

A construgdo civil ainda mantém um certo tradicionalismo, o que dificulta a entrada de
novas tecnologias em sua filosofia de atuacdo. Esse tradicionalismo € uma barreira que deve
ser superada ao longo do tempo por engenheiros que t€ém uma carreira mais longa e, em sua
maioria, possuem dificuldade para se adaptar a novos formatos de elaboragdo de projetos.
Contudo, aqueles que estdo em processo de formacdo ou atuam hd poucos anos na drea,
podem adquirir um conhecimento aprofundado da tecnologia 3D ainda durante a sua
formacao académica. O uso de meios tecnolégicos mais avancados requer mao de obra com
qualificacoes especificas (SOUZA, 2021).

As impressoras 3D ainda estdo funcionando de maneira limitada, produzindo
estruturas de construcdes, mas outras integracdes sdo necessdrias (SOUZA, 2021). E
necessario um tempo para o aperfeicoamento e a testagem da metodologia em diferentes
areas. Entretanto, para a construgdo civil, tem sido um importante passo o uso de impressoras
3D, promovendo a otimizagdo os resultados e oferecendo um servico cada vez mais
qualitativo e seletivo.

Acerca dos desafios a serem superados, Formiga e Carneiro (2021) explicam que sdo

as impressOes em escalas de grande porte, o encontro dos materiais corretos, a nao
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regulamentacdo legal, ainda a existéncia de pouca pesquisa acerca da simulacio
computacional, o estudo da inteireza da estrutura dos componentes impressos e a constru¢ao
de programas ou cédigos que possam realizar em tempo real a fiscalizacdo do processo.

Ruiz (2022) destaca que a impressdo em 3D na construcdo civil estd em pleno
desenvolvimento e expansdo e tem sido destaque na midia, a simbiose entre as novas
tecnologias e a criagdo de casas e edificios, por se tratar de um método revoluciondrio que

pode ser, inclusive, a solu¢ao do problema habitacional global.
2.10.1 Impressao em 3D pelo sistema portico

A impressdo em 3D pelo sistema portico €, segundo Formiga e Carneiro (2021), uma
representacdo da expansividade de fabricacdo aditiva para a construcao civil aditiva, trata-se
de uma impressora 3D gigante. Nesse método de impressdo 3D, o bico de extrusdo da
maquina executa movimentos translacionais para qualquer direcdo (eixos X, Y e Z).

E uma impressora de alto porte, para realizar grandes obras, conforme é possivel

observar na Figura 6.

Fonte: II;stituto de Engenharia (2015).

Os poérticos sdo formados por barras que entre si constituem quadros. Basicamente
existem quatro tipos de quadros planos, os quais constituem os denominados quadros
compostos. Sdo eles: quadro biapoiado; quadro engastado livre; quadro tri-articulado e quadro
biapoiado com articulagdes ou tirantes (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

Para Barros, Catoia e Ferreira (2020), devido ao seu tamanho, a estrutura de impressao
em portico enfrenta limitagdes nas questdes de transporte e instalagdes, visto que para ser

possivel a produ¢do do componente em grandes quantidades, o sistema portico deve ser maior
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que o componente em construcdo, o que acarreta em outras dificuldades de transporte e
instalacdo do maquindrio.

Outra situacdo que causa dificuldades para o uso dessa tecnologia 3D é a deposicdo
ortogonal, uma vez que somente possibilita extrusdo dos materiais de forma perpendicular a
superficie da constru¢do, limitando a curva no plano horizontal. E ainda, é limitada a
possibilidade de fabricagdo de estruturas de canto afiado. Na busca por uma solucido a esse
problema, um nivel de liberdade a mais € colocado, fazendo com que a cabeca da impressora
gire em torno do seu eixo Z e desse modo, se a cabeca altera a dire¢do do movimento reto, o

bico movimenta-se e o filamento nao se torce (FORMIGA; CARNEIRO, 2021).
2.10.2 Impressora de sistema de robo articulado

A impressora de sistema de robd articulado € uma ferramenta de tecnologia formada
por diversas estruturas, tais como: parte mecanica, motor elétrico e sensores e ainda um
formato de alimentagdo elétrica controlada (SOBRAL, 2019).

Napolitano (2017) ensina que a revolucdo com relagdo as formas de impressdao em 3D
comecgou nos ultimos quinze anos. Antes disso ndo havia nada tdo avancado no mercado. A
sua grande vantagem ¢ a possibilidade de aplicacdo em diversos tipos de materiais, como por
exemplo, materiais de metal, tecnologias que funcionem a laser ou mesmo por meio de feixe
de elétrons entre outras infinitas possibilidades. A principal vantagem em relagdo a impressao
3D em sistema portico € que o espaco a utilizar € bem menor e admitem transportabilidade, o
que também facilita a sua montagem nos lugares em que esteja acontecendo a construgao. A
principal desvantagem € apresentar limitacdo do seu espago de trabalho quando comparadas
as impressodes do sistema portico, tendo um alcance bem menor e limitdvel por momentos em
que o brago robotico atinge sua altura maxima (FORMIGA ; CARNEIRO, 2021).

A esse sistema denomina-se robo cilindrico, conforme mostrado na Figura 7 e sua
primeira articulacdo € a translacdo vertical, a segunda € a rotacional e a terceira é o
movimento translacional telescopico. Esses robds executam a extrusdo de materiais e tarefas
de menor importancia e auxiliares como pinturas, montagens e acabamentos (FORMIGA;

CARNEIRO, 2021).
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Figura 7 — Brago rob0 para impressdo 3D.

Fonte: Engenria . O).

Houve um avanco nas questdes relacionadas ao uso dessas novas tecnologias na
construcdo civil, afinal, elas sdo facilitadoras da vida dos engenheiros e de todos que
trabalham direta ou indiretamente com obras de engenharia. A impressio 3D tem sido
utilizada amplamente na constru¢do de prototipos, pontes, casas entre outros objetos e tem

mostrado em bom desempenho e um custo ndo elevado, além de dar uma enxugada na mao de

obra (FORMIGA; CARNEIRO, 2021).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica,
a qual, segundo ensinamento de Sousa, Oliveira e Alves (2021) tem por finalidade o “[...]
aprimoramento e atualizacdo do conhecimento, através de uma investigacdo cientifica de
obras j4 publicadas”, e desta forma subsidiar os argumentos aqui apresentados.

Desse modo, por meio dessa abordagem qualitativa, na qual sdo utilizados como
referéncia os autores que ja produziram algo sobre a temdtica em estudo, buscou-se evidenciar
a evolucdo das denominadas tecnologias 3D na constru¢do civil desde o surgimento das
primeiras ondas de inventos durante as Revolugdes Industriais.

Para coletar e reunir os conceitos necessdrios durante a elaborag¢do do estudo, foram
realizadas buscas em diferentes bancos de dados a fim de encontrar os tipos de prototipagem
rdpida mais utilizados no mercado de impressao 3D e seus impactos para o segmento da
construgdo civil, oferecendo assim, uma pesquisa completa acerca dos beneficios, vantagens,
desvantagens e desafios da implementacdo dessas novas tecnologias 3D.

Essa pesquisa procurou estudar o avango da utilizacdo das denominadas tecnologias
3D (tridimensionais) no universo da engenharia e constru¢do civil, onde a impressao 3D
comecou a ser uma realidade e uma tendéncia na vida dos profissionais desse segmento, € a
possibilitar a oferta de um servigo cada vez de maior qualidade.

Reunindo informagdes por meio da pesquisa explicativa, que segundo Sampaio (2022)
¢ aquela em que “a pesquisa [...] ¢ focada na busca por explicagdes para os mais diversos
fendmenos e eventos, estando centrada nos porqués da problematica”.

Assim, por meio da escrita em diversos artigos acerca da tematica buscou-se entender
um pouco sobre a nova dindmica que envolve o setor de engenharia civil e como as

tecnologias 3D estao impulsionando os resultados desse segmento de atuacdo profissional.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

As discussdes propostas nesse trabalho sdo direcionadas a possibilidade do uso da
tecnologia 3D no segmento da construcao civil por engenheiros e demais profissionais desse
setor econdmico.

A tecnologia surge como uma forte aliada na otimizacdo das constru¢des em larga
escala, podendo diminuir o tempo de construcio e oferecer um servico de maior qualidade,
tendo em vista a mao de obra desqualificada que ainda existe no segmento.

A impressdo 3D pode fortalecer grandes empreendimentos, uma vez que é capaz de
proporcionar velocidade e agilidade a grandes obras, podendo ser uma aliada a governos e
grandes empresas do ramo da construcao civil.

Sdo inimeros os desafios, no entanto, esses podem ser superados a partir da
implementacdo eficaz dessa nova tecnologia 3D. Romper com o velho tradicionalismo € uma
delas. Para os profissionais mais antigos € uma barreira, visto que a tecnologia avanca
demasiadamente e requer treinamento constante dos profissionais desse segmento.

Existem diversas ferramentas e maquinas com métodos distintos. Assim, o profissional
que deseja fazer parte dessa drea deve estar apto a seguir as tendéncias e sempre procurar
evoluir, de modo a estar qualificado para oferecer o melhor servigo, fidelizando seus parceiros
de negdcios e criando experiéncias de valor em seus projetos.

Essa qualificacdo passa por um lapso temporal no qual o profissional aprende as
técnicas a serem utilizadas e as adequa ao seu estilo de trabalho, sendo possivel oferecer a seu
cliente a melhor experiéncia possivel em termos de projetos de engenharia.

A tecnologia é uma realidade indissocidvel da qualidade. Estar atento as novidades
que o mercado oferece é uma forma de alinhar seus objetivos profissionais com a expectativa
do cliente sobre o que lhe serd entregue.

Além dos fatores jd citados, a industria 4.0 tem o que ha de melhor para otimizar os
resultados na drea da construgcdo civil e desse modo possibilitar que inimeros sonhos se
realizem, sem erros na consecucao dos projetos ou minimizando-o0s na maior parte do tempo e
do percurso a ser percorrido.

Nesse sentido, o século XXI € o precursor de novas janelas de oportunidades e novas
formas de atuar nas mais diversas profissdes. A palavra de ordem € tecnologia, e saber usi-la

em seu favor € um bem precioso.
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Para os profissionais que oferecem seus servigcos, a chance de evitar erros aumenta
demasiadamente e para os clientes que contratam os servicos, a realiza¢do de um sonho que se

torna em realidade.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

A engenharia civil ganhou um poderoso aliado, a tecnologia de impressdao 3D, capaz
de otimizar a realizacdo dos projetos, dos mais simples aos mais complexos. Mdaquinas
gigantescas e tecnologias de ponta podem ser usadas para acelerar a construcdo dos mais
diferentes tipos de obras arquitetdnicas, sejam elas de empreiteiras, construtoras ou projetos
governamentais, como a constru¢do de moradia para pessoas de baixa renda.

E importante entender que ainda existem desafios a serem superados, como maior
investimento nas tecnologias e nos profissionais que irdo atuar nesse segmento. O uso dos
meios tecnoldgicos que estdo a disposi¢do do profissional na industria 4.0 devem ser usados
com conhecimento, a fim de serem evitados os erros e otimizados os resultados pretendidos
por todos os envolvidos no processo.

As tecnologias 3D sdo realidade em muitas dreas do conhecimento e sua fungdo
precipua € garantir a satisfacdo de um servico contratado e bem realizado. Os custos de
aquisicdo desses materiais ainda pode ser uma barreira para que profissionais liberais tenham
amplo acesso a eles, mas empresas de grandes portes ja adotam essas formas de trabalhar e
obtém seus resultados a partir do uso dos mais inovadores meios.

Além da questdo do custo de aquisicdo, também existe a questdo do custo de
contratacdo desses profissionais que fazem uso dessas tecnologias. Por serem o que ha de
mais inovador na engenharia civil, ainda é caro contratar empresas ou mesmo profissionais
liberais que detenham e facam uso desse meio de tecnologia, o que acaba por ser um
empecilho aos que tém menos capacidade financeira.

Mesmo com esses desafios, € uma vertente em alta. Tecnologia e Engenharia Civil.
Sdo duas facetas de uma mesma moeda. Ambas as dreas atuando em prol de um unico
objetivo, o atingimento do trabalho mais perfeito possivel, afinal, quando pensamos em
construgdo civil, estamos diante de projetos de vida e realizagdo de sonhos na grande maioria
das vezes.

Assim, a informadtica na construgdo civil surge como uma verdadeira onda de criagdo
de modelos com foco na eliminacdo de erros e criagdo de excelentes projetos. Os engenheiros
que se abrem a essas novas formas de trabalho sdo agraciados com muito conhecimento em
sua carreira e ficam cada vez mais capacitados a exercer a profissdo com zelo e competéncia,

sendo desse modo cada vez mais reconhecido em seu meio.
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O profissional de engenharia civil deve estar preparado para lidar com esse novo
universo de possibilidades. A prototipagem rdpida é um eficiente meio de simular a realidade
e criar projetos que necessitam de mais recursos a fim de diminuir a possibilidade de
ocorréncia de erros ao final do servico.

Diante do exposto, foi possivel alcangar os objetivos deste trabalho, demonstrando,
com base nos artigos aqui estudados, que o universo da denominada industria 4.0 j4 € uma
realidade e se adequar a ela € um modo de oferecer o melhor servico ao seu cliente.

Nesse sentido, as técnicas de prototipagem rdpida que se inserem nessa industria sao
ferramentas impulsionadoras de projetos na drea da construcio civil com foco no resultado,
oferecendo desde o primeiro momento, por meio da tecnologia, a fiel simulagdo da finalizagdo
do servico.

As técnicas 3D sdo verdadeiras inovacgdes para os profissionais de Engenharia, pois
otimizam sua atuagdo profissional e oferecem cada vez oportunidades de esvaziamento de
maus profissionais e servi¢os sem qualidade.

Abrir as portas para esse trabalho de impressao 3D na inddstria da construgdo civil é
oferecer ao mundo uma possibilidade de crescimento em larga escala, promovendo a
expansdo territorial e construindo projetos com a melhor viabilidade técnica e a maior
qualidade para os projetos de engenharia.

Como propostas de pesquisas futuras sobre o tema, seriam interessantes artigos e
monografias que abordassem cada vez mais as técnicas da inddstria 4.0 no segmento da
constru¢do civil, das inovagdes tecnoldgicas que surgem dia apds dia como forma de
qualificar o trabalho exercido pelos profissionais de Engenharia. Igualmente, pesquisas que
abordem os custos de produgdo envolvendo as tecnologias de prototipagem ripida e formas de
baratear esses processos informatizados.

A industria 4.0 constitui um marco para muitas dreas do conhecimento, por isso, €
necessario discutir com profundidade formas de introduzir essas tecnologias cada vez mais no
dia a dia dos profissionais que podem ser auxiliados em seu labor através desses instrumentos.
A tecnologia como ferramenta de alto desempenho de resultados e qualificagdo dos servigos
oferecidos pelos mais diversos profissionais, inclusive, o engenheiro que atua na constru¢ao

civil.
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