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RESUMO

Este trabalho apresenta uma breve revisdo sobre projetos de instalagdes elétricas industriais, bem
como projetos de automacgédo voltados para a impressdo 3D. A fundamentagao tedrica do assunto
parte do estudo do processo histérico na criagdo da impressédo 3D, para entdo compreendermos as
aplicagcbes voltadas para a constru¢cdo por Manufatura Aditiva ou Construgdo 3D. Observando as
particularidades desse tipo de sistema, bem como outros conteudos relacionados como controle
numérico computadorizado e servo acionamentos.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impressora 3D. Instalagao elétrica industrial.



ABSTRACT

This paper presents a brief review of industrial electrical installation projects, as well as automation
projects focused on 3D printing. The theoretical basis of the subject starts from the study of the
historical process in the creation of 3D printing, to then understand the applications focused on
construction by Additive Manufacturing or 3D Construction. Observing the particularities of this type of
system, as well as other related content such as computerized numerical control and servo drives.

Keywords: Additive Manufacturing. 3D Printer. Industrial Electrical Installation.
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1 INTRODUCAO

Este é um trabalho destinado a conclusdo do curso de bacharel em
engenharia elétrica do IFPB campus Jo&do Pessoa. Ele é fruto da pesquisa e
desenvolvimento de atividades praticas ao longo do curso. O conteudo aqui
apresentado faz uma sintese de assuntos estudados como eletricidade aplicada,
eletrbnica, instalagdes elétricas, maquinas elétricas e CLP.

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar os conceitos de um
projeto de automagédo de uma impressora 3D de concreto, explicando suas partes
constituintes. Além disso, tem-se por objetivos explicar especificagbes técnicas e
alguns procedimentos de instalagao.

Diante disso, a justificativa para a escolha deste tema foi devido a experiéncia
adquirida no decorrer do estagio supervisionado, na empresa 3D Eco House, onde
pude ver de perto o funcionamento de uma impressora 3D que utiliza o concreto
como matéria prima. Podendo acompanhar de perto durante o seu funcionamento,
trabalhei para fornecer suporte técnico necessario para que pudesse funcionar de
forma adequada.

A abordagem metodoldgica incluiu uma revisdo bibliografica para
compreender os fundamentos tedricos e praticos relacionados aos sistemas de
automacao industrial. Nesse contexto, foram estudadas as partes fisicas que
constituem o processo como os motores e controladores, além de normas técnicas
que regem a regulamentagéo para garantir a seguranga desse tipo de projeto.

Por fim, concluiu-se por meio deste trabalho que, os conceitos abordados sao
de grande importancia, ndo apenas para esse projeto mas para todo e qualquer
ambiente industrial, visando aumentar a confiabilidade dos processos com elevada

precisdo dos produtos que sao fabricados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado um levantamento dos trabalhos que foram
produzidos sobre impressdo 3D com concreto, bem como as partes constituintes de
um equipamento desse porte, além de algumas das suas aplicagdes.

Existem varios termos que sdo utilizados para descrever esse processo, que
também pode ser chamado de Manufatura Aditiva (AM), de forma mais ampla, para
caracterizar processos que consistem em depositar camadas de material sobre uma
superficie a fim de criar uma peca ou objeto.

Nesse contexto, alguns termos que sdo mais especificos para descrever o
processo de constru¢gao 3D e podem ser encontrados na bibliografia sdo: Processo
de Fabricagdo por meio da Impressdao 3D (PF3D); Impressdao 3D na Construgao
(3DCP); Impresséao 3D em Cimento (C3DP).

2.1 ORIGEM DA IMPRESSORA 3D

A representagdo de objetos em 3D deu os primeiros passos registados por
volta de 1860 através da técnica de fotoescultura, promovida pelo francés Francois
Willeme, através do seu talento como escultor e fotégrafo. Ele trabalhou em uma
técnica de criacdo de esculturas 3D onde colocava 24 cameras em circulo,
espacadas umas das outras. Cada camera captava um angulo diferente da pessoa
e, ao juntar todas as imagens era obtido, de modo rudimentar, uma representagao
em trés dimensdes, processo esse que chamamos atualmente de modelagem por
escaneamento. (LIRA, 2021, p.21).

Em 1933, o japonés lIsao Morioka propds um processo que combina
fotoescultura e topologia para a reprodugédo de estatuas semelhantes aos objetos
fotografados na época. O processo inicial envolvia colocar um objeto em um disco
giratério que se movia suavemente, descrevendo uma linha vertical no objeto, ao
longo da rotagédo do disco. Simultaneamente ao movimento, ele fotografa, por meio
de um filamento linear de luz elétrica incandescente, as curvas dos contornos de um
objeto. Estas linhas eram reveladas na folha e, topologicamente, sobrepostas ou
projetadas no material da escultura. (LIRA, 2021, p.22).

Com o passar das décadas e, com a contribuicdo de inumeros cientistas, foi

possivel aprimorar a tecnologia do processo de fabricacdo por meio da impressao
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3D (PF3D), com a implementagdo da primeira maquina em 1987, e em 1993 o
cenario dessa tecnologia ja atingia consideravel evolugdo. Nessa época, as
maquinas PF3D apresentavam altos custos, tempo elevado do processo, e pouca
precisdo das pecgas de protétipos resultantes. Essas caracteristicas dificultavam a
aceitagao dos sistemas PF3D e eram obstaculos a sua efetiva integragao no sistema
industrial e aplicagdo em outras areas. (LIRA, 2021, p.25).

Nesse contexto, os principais processos de fabricagdo possuem principios
baseados na moldagem do material, que envolve ou n&o a sua fusao, por exemplo a
fundicdo de metais em moldes, ou a moldagem por inje¢cdo de plastico. A subtragao
de material até chegar a forma desejada, como em processos de torneamento,
fresagem e usinagem. Na conformacgao, que gera a geometria final da peca a partir
da deformacdo do material inicial, por exemplo em processos de forjamento,
extrusdo e laminag&do. Na unido de componentes, que pode promover a jungéo de
partes mais simples para compor uma peca mais complexa, e na divisdo de
componentes, que faz o contrario da unido. Diante disso, com a evolugdo das
tecnologias surgiu o processo de fabricagcdo baseado na adicdo de material,
chamado atualmente de Manufatura Aditiva ou impressdo 3D. (VOLPATO, 2021,
p.16).

Uma impressora 3D é uma maquina capaz de criar objetos tridimensionais a
partir de modelos digitais. Em vez de utilizar tinta em papel, como uma impressora
convencional, uma impressora 3D extrai a matéria prima (plastico, metal, resina,
entre outros) de uma bobina ou recipiente, e deposita camada por camada em uma
superficie para construir o objeto desejado.

As impressoras 3D sao usadas principalmente para prototipagem rapida na
industria, permitindo que empresas e designers criem modelos fisicos de seus
projetos (figura 1). Tendo em vista que a criagdo de um prototipo demanda um
elevado custo e tempo pelos métodos tradicionais de fabricagdo. Esse tipo de
tecnologia ndao se limita apenas a aplicagdes na industria, se expandindo para
diversas areas, incluindo medicina, arquitetura, moda, educagao e até mesmo na

producao de alimentos.
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Figura 1 - Impressdo com metal

Fonte: Internet’

Figura 2 - Impressora FDM

Fonte: Internet

Atualmente, as impressoras 3D estdo acessiveis ao consumidor comum,
permitindo que entusiastas e pequenas empresas criem uma ampla gama de objetos
personalizados (figura 2). A tecnologia esta em continua evolugdo, com promessas
de novos materiais, maior velocidade e precisdo, expandindo ainda mais seu

potencial de aplicacdo em diferentes setores da sociedade.

' Disponivel em: <https://www.scp-prototipazionerapida.com/en/metal-sintering-dmls/>
Acesso: 02 set. 2024.


https://www.scp-prototipazionerapida.com/en/metal-sintering-dmls/
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2.2 INDUSTRIA ATUAL DA CONSTRUCAO 3D

A tecnologia da construcdo 3D esta emergindo como uma das inovagdes
mais promissoras e disruptivas na industria da construgdo civil, com a crescente
demanda por métodos mais eficientes, sustentaveis e personalizados, redefinindo
como edificios e estruturas sao projetados, construidos e mantidos.

A arquitetura e a engenharia brasileiras sdo amplamente conhecidas por sua
tradicdo de usar concreto em edificios com formas disruptivas. Essa cumplicidade
tornou possivel construir as formas curvas dos desenhos de Oscar Niemeyer
inspiradas na paisagem brasileira. Imagine que ele tivesse uma maneira de imprimir
diretamente seus desenhos na escala real. (3D PRINTING, 2023, p.6).

Essa tecnologia permite a criacdo de formas arquitetdnicas complexas, além
de reduzir o desperdicio de material, tempo de construgado, e custos com mao de
obra. A capacidade de imprimir estruturas utilizando materiais como concreto, argila
e bio-compostos com aditivos quimicos, diretamente no local, promove maior
precisdo e qualidade na execugdo dos projetos, minimizando erros humanos e
permitindo a personalizacdo em massa de elementos construtivos.

Nesse contexto, a construgdo de habitacbes € possivel a um custo
significativamente menor e em um tempo muito reduzido se comparado aos métodos
tradicionais (figura 4). Arquitetos e designers utilizam a constru¢ao 3D para criar
elementos decorativos complexos e personalizados (figura 3), como fachadas,
colunas e painéis, que seriam extremamente dificeis ou caros de produzir por
meétodos convencionais. Isso permite maior liberdade criativa e inovagao no design
de edificacoes.

Dessa forma, construcdo 3D ¢é uma resposta eficiente aos desafios
enfrentados pela construgao civil,b, como a falta de mao de obra qualificada, a
necessidade de construir em locais remotos e a urgéncia de adotar praticas mais

sustentaveis.



Figura 3 - Impressao com concreto

Fonte: Empresa 3D Eco House

Figura 4 - Construgéo 3D de casa

I__H_ =

Fonte: Internet?

2 Disponivel em:

<https://www.cimentoitambe.com.br/

Acesso: 20 ago. 2024.

14


https://www.cimentoitambe.com.br/projeto-no-rn-constroi-1a-casa-do-brasil-com-impressora-3d/

15

2.3 PROCESSO DE IMPRESSAO

Para imprimir um objeto em 3D é necessario utilizar um modelo digital do
mesmo. Esses modelos podem ser criados usando um programa de modelagem 3D
onde se desenha o objeto a ser impresso.

Outro método de modelagem é por meio de digitalizagao tridimensional, esta
forma consiste na utilizagdo de um scanner 3D que captura a forma e aparéncia do
objeto, o exportando diretamente para o computador. Alternativamente, pode-se
baixar um modelo 3D pronto que foi salvo em algum formato que o programa
consegue processar.

Com o modelo tridimensional o computador envia as instru¢gdes para a
impressora que, a depender do tipo de matéria prima a ser impressa, realizara um
processo diferente para depositar o material.

Para impressoras FDM (Impresséo por Fundi¢do de Material), o material de
impressao € um tipo de polimero (PLA, ABS, PETG, entre outros) que é armazenado
em carretéis de filamento e é tracionado até ser levado ao sistema de aquecimento,
para ser depositado sobre a superficie de impressdo em finas camadas, podendo
contar com sistema de resfriamento para o material endurecer rapidamente e
conseguir sustentar as proximas camadas.

O conceito Overhang, muito conhecido na impressdao 3D, significa uma
saliéncia que sobrepbe as camadas mais abaixo, ou seja, quando a impressao
acontece sem apoio da camada de baixo em um objeto inclinado onde as camadas
seguintes nao estdo completamente sobrepostas. Para resolver certas limitagdes na
impressdo FDM podem ser criados suportes para sustentar o objeto durante a
impressao, que serao descartados posteriormente com a finalizagao da peca.

Na impressdo 3D com concreto existem muitas limitagdes devido a diferenca
do material de impressao que, no caso do concreto leva muito mais tempo para
endurecer se comparado aos polimeros. Dessa forma, impossibilitando a criacdo de
um numero elevado de camadas em pouco tempo e limitando drasticamente a
capacidade de imprimir uma estrutura com inclinagdo, o que poderia fazer o objeto
se deformar, e até mesmo ceder com o proprio peso. Além disso, devido ao tipo
diferente de matéria prima utilizada na impresséo, € preciso ter um sistema de

extrusao totalmente diferente do material para ser depositado corretamente.
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Figura 5 - Impressao 3D com suportes

Fonte: Internet® (Adaptado)

Figura 6 - Teste de Overhang

Fonte: Internet*

2.4 SISTEMAS DE CONTROLE

Na Engenharia restringimos o significado de sistema de controle para uma
disposicdo de componentes fisicos cuja fungao principal € comandar, dirigir ou
regular a si mesmo ou a outros sistemas. (DiStefano Ill et al., 2014, p.1).

3 Disponivel em: <https://3dlab.com.br/qualidade-de-impressao-na-area-de-suporte/> Acesso: 20 ago.
2024.

“ Disponivel em: <https://www.obico.io/blog/3d-printer-test-models/> Acesso: 20 ago. 2024.


https://www.obico.io/blog/3d-printer-test-models/
https://3dlab.com.br/qualidade-de-impressao-na-area-de-suporte/
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Para compreender o que € um sistema de controle € preciso definir dois
termos: entrada e saida. A entrada € um comando aplicado por meio de uma fonte
de energia externa para produzir uma resposta especifica a partir do sistema de
controle. Enquanto a saida é a resposta atual obtida de um sistema de controle,
podendo ser ou ndo igual a resposta da entrada.

O sistema de controle de uma impressora 3D pode ser definido como entrada,
constituido pelo computador, responsavel por emitir os comandos e instrugdes para
os controladores, de acordo com o formato do objeto definido no programa. Os
controladores, por sua vez, enviam pulsos elétricos para os drivers e, estes ultimos,
energizam as bobinas dos motores responsaveis por realizar o movimento da
estrutura de impressdo. Nesse caso, a saida é toda resposta do sistema em
movimentos da estrutura, junto ao sistema de extrusdo que vai gradativamente
depositando o material sobre a base de impressdo a fim de criar um objeto ou

estrutura.

2.4.1 Malha Aberta e Malha Fechada

Podemos classificar os sistemas de controle em duas categorias, estas sao
os sistemas de malha aberta e de malha fechada. Um sistema de controle de malha
aberta é aquele no qual a acdo de controle € independente da saida. Pode ser
definido em um diagrama como blocos conectados em formato de linha sem
nenhuma retroalimentacdo. Dessa forma, o seu desempenho preciso é determinado
pela sua calibracdo, além de serem menos suscetiveis a instabilidade. Devido a
essas caracteristicas, € mais comum que essa categoria seja empregada na
tecnologia de impressé&o 3D (figura 7).

Ja um sistema de controle de malha fechada, € aquele no qual a acéo de
controle depende de alguma forma da sua saida. Ou seja, possuem
retroalimentagdo, que consiste em coletar informacées de um bloco seguinte e
aplica-lo a um bloco anterior. Dessa forma, o seu desempenho € determinado pela
forma que foi configurado para tentar minimizar o erro, aumentando sua precisao,
mas com risco de tornar o sistema instavel se mal configurado. (DiStefano Il et al.,
2014, p.3-4).
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Figura 7 - Diagrama de blocos em malha da aberta impressora 3D

—DIE—P Motor eixo X

Computador
ouF:HM _.I Controlador A’IE_P Motor eixo Y

M Driver C 4" Motor eixo Z

Fonte: Préprio Autor

2.5 TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Esta secdo é destinada a fazer uma explicagao técnica sobre as partes

constituintes de uma impressora de construcdo 3D, bem como as tecnologias

associadas a algumas das mesmas. E preciso destacar que os componentes desta

sao diferentes de uma impressora FDM, ja que na construgao 3D precisamos de um

tratamento diferente do material.

1.

A Estrutura (Frame): geralmente € muito maior e mais robusta do que a de
uma impressora 3D tradicional para suportar o peso do concreto e a
movimentagao dos seus eixos.

Extrusora ou Cabega de Impressao (Print Head): adaptada para extrudar
concreto, ou seja, forga-lo a passar pelo bico injetor. Possui um bico largo e
resistente, podendo incluir sistemas de vibragao ou agitagao para garantir um
fluxo constante e uniforme do concreto.

O Sistema de Alimentacao de Concreto (Concrete Supply System): bombas e
tubos que transportam o concreto do misturador até a extrusora. Pode incluir
sensores para monitorar a consisténcia e a quantidade de concreto. Em
alguns casos, em vez de uma bomba de concreto, € utilizado um recipiente
com pas giratérias que se assemelha a uma betoneira, para levar o material
até o bico da extrusora.

Misturador (Mixer): € onde o concreto € preparado e misturado antes de ser

bombeado para a impressora, como em uma betoneira, por exemplo. O
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concreto pode incluir aditivos fisico-quimicos para ajustar a sua cura e
resisténcia, tais como polimeros e fibras.

5. Plataforma de Construcdo (Build Platform): pode ser uma base fixa ou mével
onde a estrutura de concreto é construida sendo depositadas em camadas e,
em alguns casos, o solo ou uma fundagéo especifica serve como plataforma.

6. Sistema de Movimentagcdo (Movement System): constituida por motores de
passo com alta precisdo e grau de liberdade, e trilhos que permitem o
movimento da cabeca de impressdo em grandes areas, muitas vezes em
eixos X, YeZ

7. Sistemas de Controle (Control Systems): computadores e controladores com
software especializado para controlar com precisdo o movimento e a extrusao
do concreto.

8. Sensores e Monitoramento (Sensors and Monitoring): Incluem sensores de
posigcao, pressao, umidade e temperatura para monitorar e ajustar o processo
em tempo real.

9. Fonte de Alimentagdao (Power Supply): Fornece energia para todos os
componentes eletrbnicos e motores da impressora. Este geralmente é
organizado por meio de um quadro de comando que abriga Os principais
componentes de alimentacéo, tais como fontes chaveadas e controladores.

10.Sistemas de Seguranca (Safety Systems): incluem barreiras, sensores de
presencga, sistema de aterramento, desligamento de emergéncia, entre outros
dispositivos para garantir a seguranga dos operadores e do ambiente ao

redor.

2.5.1 Motor de passo

O motor de passo (stepper motor) € um tipo de motor elétrico que move o seu
eixo em incrementos precisos, conhecidos como passos. Diferente de motores
convencionais, que giram de forma continua, os motores de passo avangam em
angulos discretos, permitindo um controle altamente preciso da posigao de seu eixo.

Motores de passo s&o controlados por pulsos elétricos aplicados em
sequéncia as suas bobinas, fazendo o motor avancgar ou retroceder um passo. Cada
passo corresponde a um movimento angular especifico, o que permite ao motor

alcangar uma posigao exata sem a necessidade de sensores de feedback, ou seja,
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podem ser empregados em sistemas de malha aberta e ter uma elevada precisao
sobre o movimento. Eles sdo amplamente usados em aplicagcbes onde precisao e
controle de posicado sdo essenciais, como impressoras 3D, scanners, maquinas
CNC, e robdtica.

Dependendo do tipo de motor de passo, o numero de passos por rotagao
pode variar, se tivermos um motor com 200 passos por rotagdo, por exemplo,
significa que o motor gira 1,8 graus por passo. Além do passo completo (full step),
podemos ter divisbes menores como o0 meio passo (half step), movendo o eixo em
metade do angulo do passo, e o micropasso (microstep), que pode mover em
fragdes ainda menores como 1/16 ou 1/32 de um passo, oferecendo ainda mais
preciséo e suavidade.

Por fim, os motores de passo além da elevada precisdo apresentam um
excelente torque em baixas velocidades. No entanto, possuem como desvantagem a
perda de torque em altas velocidades, além do consumo de energia continuo
mesmo parado, como em aplicagdes onde € necessario manté-lo energizado para

nao se mover.

Figura 8 - Motor de passo
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Fonte: Internet®

® Disponivel em: <https://curtocircuito.com.br/blog/motor-de-passo/introducaoc-ao-motor-de-passo>
Acesso: 02 set. 2024.
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Figura 9 - Rotor do motor de passo

B NorTE
B su

Poio Norte

g

Polo Sul
\ Perceba a alternancia entre os polos
NORTE e SUL dos imas
no eixo do motor

Fonte: Internet®

2.5.2 Drivers

Um driver € um tipo de circuito ou dispositivo eletrénico que controla e fornece
a energia necessaria para operar outro dispositivo, como motores, LEDs, ou
transistores. Ele atua como um intermediario entre o controlador e o dispositivo final,
garantindo que o sinal do controlador seja convertido e amplificado de forma
apropriada para acionar o dispositivo. Além disso, possuem funcdo de meia
corrente, protecdo para motores desconectados, e protecao contra sobre corrente e
sobre tensao.

Nesse contexto, os drivers de motor de passo (stepper driver) sdo projetados
exclusivamente para o acionamento de motores de passo, podendo variar a
sequéncia de pulsos enviados ao motor para controlar o sentido de rotagao, sua
velocidade, e posicdo com elevada precisao. Alguns modelos de drivers de motor de
passo também suportam micropasso (microstepping), permitindo que o motor se
mova em fragdes de um passo completo, proporcionando um movimento mais suave
e de maior precisao.

Os drivers apresentam entradas digitais que recebem os sinais do controlador
com os comandos que devem executar. Essas entradas sio divididas em pares com

terminais positivo e negativo, elas sdao PUL, DIR e ENA. A entrada PUL é

8 Disponivel em: <https://curtocircuito.com.br/blog/motor-de-passo/introducao-ao-motor-de-passo>
Acesso: 02 set. 2024.
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responsavel por controlar o movimento do motor enviando pulsos que equivalem a
um passo do motor cada, e a frequéncia desses pulsos determina a velocidade do
motor. A entrada DIR faz o motor girar em uma direcdo, quando esta recebe sinal
em nivel logico alto o motor gira em um sentido, quando recebe em nivel l6gico
baixo, o motor gira no sentido oposto. A entrada ENA determina se o driver esta
ativo ou inativo, ou seja, quando em nivel légico alto o driver € habilitado e o motor
pode operar, ja com nivel l6gico baixo, 0 motor € desabilitado.

Além disso, é possivel ajustar manualmente no driver a corrente do motor que
estd sendo utilizado, além do ajuste de micropasso (medido em pulse/rev - pulsos
por revolugdo) a depender da aplicagao. Isso € possivel por meio do acionamento de
um Dip Switch (figura 10), que é basicamente um conjunto de chaves de duas
posicoes, numeradas de SW1 a SW8. Alterando suas posicoes entre ligado e
desligado, obedecendo a tabela presente no proprio driver ou ficha técnica, é
possivel ajusta-lo para a corrente e o micropasso desejados na aplicagao.

Dessa maneira, os drivers recebem sinais de passos e diregao do controlador
e, em resposta, fornecem a corrente necessaria aos motores de passo para que eles

girem de forma precisa.

Figura 10 - Dip Switch

Fonte: Internet’

” Disponivel em: <https://www.usinainfo.com.br/di
Acesso: 05 set. 2024.
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2.5.3 Controladores

Um controlador € um dispositivo que gerencia, comanda, direciona ou regula
o comportamento de outros dispositivos ou sistemas, como os drivers de motores de
passo em uma impressora 3D. E ele quem comanda um sistema automatizado,
processando entradas (como dados de sensores) e emitindo saidas (como sinais de
controle) para garantir que o sistema funcione conforme esperado. O controlador é
essencial para manter a operagdo dentro dos parédmetros desejados, corrigindo
desvios, respondendo a mudancas e adaptando-se a diferentes condi¢oes.

Ele interpreta os comandos de impressao que especificam as coordenadas e
movimentos necessarios para criar uma pecga que foram definidos no programa ou
arquivo de modelagem tridimensional. Dessa forma, o controlador gera sinais
elétricos que sdo enviados para cada driver de motor de passo que comanda seu
respectivo eixo independente, além de comandar a extrusdo do material de
impressao, nesse caso o concreto.

Dentre os varios tipos de controladores que podem ser utilizados estdo os
microcontroladores, como a plataforma de prototipagem programavel Arduino que, a
depender do modelo, tera um tipo diferente de chip e, consequentemente,
capacidade de processamento (figura 11). Esse tipo de controlador traz a vantagem
de ter baixo custo e alta flexibilidade. No entanto, possui um poder de
processamento limitado, além de nao ter a robustez exigida em aplicagdes
industriais.

Figura 11 - Arduino Uno com Shield CNC

Fonte: Préprio Autor
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Ja os controladores dedicados (standalone boards) sdo placas projetadas
especificamente para a aplicagdo em impressoras 3D (figura 12), oferecendo mais
recursos como suporte para varias interfaces (USB, Wi-Fi, Ethernet), facilidade de
configuragdo e ajustes, e maior poder de processamento. Em contrapartida temos
um custo mais elevado, e dificuldade de encontrar documentagéo para problemas

especificos.

Figura 12 - Controladora CNC 5 eixos Mach3

Fonte: Préprio Autor

Por fim, temos os controladores integrados (All-in-One) este consiste em uma
placa de controle com todos os componentes necessarios, incluindo drivers de
motor, controle de sensores. E um sistema mais compacto e facil de instalar, menor
complexidade na montagem e com configuragdes otimizadas de fabrica. Suas
principais desvantagens sao a menor flexibilidade para upgrades, o que € um fator
limitante para impressoras 3D de concreto devido ao seu tamanho e porte. Além de
possuir um custo mais elevado, se algum componente apresentar defeito pode ser

necessario substituir toda a placa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia adotada para o
desenvolvimento do projeto de uma impressora 3D de concreto, tomando como
exemplo um caso real. Diante disso, o conteudo aqui apresentado € fundamental
para orientar as etapas de concepgao, dimensionamento, montagem, e testes,
garantindo que o projeto seja executado de forma eficiente e segura.

A priori, serao abordados alguns critérios utilizados para o dimensionamento
e montagem da estrutura metalica da impressora, para entdo fazer a selegao e
configuragdo dos motores, além da programacgao e calibragdo necessarias para o
correto funcionamento do sistema. Em seguida, sera discutida a elaboragdo do
quadro geral de distribuigdo, que centraliza e protege os componentes eletrénicos do
sistema.

Além disso, a seguranga, que é um elemento essencial em qualquer
instalacdo industrial, sera explorada para incluir medidas de protecao para
resguardar os operadores no ambiente de trabalho. A manutencéo, tanto preventiva
quanto corretiva, também sera abordada, com o objetivo de prolongar a vida util do
equipamento e evitar paradas indesejadas.

Por fim, o orgamento do projeto sera detalhado, considerando os custos
envolvidos e a alocagdo de recursos para garantir a viabilidade econdémica do
projeto. A metodologia apresentada neste capitulo fornece uma base solida para a
execugao pratica do projeto, combinando rigor técnico com praticas de seguranga e

eficiéncia financeira.

3.1 DIMENSIONAMENTO E MONTAGEM

Nesta secao, serdao abordados os principais aspectos relacionados ao
dimensionamento e montagem da impressora de construcao 3D. Os elementos
fundamentais como a estrutura metalica, motores, drivers e controladores, serao

discutidos detalhadamente.
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3.1.1 Estrutura metalica

A estrutura metalica da impressora de construcédo 3D deve ser robusta o
suficiente para suportar os esfor¢cos mecanicos durante o processo de impressao.
Essa estrutura é geralmente feita de ago galvanizado na forma de tubos quadrados
e retangulares, ou em arranjos de trelicas. Além disso, a sua montagem e fixagao
requer precisdo para garantir a estabilidade e o alinhamento correto dos eixos.
Podendo ser necessario utilizar refor¢cos adicionais para evitar tor¢gdes e garantir a
rigidez da estrutura.

Como primeiro passo do projeto, € necessario determinar as dimensdes da
estrutura, estando diretamente ligada ao tamanho maximo do objeto que se deseja
imprimir. A estrutura tem uma parte fixa responsavel pela sua sustentagdo e se
assemelha a uma caixa metdlica. E outra parte mével, envolta pela parte fixa,
descreve seus movimentos com o auxilio de guias de eixo linear.

Tomemos como exemplo, um caso real de uma impressora com capacidade
de imprimir em um volume de um metro cubico (figura 13), ou seja, ela tem liberdade

para se movimentar em até um metro em cada coordenada tridimensional (X, Y e Z).

Figura 13 - Impressora de construgao 3D

Fonte: Empresa 3D Eco House

Dessa forma, o tamanho da estrutura metalica sera maior que o espaco de
impressao, sem prejudicar a movimentagdo dos eixos da mesma. Devido ao seu

tamanho reduzido, ela pode ser construida utilizando tubos quadrados de 30x30mm
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por exemplo, sendo soldados ou parafusados, de acordo com a necessidade do
projeto. Nao entrarei em detalhes de célculo estrutural, j3 que este ndo é o foco

deste trabalho.

3.1.2 Motores utilizados

Os motores desempenham um papel crucial na movimentagcédo dos eixos da
impressora e no controle preciso do processo de impressdo. Como vimos no
capitulo anterior, os motores de passo sdo os mais indicados para serem utilizados
em aplicacdes de elevada precisdo, como € o caso das impressoras 3D.

Existe uma grande variedade de modelos de motores de passo que podem
ser utilizados. Ao adquirir um motor de passo é imprescindivel avaliar informacbes
técnicas como torque, resolucao e corrente nominal. A instalacido dos motores deve
ser feita em suportes robustos, alinhados corretamente com os eixos da impressora,
visto que, qualquer folga pode gerar vibragcbes e comprometer a integridade da
estrutura.

Continuando com o nosso exemplo de impressora 3D que vimos na subsegao
anterior, podemos estimar o modelo dos motores de passo que utilizaremos. Diante
disso, vamos considerar um motor por eixo da impressora, sendo os eixos do plano
de trabalho (X e Y) de mesmo modelo, e o do eixo vertical (Z) mais potente devido
ao esforgco necessario para erguer, ndo apenas o peso da estrutura movel, mas
também o sistema de extrus&o junto do material de impresséo, que € o concreto.

Para os eixos do plano X e Y serdo necessarios dois motores Nema 23 com
torque de 25 kgf.cm, e para o eixo vertical Z sera utilizado um motor Nema 34 com
torque de 85 kgf.cm. E preciso especificar o valor do torque ja que a numeracéo dos
motores Nema diz respeito a dimensao da sua se¢ao, ou seja, podemos ter mais de
um modelo diferente de motor Nema 23, por exemplo.

Para estes motores serao necessarias engrenagens na ponta de seus eixos,
responsaveis por transmitir o seu torque por meio das correias dentadas, fazendo a
estrutura se movimentar. Pode ser necessario utilizar roldanas dentadas e lisas,
fixas na estrutura metalica, para tensionar as correias dentadas. E necessario
ressaltar que as engrenagens e as correias devem ser compativeis, tendo 0 mesmo

passo, ou seja, encaixem perfeitamente uma na outra.
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Além disso, sera necessario um outro motor, este do tipo de inducéo trifasico,
4 polos, com poténcia nominal de 0,75 CV, acoplado a uma reducdo mecanica de
1:10 que desloca o eixo de forma perpendicular. Em outras palavras, esse motor
funcionara na horizontal, energizado por um inversor de frequéncia e, com o auxilio
da reducgao, tera mais torque com menor velocidade para girar o eixo da extrusora,

forcando o material de impressao, o concreto, a passar pelo bico de impresséo.

Figura 14 - Motor Nema 23

Fonte: Policomp

Figura 15 - Motor Nema 34

Fonte: Policomp
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Figura 16 - Motoredutor

Fonte: Motoredutor Club?®

3.1.3 Controladores e Drivers

A programagado dos controladores envolve a utilizagdo de softwares
especificos para configurar cada um deles. Os controladores integrados requerem
pouca ou quase nenhuma configuragdo, mas podem ser limitados se empregados
em uma impressora de grande porte. As placas dedicadas e microcontroladores sao
ideias para uma impressora de construgédo 3D, ja que podem comandar os drivers,
responsaveis por energizar os motores de passo de acordo com as instrugdes do
programa.

No nosso exemplo vamos utilizar o Arduino, vale ressaltar que este ndo deve
ser utilizado em ambientes industriais, sua escolha € meramente pelo seu baixo
custo para prototipagem deste tipo projeto. Para utiliza-lo sera necessario acoplar
um moédulo conhecido como Shield (modelo CNC Shield V3 3D RepRap), além de
utilizar um adaptador para conectar cada saida ao seu respectivo driver.

Os drivers foram escolhidos de acordo com a recomendagao do fabricante
dos motores de passo. Para os motores Nema 23 serao utilizados drivers do modelo
DM542, e para o motor Nema 34, sera necessario um driver do modelo DM860A. Os

drivers nao tem necessidade de serem programados como os controladores, a sua

8 Disponivel em:
<https://www.motoredutor.club/MLB-2648522512-motoredutor-110-eixo-macico-motor-075cv-4p-tri-22
0380v-_JM#position%3D1%26search_layout%3Dgrid%26type%3Ditem%26tracking_id%3D0932bdbf-
691d-4ca3-aa2c-dcicdea27ee5> Acesso: 05 set. 2024.
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instalagdo e conexdo com os seus respectivos motores de passo deve seguir as
recomendagdes do fabricante, sendo necessario apenas ajustar o valor da corrente

nominal do motor no drive, alterando nas suas chaves seletoras.

Figura 17 - Driver DM542 Figura 18 - Driver DM860A
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3.1.4 Programagao e Calibragao

Se tratando de um sistema de malha aberta, a programacéo e calibragao sao
essenciais para garantir uma boa precisao e qualidade das impressdes. Visto isso,
dependendo do tipo de controlador que sera adotado em um projeto, teremos uma
forma especifica de instala-lo, com seu respectivo esquema de ligagao e linguagem
de programagéo.

Além disso, para imprimir algo € necessario a criagdo de um coédigo de
controle (G-code) que guia os movimentos da impressora. Existem softwares
especificos para a geragao de um G-code a partir de modelos 3D que sao utilizados,
e devem ser configurados de acordo com as especificagbes da impressora.

O G-code é uma linguagem de programagao usada para controlar maquinas
automatizadas, como impressoras 3D, fresadoras CNC (Controle Numérico
Computadorizado), e outros equipamentos de fabricagdo. Vale ressaltar que nao é
qualquer objeto que uma impressora de construgdo 3D conseguira imprimir, devido

as suas limitagdes que foram apresentadas no capitulo anterior.
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Seguindo o exemplo que foi proposto com o Arduino, este possui uma
programacgao simples utilizando a linguagem C++ e podendo ser feita pela propria
IDE do Arduino, além de possuir bibliotecas Open Source (codigo aberto) que sao
disponibilizadas de forma gratuita. Apos a etapa de programacéo, testes iniciais
devem ser realizados para garantir que todos os sistemas estdo funcionando
corretamente antes da producéo utilizando a matéria prima.

Diante disso, a calibragédo dos eixos de uma impressora 3D é feita movendo a
parte movel da estrutura para um dos cantos, para assim definir de forma digital no
programa o ponto zero dos eixos. Isso € necessario pois, se tratando de um sistema
de malha aberta sem sensores do espaco fisico por onde a cabecga da impressora
ira percorrer, € preciso orientar ao programa em qual percurso do espago de
impressao a parte movel se encontra.

Dessa maneira, poderdo ser realizados os testes para observar se a
impressora consegue se mover de forma adequada pelo espacgo, fazendo ajustes no
programa para delimitar até onde ela pode se mover, e em qual velocidade para

garantir uma boa consisténcia na extrusdo do material.

3.2 PREVISAO DE CARGA

Nesta secado teremos a apresentacdo de componentes essenciais para um
projeto de instalagdo de um equipamento como a impressora de construgdo 3D,
além do calculo da previsdo de carga de do sistema incluindo o computador, o
controlador, os drivers, e o inversor de frequéncia do sistema de extrusdo do
concreto.

Diante disso, o dispositivo responsavel por fornecer energia e proteger os
componentes eletrénicos do nosso sistema € o quadro de comando. Ele recebe a
tensao da rede (127V ou 220V) e energiza os equipamentos abrigados por esta, tais
como as fontes de tensdao chaveada, o controlador, e os drivers. Do quadro de
comando saem os cabos de alimentagcdo dos motores de passo, além do cabo de

comunicagao entre o controlador e o computador.
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Figura 16 - Exemplo quadro de comando CNC
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Fonte: Internet®

O quadro deve ter protegao IP40, para evitar o acumulo de poeira nos
equipamentos internos do quadro, e ainda manter o resfriamento dos mesmos. E
preciso pontuar que, se o ambiente em que ele estiver instalado estiver sujeito a
condigdes mais hostis como grande quantidade de poeira e possiveis jatos d’agua, o
que é plausivel em um ambiente de construgdo civil, sera necessario utilizar um
quadro com grau de protecao mais elevado como IP65.

Além dos componentes que ja foram citados, este quadro também deve
possuir dispositivos de protegdo como disjuntor geral e equipamentos de comandos
elétricos, como chave de acionamento, sinalizadores luminosos, botoeiras de liga e
desliga, botoeira de emergéncia, e contator.

Seguindo o nosso exemplo de protétipo da impressora de construgdo 3D,
teremos uma poténcia instalada pequena se comparada com uma maquina deste
tipo sendo de grande porte. Para energizar os dois motores Nema 23 e o motor
Nema 34 utilizaremos, respectivamente, dois drivers DM542 e um driver DM860A,
todos eles alimentados por uma fonte de tensdo chaveada 36VDC com poténcia de
600 W. Vale relembrar que, dependendo do modelo do driver escolhido, pode ser
ligado diretamente a tenséo da rede (127V ou 220V), sem a necessidade de utilizar

a fonte chaveada.

® Disponivel em:

<https://m1automacao.com.br/produtos/painel-de-comando/painel-de-comando-cnc.jpg>
Acesso: 05 set. 2024.
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Para alimentar o motoredutor trifasico do sistema de extrusdo do concreto
sera necessario utilizar um inversor de frequéncia, que foi escolhido o modelo
RunXLS2cv da marca Motoredutor Club pela sua facilidade de operacao. Ele pode
ser ligado na tensao de 220V monofasico e acionar motores de até 2 CV (1472 W),
para sua ligacdo € necessario utilizar um disjuntor bipolar curva C de 15A na
alimentacao. Alternativamente pode ser utilizado o inversor de frequéncia CFW100
da WEG.

Dessa maneira, o sistema do nosso exemplo possui uma carga total instalada
de aproximadamente 2672 W, considerando a poténcia do computador sendo 600 W
e a poténcia maxima do inversor de frequéncia. Essa poténcia instalada em uma
rede de 220 V monofasica nos da uma corrente demandada de 12,14 A, que pode
ser suportada por cabos de 2,5 mm?2.

Dependendo da distancia entre o local onde for instalado e o ponto de
fornecimento de energia, pode ser necessario aumentar o didmetro dos cabos
devido ao critério de queda de tensdo. Dessa forma, é preciso destacar a
importancia de um projeto elétrico especifico para uma maquina de construgao 3D,

ainda mais se esta for de grande porte.

Figura 17 - Ligacao do adaptador CNC
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Fonte: Proprio autor
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Figura 18 - Diagrama de conex&o dos equipamentos

Fonte: Préprio autor

Como mostrado na figura 18, um diagrama simplificado da conexao dos
componentes eletrbnicos da impressora 3D de concreto. A primeira conexao € entre
o Computador e o Arduino Uno, feita através de uma porta USB. Em seguida temos
a juncao do Arduino ao shield CNC encaixando um equipamento ao outro, seguindo
0 seu padrao de pinagem correto. O shield CNC ira receber os trés mdodulos de
adaptadores, em seus devidos locais, assim como pode ser encontrado no
datasheet do fabricante. Por fim, temos a conex&o deste com o driver e o0 motor de

passo, como foi apresentado na figura 17 anteriormente.

3.3 SEGURANCA

A segurangca € um aspecto critico e essencial em qualquer instalagao
industrial, especialmente em sistemas complexos como uma impressora de
construgcdo 3D. Algumas medidas de seguranga sao a utilizagao de dispositivos de
seguranga como botoeira de parada de emergéncia, sinalizacdo luminosa e sonora,

barreiras de seguranga para proteger os operadores e evitar acidentes. O sistema
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deve ter disjuntor geral, para impedir que possiveis curtos prejudiquem a instalagao
elétrica do local.

Pode ser necessario também a utilizacdo de um aterramento exclusivo para a
estrutura metalica da impressora que, devido ao atrito de suas partes durante o
funcionamento, pode acumular eletricidade estatica, ou até mesmo pela presenca de
correntes parasitas devido a utilizagcdo do inversor de frequéncia. Com a estrutura
aterrada, temos uma camada de protecao adicional, impedindo que os operadores
possam tomar choques indesejados ao encostarem em alguma parte metalica.

Diante disso, é de suma importancia estudar a fundo as normas técnicas que
regulamentam o funcionamento de maquinas em ambientes industriais, para garantir
a conformidade do projeto com os padrdes exigidos. Além disso, ndo se deve, em
hipotese alguma, manipular ou realizar manutengbes nas partes elétricas com o

equipamento energizado, para assim garantir a seguranga dos operadores.

3.4 MANUTENCAO

A manutencdo é uma parte fundamental para garantir a longevidade e pleno
desempenho de qualquer maquina, o que nao é diferente para uma impressora de
construcao 3D. Dentre os varios tipos de manutengdo que existem podemos
destacar a manutengao preventiva e a manutencgao corretiva.

A manutencédo preventiva consiste na verificagdo regular de componentes
com o objetivo de evitar falhas antes que elas ocorram. Nela é preciso observar o
desgaste dos componentes (motores, guias lineares, correias, cabos elétricos,
drivers, etc) com o tempo de uso, horas de operagdo, ou recomendacdes do
fabricante. Algumas medidas de manutencédo preventiva sdo a lubrificagcdo das
partes moéveis para evitar desgastes desnecessarios, a limpeza da poeira que pode
impregnar os componentes eletrbnicos, e lavagem do sistema de extrusdo de
concreto apds finalizar o uso da impressora.

Ja a manutengao corretiva, € realizada apenas apds a ocorréncia de uma
falha ou defeito. Se comparada a manutencgéo preventiva, tem a vantagem de ter um
custo reduzido devido a sua menor frequéncia. No entanto, nem sempre deve ser a
unica a ser utilizada, ja que a queima de um componente eletrénico como driver ou
controlador pode acarretar em um longo periodo de inatividade do processo, até que

seja possivel realizar a substituigdo do equipamento defeituoso. Algumas medidas
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de manutencgéo corretiva sdo a substituicdo de engrenagens, rolamentos e correias
que estao defeituosas, gerando vibragdes e influenciando na precisdo da impressao,

ou até impossibilitando o seu pleno funcionamento.

3.5 ORGCAMENTO

O orcamento € um elemento crucial em qualquer projeto industrial, permitindo
o planejamento financeiro e a viabilidade do projeto. Podendo incluir os custos como
materiais de construcdo, componentes eletrbnicos, mao de obra, e servigcos de
terceiros.

Um sistema de controle financeiro deve ser implementado seguindo um
cronograma, para monitorar os gastos ao longo do projeto, garantindo que o
orcamento seja respeitado. O orgamento deve incluir uma margem para imprevistos,
que podem surgir durante a montagem, calibragdo, ou operagao inicial da
impressora.

No nosso exemplo teremos um orgamento simplificado, pois a criagdo de um
protétipo pode ser algo bem mais complexo e ter imprevistos como mencionado
anteriormente, podendo chegar a aproximadamente 15 mil reais. Nao entraremos
em detalhes sobre os custos com mao de obra, pesquisa, estrutura metalica, e
demais partes mecanicas que a constituem.

Na tabela a seguir teremos a estimativa dos principais equipamentos que
constituem o sistema da impressora de construcdo 3D. A estimativa dos precos é
uma aproximagao baseada na pesquisa orgamentaria durante o0 més de agosto de
2024.



Tabela - Orgamento dos Equipamentos
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Descrig¢ao do produto Qnt. Preco
Arduino Uno 1 R$ 66,00
CNC shield 1 R$ 20,00
Adaptadores para CNC shield (kit com 3) 1 R$ 46,00
Motor Nema 23 25 kgf.cm 2 R$ 200,00
Motor Nema 34 85 kgf.cm 1 R$ 376,00
Driver DM542 2 R$ 150,00
Driver DM860A 1 R$ 265,00
Motoredutor 1:10 0,75CV trifasico 1 R$ 1705,00
Inversor de frequéncia RunXLS2cv 1 R$ 1040,00
Fonte chaveada 36VDC 600W 1 R$ 260,00
Painel elétrico 40x30x20cm IP-54 1 R$ 170,00
Disjuntor bipolar curva C de 15A 1 R$ 25,00
Disjuntor bipolar curva C de 20A 1 R$ 35,00
Cabo flexivel 2,5mm?2 isolagdo PVC (70°C) (100m) 1 R$ 215,00
Haste de aterramento de 1,5m e 1/2" 1 R$ 35,00
Caixa de inspecéao de aterramento 1 R$ 10,00
Contator tripolar +NO 220V 25A 1 R$ 46,00
Botoeira sem retencéo (kit 2 liga/desliga) 1 R$ 26,00
Sinaleira Led 1 R$ 35,00
Botoeira de emergéncia cogumelo 1 R$ 25,00

TOTAL

R$ 4750,00
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4 IMPACTOS AMBIENTAIS E SOCIAIS

Como vimos no decorrer deste trabalho, as impressoras 3D de concreto séo
utilizadas para construir edificagcbes e estruturas arquitetdbnicas complexas,
apresentando vantagens como a reducdo de desperdicios e residuos, além de
menores gastos com mao de obra. Essas caracteristicas geram impactos ambientais

e sociais, como veremos neste capitulo.

4.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcdo civil e,
tradicionalmente, sua produgdo € uma das maiores fontes de emissao de didxido de
carbono (CO2) no mundo. A sua fabricagdo consiste em uma mistura constituida
principalmente pelo calcario, além de outros materiais como a argila, areia e aditivos.
Esses materiais passam por um processo de moagem e aquecimento onde
busca-se homogeneizar a mistura, necessitando de uma grande quantidade de
energia e liberando CO2 na atmosfera.

Dito isso, é essencial um controle eficiente no gasto de materiais cimenticios
em construgdes a fim de reduzir os impactos ambientais que sao agravados pela
liberagdo de gases do efeito estufa. Em constru¢des tradicionais € comum que
ocorra desperdicio de materiais 0 que gera uma grande quantidade de residuos que
sdo descartados, o que nao é tdo evidente com a tecnologia de impressoras 3D de
concreto onde ha uma otimizagdo no uso de materiais, visto que a tecnologia
permite precisdo na aplicagao do concreto, reduzindo assim o desperdicio.

Além disso, com o agravamento das mudancgas climaticas e consequentes
desastres naturais, esta cada vez mais nitido a crescente preocupacdo da
comunidade cientifica com a publicacgdo de estudos voltados para o
desenvolvimento de praticas sustentaveis.

Dessa forma, no contexto da construcéo civil, existem estudos voltados para
a utilizagcdo de materiais alternativos como compostos de argila e fibras vegetais,
além da reducéo da utilizagdo do concreto e emprego de materiais reciclados na
mistura. Todas essas alternativas sdo formas de promover mais sustentabilidade
para os processos de construgdo, minimizando os impactos ambientais promovidas

pela mesma.
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4.2 RESIDUOS NAO BIODEGRADAVEIS

Se tratando das impressoras 3D tradicionais, estas utilizam em sua maioria
polimeros plasticos como matéria prima com caracteristicas especificas para cada
tipo de composto, que se diferem em temperatura de impressdo para serem
utilizadas, caracteristicas fisicas e aplicagdes. Além disso, se tratando de impactos
ambientais também podemos citar o carater ndo biodegradavel presente na maioria
delas, além de possivel toxicidade para a saude humana, como veremos a seguir.

PLA (Acido Polilatico): polimero derivado de fontes renovaveis, como o
milho ou cana-de-agucar, sendo considerado biodegradavel sob condi¢des
especificas. No entanto, sua decomposi¢cao nao € rapida em ambientes naturais,
necessitando de processos de compostagem industrial para se degradar
adequadamente.

ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno): plastico derivado do petréleo e,
portanto, ndo biodegradavel. Seu processo de producdo e descarte pode gerar
poluentes, além de liberar compostos organicos volateis (COVs) durante a
impressdo, o0 que pode representar riscos a saude quando ndo ha ventilacao
adequada.

PETG (Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol): termoplastico amplamente
utilizado em impressoras 3D devido as suas propriedades vantajosas, mas n&o é
biodegradavel. Emite poucos compostos volateis durante o processo, sendo uma
opgao segura para uso doméstico e industrial.

Nylon (Poliamida): polimero sintético amplamente utilizado na industria, a
impressao de nylon pode liberar vapores toxicos, principalmente aminas volateis, o
que exige uma boa ventilagdo. Ele também n&o € biodegradavel, como outros
plasticos sintéticos, o nylon pode levar centenas de anos para se decompor.

TPU (Poliuretano Termoplastico): elastdmero termoplastico que pode ser
esticado, mas retorna & sua forma original. E relativamente seguro para uso, com
baixa emissdo de vapores, mas ainda assim € recomendado usar ventilagcao
adequada. Nao é biodegradavel e pode levar séculos para se decompor.

Resinas Fotossensiveis: sdo polimeros liquidos que se solidificam quando
expostos a luz ultravioleta (UV). A resina liquida é toxica ao toque e seus vapores
sdo prejudiciais. E fundamental o uso de luvas e uma boa ventilagdo ao trabalhar

com resinas. Apos a cura (endurecimento), o material € seguro, mas a resina
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residual ainda deve ser descartada corretamente. Ndo s&o biodegradaveis e sao
consideradas residuos perigosos se nao forem tratadas adequadamente. As resinas

curadas podem levar centenas de anos para se decompor.

4.3 AUTOMACAO E DESEMPREGO

Em todas as revolugdes industriais que ocorreram ao longo da historia
houveram impactos diretos na forma como organizamos o mercado de trabalho, o
que gerou novas oportunidades de trabalho para alguns e desemprego para muitos,
como ocorreu com o processo de automacgao industrial. Isso ocorreu devido a
substituicdo do trabalho da mao de obra humana menos qualificada por maquinas
automatizadas, que realizavam determinado processo em menos tempo e a um
baixo custo.

Processos que antes dependiam de mao de obra humana, especialmente em
tarefas repetitivas e operacionais, estdo sendo substituidos por maquinas e sistemas
automatizados. Como resultado, trabalhadores menos qualificados, que ocupavam
posicoes em fabricas, setores de logistica e servigos basicos, tém sido os mais
afetados, ja que suas fungdes sdo mais facilmente automatizaveis.

Diante disso, podemos tragar um paralelo entre as tecnologias promovidas
pela revolugdo da industria 4.0 com as possibilidades de aplicagdo da impressao 3D
em concreto na construgéo civil. Como ja foi apresentado ao longo deste trabalho, a
tecnologia de manufatura aditiva pode muito bem ser aplicada para a construgao de
edificagdes promovendo inumeros beneficios. Nesse contexto, também ocorreria a
substituicio da mao de obra menos qualificada, como é o caso de funcdes
realizadas pelo pedreiro, servente, pintor, entre outras.

Devido a essa transicdo tecnoldgica, cria-se uma demanda crescente por
profissionais qualificados em areas como programacgao, manutengao de sistemas
robdticos e analise de dados, enquanto aqueles que ndo possuem habilidades
técnicas especificas encontram mais dificuldades para se reinserir no mercado,
gerando desemprego em certos segmentos da populagédo. A formacado de méo de
obra qualificada para operar e manter esses equipamentos € essencial, 0 que gera a
necessidade de cursos técnicos e graduagbes voltadas a automacao e areas da

engenharia.
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Tanto as impressoras 3D tanto de filamento quanto de concreto representam
uma revolucdo nas formas de producgao, trazendo beneficios como a redugao de
residuos e a otimizagao de processos. No entanto, suas consequéncias ambientais
e sociais precisam ser cuidadosamente consideradas.

No ambito ambiental, o uso de polimeros plasticos e o concreto tradicional
apresentam desafios que devem ser mitigados por meio de inovagbes em materiais
e na eficiéncia energética dos processos.

Do ponto de vista social, a automacgéo das impressoras 3D pode gerar tanto a
criacdo de novas oportunidades de trabalho quanto o desemprego para setores mais
tradicionais. A chave para minimizar os impactos negativos esta na requalificagao da
mao de obra para a operacao deste tipo de maquinario, além de politicas que
incentivem o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis nas cadeias de

producao.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho apresentou, ainda que de forma breve, acerca do tema das
impressoras de construcdo 3D. Buscando explicar desde a sua origem com as
primeiras impressoras, até suas principais aplicacbes na atualidade, ressaltando a
sua importancia na industria atual. Dessa forma, foi possivel alcangar o objetivo
principal deste trabalho de apresentar os conceitos por tras de uma impressora de
construcao 3D.

Nesse contexto, a analise de sistemas de controle em malha aberta
proporcionou uma compreensao sobre as vantagens e limitagdes desse tipo de
sistema no contexto da aplicagdo em construgcdo 3D. Com a escolha correta de
componentes e a implementagdo adequada das tecnologias, mostrou-se viavel a
utiizacdo de motores de passo, drivers e controladores. A integracdo desses
componentes demonstrou ser crucial para o funcionamento harmonioso do sistema,
permitindo ajustes precisos e garantindo que a impressora opere dentro dos
parametros desejados.

Diante disso, um bom planejamento de projeto é essencial para criagéo de
uma impressora de construgdo 3D, desde o seu dimensionamento que segue de
acordo com a aplicagao, até aspectos de seguranga e manuteng¢ao, que garantiram
o pleno funcionamento com seguranca para os seus operadores. Dessa forma, a
continuidade deste estudo podera explorar a otimizagado de algoritmos de controle e
a adaptacao a diferentes tipos de materiais de constru¢cao, ampliando ainda mais as
possibilidades e aplicagbes desta tecnologia inovadora. Lembrando que, este
trabalho isoladamente nao é suficiente para falar sobre todos os detalhes técnicos
acerca deste assunto.

Por fim, concluiu-se por meio deste trabalho que o conteudo aqui apresentado
€ de grande importancia para aqueles que desejam compreender um pouco sobre
as impressoras de construgdo 3D. Os conceitos que foram abordados ajudaram a
guiar os leitores no processo de criagdo de um projeto de automagdo de uma
maquina deste tipo em qualquer ambiente industrial, visando garantir a

confiabilidade do processo com elevada precisdo dos produtos que sao fabricados.
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