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Resumo

A chamada Industria 4.0, ou quarta revolugdo, como 0 home sugere, marca o inicio de mais uma fase
da Revolucéao Industrial. Com incriveis inovacdes tecnoldgicas e evolugéo de tecnologias criadas em
revolugBes anteriores, trard mudancas radicais em diversos setores da industria, sobretudo, da
construcao civil. Esta nova fase, ndo trata apenas de novas tecnologias, mas da conexao entre elas.
Conceitos como: inteligéncia artificial, realidade aumentada, big data, nanotecnologia, biologia
sintética, internet das coisas definem a quarta revolugéo industrial. No ramo da construcao civil, as
novas tecnologias estdo cada vez mais engajadas, e um bom exemplo é o uso de Impressédo 3D nas
construcdes. A Impresséo 3D funciona por meio de programas da plataforma CAD que comandam
uma impressora, atraves de varias camadas de material especifico, constréi modelos
tridimensionais. Paises como Alemanha, China, Cingapura, Finlandia, Suécia, Noruega, Estados
Unidos, Israel e Holanda ja sé@o pioneiros nessa revolugéo. Através de pesquisa bibliogréfica, este
trabalho objetiva mostrar o funcionamento da tecnologia de impressao tridimensional na construgéo
civil nos paises pioneiros e ainda comparar e verificar a aplicabilidade do processo no Brasil.
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1. Introducéo

revolucdes industriais foram marcos da evolugdo em todo o mundo, a primeira delas teve inicio na
Inglaterra, nos meados de 1860 e foi marcada pelas inovacdes na area téxtil, pelas ferrovias, e dando inicio a
producdo mecanica por meio de maquinas a vapor. A segunda revolugao industrial teve seu inicio entre o final
do século XIX, entrando no século XX, e findando no periodo da Segunda Guerra Mundial. Neste periodo,
ocorreram avancos importantes como a energia elétrica, também nas areas do petréleo e do a¢o, que € um dos
principais componentes da construcao civil.

O processo da Terceira Revolugéo Industrial, que se desencadeou nas ultimas décadas do século
XX, foi decisivo para consolidar a presente fase do capitalismo e da divisao internacional do trabalho, a chamada
globalizacao (Boetcher,2015). A chamada Industria 3.0, teve inicio por volta de 1960 e trouxe diversos avangos
nas areas tecno-cientifica e informacional com novas tecnologias em Informatica, robotica, telecomunicacdes,
transportes, entre outros.

Atualmente j& se percebe os primeiros sinais de uma iminente Quarta Revolu¢éo, também chamada
de Industria 4.0. Diferente das trés anteriores, essa se caracteriza na convergéncia de varias tecnologias e tem
impacto direto nos diversos ramos da engenharia. O emprego dessas novas tecnologias vem para facilitar o
trabalho do Engenheiro, mas tudo isso depende do quanto o profissional acompanha as mudancas do mercado
e se habilita a conhecer os novos meios de producédo Técnicas como monitoramento remoto, controle e gestédo
de obras s&o avancos que estdo cada vez mais presentes no universo da construgao civil, assim como o0 uso
da impresséao tridimensional.

2. Metodologia

O trabalho se iniciou com ampla pesquisa sobre o tema, e foram usados alguns parametros descritos a
seqguir:
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2.1 Otipo de trabalho

A principio, a coleta de dados foi feita sob Pesquisa Exploratéria sobre o tema, visando entender o
processo das revolucdes industriais, da primeira até a atual quarta revolucdo, ou Industria 4.0. Buscou-se
entender também as tecnologias envolvidas nessa atual fase de revolugéo, assim como fatores que a diferencia
das revolucdes anteriores, avaliando as diversas ac¢des da revolucéo 4.0 na sociedade, principalmente na area
da construcao civil, e como engenheiros e arquitetos vem lidando com essas novidades e as aplicando. Diante
dessa pesquisa preliminar decidiu-se trabalhar sobre os novos métodos construtivos com enfoque no uso das
Impressoras 3D e a aplicacdo do método nos paises mais engajados nesse tema.

O objetivo foi analisar 0 uso da tecnologia de impressdo 3D nos paises mais desenvolvidos e comparar
com o Brasil, visando uma aplicabilidade no mercado atual. Ao comparar os dados, obteve-se resultados
qualitativos em relacéo a fase em que o Brasil se encontra nesse processo, entendendo o que ja mudou e 0
gue pode mudar. Os resultados poderao ser utilizados para futuras pesquisas. A pesquisa possibilita ainda,
comparar as vantagens e desvantagens do uso das tecnologias de impressao tridimensional na construcgéo civil
em varios ambitos como, o econdmico e o ambiental, trazendo a apuracao de dados coletados durante a fase
de pesquisa.

Na vida real pode ocorrer que discrepancia devido a falha dos modelos teéricos existentes, ou das
medidas feitas previamente. Lembre-se que toda medida experimental apresenta incerteza e, portanto as
contas efetuadas devem levar estas em consideragao.

A coleta de dados se deu também sob estudos j& publicados da utilizagdo da impressora 3D em todo o
mundo, para que com isso fosse possivel levantar de maneira precisa algumas das futuras utilizacdes da
impressora no pais. Assim como também as exigéncias que essa tecnologia solicita para ser executada, entre
elas a quantidade de operadores, custos de manutencao, material utilizado para a impressao.

Logo apods isso a pesquisa assume também carater explicativo, onde procura-se aprofundar o
conhecimento na tecnologia da impresséo 3D e suas principais caracteristicas para a aplicacéo e implantacdo
da mesma. Buscou-se enumerar as aplicacées e vantagens dessa tecnologia assim como aplicacdes futuras
em territorio brasileiro.

2.2 Universo e Amostra

O universo da pesquisa € composto pelo Mercado da construgdo civil no Brasil e no exterior,
principalmente entre os paises que ja aplicam essa tecnologia em seu mercado, como por exemplo, Franca,
Alemanha e China. E também com pesquisadores influentes como donos de empresas que tem relacdo com o
uso da impresséo 3D nas construgdes.

A amostra tem como critério de representatividade as empresas que ja trabalham com a impressao 3D
na construcao de residéncias, que ja inseriram o método construtivo no mercado. Tratar-se-a da fase em que
o Brasil se encontra no processo e da possivel aplicabilidade do método no mercado brasileiro.

Ao adotar um critério de representatividade, é possivel parametrizar o processo e assim comparar com a
realidade que o Brasil vive, afim de qualificar o que pode ser feito a curto, médio e longo prazo. Verificando
também a necessidade de investimento financeiro para que a tecnologia da impressado 3d seja aplicada de
maneira efetiva no mercado da construcéo civil brasileiro.

2.3 Instrumentos de Coleta e Anélise de dados.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de bibliografia especializada encontrada em revistas
cientificas, artigos, noticias e sites de Startups. Os resultados encontrados seréo apresentados de
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maneira qualitativa em primeiro momento, demonstrando a aplicabilidade da tecnologia de impresséao 3D na
construcao civil brasileira. buscando através da analise bibliogréfica e de dados verificar a previsdo do comeco
de aplicacéo efetiva no mercado brasileiro. A escolha de artigos analisados nesse artigo, deu-se através de
extensa pesquisa virtual de artigos cientificos que se encaixam na proposta desse estudo, buscando em seu
contetdo as informacdes necessérias para o entendimento da tecnologia necesséria para a redagéo deste. A
amostra de empresas brasileiras utilizada busca representar de maneira fiel a proporcdo de empresas em
territorio nacional que ja estudam aplicar essa tecnologia a longo prazo no pais.

A tabela 1 mostra os artigos mais utilizados na pesquisa, separados por origem e ano de
publicacdo. Os principais dados retirados se tratam de exemplos de paises que utilizam a tecnologia
de impressao 3D na construcdo civil e as técnicas mais conhecidas.

Tabela 1 — Artigos selecionados.

Titulo Tipo Ano Origem
Prototipagem Rapida e Fabricacao Digital Para . =
Arquitetura e Construcéo: Definicdes e Estado da Arte Trabalho d? posS 2008 S8o
) graduacéo Paulo, BR
no Brasil
manufatura aditiva: Desenvolvimento de uma Maquina
de Trabalho de 2011 Brasilia,
Prototipagem Rapida baseada na Tecnologia FDM graduacéo BR
(Modelagem por Fuséo e Deposicéao)
3D Concrete Printing: Machine and Mix Design Artigo de Revista 2015 Libano
Applicability and Limitations of 3D Printing for Civil Dissertacéo de 2015  lowa, EUA
Structures Mestrado
Exploracéo das p055|bll|dade§ da impresséo 3D na Dissertacéo de 2016 Portugal
Construcéo Mestrado
Estudo dos Avangos da Tecnologia de Impressao 3D e Trabalho de Rio Qe
s L < 2016 Janeiro,
da sua Aplicacdo na Construcédo Civil. graduacéo BR
3D printing of buildings and building components as the Artigo de Revista 2016 Polnia
future of sustainable construction?
3D Printing of Buildings: Construction of the Sustainable Artigo de Revista 2017 Turquia

Houses of the Future by BIM

Fonte- Préprio autor.

3. Resultados e Discussao.

Ha algum tempo essa tecnologia de impresséo tridimensional vem sendo empregada na construcao civil,
na construcao de pecas de ago, pegas pré-moldadas, de decoragdo entre outros. Esse uso da impressora 3D
na construgéo civil, vem causando uma grande revolu¢cdo no modo de se construir, pois além de acelerar muito
0 processo, a impressédo 3D evita desperdicio de material e diminui a quantidade de méo de obra necessaria.
Seu uso aqui tem como principal intuito agilizar os processos construtivos ao facilitar a execugédo e montagem
de pecas pré-moldadas.

Em relacdo aos processos basicos envolvidos a impressoras 3D, podem ser destacados:
carregamento de material; liquidificacdo do material; aplicacdo de presséo para
impulsionar o material através do bico; extrusdo; plotagem de acordo com trajetéria
predefinida pelos comandos numéricos; adeséo entre material de construcgéo;

inclusdo de estrutura de suporte para permitir a constru¢do de geometrias

negativas complexas. (CUNICO, 2015, p. 16)
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Em paises como Russia, China, Holanda e Estados Unidos, essa tecnologia ja esta bastante avancada,
ja se foi possivel construir até prédios em pouquissimo tempo, e completamente dentro dos paréametros
estabelecidos pelas normas de Engenharia. Esses paises se destacam dos demais por serem focados na
produtividade, visando um melhor aproveitamento do tempo, pois ja dominam a engenharia a ponto de realizar
em periodos muito curtos de tempo obras que demorariam meses.

3.1 Paises em destaque.
3.1.1 Holanda

O chamado Project Milestones construira na cidade de Eindhoven, 5 residéncias, usando impresséo 3D
por concreto. Se trata de uma parceria do governo de Eindhoven com o escritério Houben & Van Mierlo
Architecten e a Eindhoven University of Technology.

“O projeto € o primeiro projeto de habitagdo comercial do mundo baseado em impresséo de concreto 3D.
As casas estardo todas ocupadas, atenderdo a todos os requisitos modernos de conforto e serdo compradas e
soltas por uma empresa imobiliaria”. (3DPRINTEDHOUSE, 2018)

O primeiro ocupante devera receber a chave ainda em 2019 e contemplara de um ambiente sustentavel
e de design moderno. A primeira casa sera térrea, com 95m?, e as demais terdo mais andares. Nao ha dados
divulgados em relag@o aos custos das obras, as informac¢des mais relevantes mostram que as casas terdo
design moderno e futurista, j& que a impressédo 3D possibilita construir qualquer forma. Outra vantagem esta
na economia, pois a impressora injeta material apenas onde necessario, evitando desperdicios.

3.1.2 RUssia

Uma casa construida na Russia de 37m2 composta por sala, cozinha e banheiro usando exclusivamente
a impressora 3D que imprimiu num periodo de 24 horas todos 0s componentes principais da obra (paredes
divisorias e estruturais da edificagdo) custando apenas US$ 10 mil (algo em torno de R$ 40 mil na cotacéo
atual). A impressora utilizou uma mistura especifica de concreto, utilizando cimento com caracteristicas de
secagem rapida, alta resisténcia inicial e alta trabalhabilidade. Tendo as pecas confeccionadas no local onde
seria construida a edificagdo. Foram necessérios para a montagem final da estrutura apenas 4 funcionarios,
fora o técnico operador da impressora. A tatica de montagem de pecas confeccionadas por impressoras 3D é
muito parecida com as de montagens de pecas pré-moldadas ja utilizadas no mercado do mundo todo. A
respeito das vantagens da técnica, Nikita Cheniuntai, CEO e fundador da Apis Cor (2018) afirma

Em primeiro lugar, a Apis Cor e outras empresas imprimem usando uma mistura de cimento e areia,
de modo que uma casa impressa nao é diferente de uma casa de concreto.

A impressora é apenas uma maneira de estabelecer o material. A Gnica diferenca

€ que a impressora € um robd, um sistema automatizado que elimina o fator humano.

Portanto, preocupacfes sobre a durabilidade das casas impressas nao se justificam.

3.1.3 China

A empresa Winsun New Materials vem investindo em construgdes por Impressao 3D na China. A
impressora usada tem 6,6 metros de altura, 10 metros de largura e 150 metros de comprimento constréi através
de varias camadas de uma mistura de cimento e fibras de vidro. De acordo com a empresa, as vantagens das
suas construcdes estdo na rapidez (ja que podem construir uma residéncia num prazo de até 24 horas), e na
sustentabilidade, pois a empresa pode usar diversos materiais residuais de outras constru¢des convencionais,
além do baixo custo. Pelo menos 10 casas experimentais de 200 m2 ja foram construidas, além do primeiro
prédio pelo método de impresséo 3D.
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3.1.4 Estados unidos

Em 2018 a Startup Icon, em parceria com a organizagdo sem fins lucrativos New Story, anunciou na
cidade de Austin, no Texas uma casa de quase 75mz?, construida com a impressora Vulcan. A casa que foi
levantada em 48 horas e custou $ 10,000, tem design moderno e ainda € uma construcao sustentavel. Em
entrevista ao Austin Business Journal, Jason Ballard, cofundador da ICON comenta:

“Com impresséo 3D, vocé ndo apenas tem um envelope térmico continuo, alta massa térmica
e quase zero desperdicio, mas também tem velocidade, uma paleta de design muito

mais ampla, resiliéncia de préximo nivel e a possibilidade de um salto quéntico

na acessibilidade. Isso n&o € 10% melhor, & 10 vezes melhor.”

3.2 Comparacgéo

Comparando o Brasil com os paises Holanda, China, Russia e Estados Unidos, tem-se uma ideia do quao
0 pais esta atrasado em relacao a construcao com impressoras em 3D. Um dos motivos se deve ao fato do
brasileiro ndo ser tdo aberto a novas tecnologias. Aqui a evolugéo das técnicas em relacdo a trabalhabilidade
ainda caminha em passos curtos, e a falta de estimulo na construcao civil, faz os processos serem basicamente
0s mesmos ha anos. Embora a construcao civil venha avangando, de um modo geral, ainda se tem um atraso
no ponto de vista de novas tecnologias empregadas em grande demanda seja em novos métodos de
construcao, seja em novos materiais.

“As evolugdes nas técnicas de construgdo ndo sédo aplicadas no mesmo ritmo que avangos em areas
como informética ou nanotecnologia. A execuc¢do do edificio ainda depende principalmente de méo de obra bracal,
como no assentamento de tijolos para execugédo de uma parede” (PORTO, 2016, pg. 1).

Alguns autores apontam uma possivel taxa de desemprego gerada, pois como a maquina faz
praticamente todo o trabalho, anula a necessidade de muitos funcionéarios. Ocorreria a diminuicdo de méo de
obra necessaria fora que seu grau de especializacdo seria extremamente mais alto, o que faria que os
funcionarios menos qualificados perdessem seus empregos.

No Brasil existe um vasto campo para a aplicacdo de técnicas de impressdo 3D, uma delas seria a
construgdo dos condominios do programa minha casa minha vida. Onde todas as residéncias s&o
padronizadas, o emprego da tatica de construcéo aplicando a impresséo 3d acarretaria diminuicdo do tempo
de construgdo, assim como diminuigdo do custo final da residéncia. O que viria a favorecer o publico alvo do
programa que em geral sao familias de baixa renda que sonham em adquirir a casa prépria.

Embora nenhuma casa tenha sido construida pelo método de impresséo tridimensional no Brasil, a
possibilidade ja é estudada e tem grande potencial. Atualmente, o uso dessa tecnologia na construcao civil se
resume modelagem de maquetes de projetos arquitetdbnicos ou estruturais e objetos de decoragao.

A Startup InovaHouse3D, idealizada pela entdo estudante de Engenharia Elétrica da Universidade de
Brasilia, Juliana Martinelli, apresentou o primeiro modelo de impressora 3D para construgéo civil da Ameérica
Latina. A ideia da empresa € inovar no ramo da construcdo, otimizar os processos construtivos, atendendo as
necessidades basicas de infraestrutura de modo sustentavel e com impacto social. Estima-se uma reducéo de
20 a 40% no custo total da obra em relacdo a construgédo por métodos convencionais.

A impressora criada tem 2 m e ainda esta em fase de testes, tanto da maquina quanto do material
utilizado, uma espécie de concreto que precisa atender aos requisitos de fluidez e resisténcia mecanica. O
método usado é o chamado FDM (Modelagem por Fusédo e deposicao), que consiste num processo de
manufatura aditiva por extrusdo de material. O tipo de concreto usado, utiliza tem varios pard@metros mapeados
e incluidos no software da impressora. O trago do material final tem caracteristicas pré-definidas, como:
viscosidade, composicdo e grau de precisdo. Pensando no modelo aditivo de impressao, o material € bombeado
para uma extrusora e entdo depositado em camadas de acordo com o caminho pré-definido pela impressora.
Depois, esse material deverd adquirir resisténcia naquela forma. Ou seja, 0 material precisa ter trés
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caracteristicas: uma que permita sua manipulacéo e extrusao (trabalhabilidade), e uma que o torne resistente
(secagem rapida e alta resisténcia inicial).

Para o projeto, a empresa aposta na plataforma Autodesk Inventor e em programas como o Revit onde
sao criados o0s protoétipos.

Tabela 2 — Comparagéo dos paises.

Técnica Custo

Paises Empresa Origem Construtiva Tipo Estimado Prazo
Holanda Dus Architects Amsterda Extrusao Modular  N&o Informado Nao
Informado
Russia Apis Cor Moscow Extruséo Casa-
P 37m? Us$ 10 mil 24h
China Winsun Xangai 3DCP Modular  N&o Informado 24h
. . Nao Casa -
Estados Unidos Icon Astin, EUA
Informado  35m? USsS 4,000 48h
. . Construgéo . Estima-se - N&o
Brasil INOVAHOUSE 3D Brasilia por contornos Projeto 40% por m? Informado

Fonte- Préprio autor.

Gréfico 1 — Quantitativo das Técnicas construtivas aplicadas.

Quantitativo das técnicas construtivas
aplicadas

Construcdo por
contornos
20%

B N3oinformada M Extrusdo W 3DCP Construgdo por contornos

Fonte- Préprio autor.

4. Conclusdes

A Industria 4.0 vem se tornando cada vez mais real ao redor mundo, j& se encontra avangada em diversos
paises e no brasil e ainda da seus primeiros passos. A tecnologia de impressdo 3D embora ainda que em
estagio inicial e com muito ainda a ser desenvolvido ja € um exemplo claro de como a revolugao industrial 4.0
se comportara na engenharia civil. Substituindo a méo de obra pessoal menos especializada por maquinas,
possibilita criar vagas de empregos ha manutencao e manuseio dessas maquinas, interligando uma vasta gama
de conhecimentos.
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No Brasil ja existem avan¢os nessa techologia e abre-se um grande leque de usos, entre eles na funcdo
social, onde a construcéo de residéncias de boa qualidade e baixo custo se tornaria viavel, resolvendo ou ao
menos amenizando o problema de falta de moradia ou de condi¢Bes precarias.

Com apoio do governo e de pequenas e grandes empresas, o0 método podera ser facilmente difundido.
Por se tratar de uma construgdo mais rapida, limpa e econdmica, a implantacdo em larga escala do uso da
impressao tridimensional no mercado brasileiro se muito faz vantajosa e € perfeitamente aplicavel.

Nota-se que o uso da Impressédo 3D na construcdo de habitacdes ndo tem apenas um carater tecnologico
de inovagdo, mas social e sustentavel.

Nota-se também que a engenharia vem se beneficiando do avanco da tecnologia computacional, que
representam ganhos de produtividade e vantagens quanto a disponibilidade de armazenamento e
processamento de informacdes. (PORTO, 2016, pag. 23). As mudancas sao dificeis, porém, necessarias, pois
a cada dia o mercado se atualiza, e 0 bom engenheiro deve se adaptar.
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