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RESumoO

Automacio na construcao civil: o avanco das impressoras 3D

A manufatura aditiva (AM) é um processo de fabricacao que consiste na criacdo de um objeto fisico em
trés dimensoes, através de impressao, camada sobre camada, de um modelo ou desenho digital. Este
método, também conhecido como impressao 3D, vem ganhando atencao entre empresas, industrias e
universidades, de forma a impulsionar a industria da construcdo com o investimento em novas e
melhores tecnologias de automacao. Todo esse esforco colaborativo tem ajudado a lancar inuUmeras
empresas iniciantes para explorar o potencial do processo AM, mas sua utilizacao ainda é muito reduzida.
Esta tecnologia pode trazer beneficios significativos para a industria da construcao, tais como reducao
no tempo de construcao, reducdo do nimero de colaboradores em canteiro de obra, reducéo de residuos
e de custos e aumento da qualidade do produto final. Tendo em vista toda a capacidade que essa
tecnologia possui, este trabalho tem como objetivo apresentar, através de pesquisas em artigos
cientificos, livros e informacodes de sites, o progresso da industria da construcdo com a utilizacao das

impressoras 3D, bem como sua importancia e perspectivas para o futuro desta tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE

Construcéao civil; Construcao automatizada; Industria da construcdo; Impressao 3D; Manufatura aditiva.



ABSTRACT

Automation in civil construction: the advance of 3D printers

Additive manufacturing (AM) is a manufacturing process that consists of creating a physical object in
three dimensions, through printing, layer upon layer, from a model or digital design. This method, also
known as 3D printing, has been gaining attention among companies, industries and universities, in order
to boost the construction sector with investment in new and better automation technologies. All this
collaborative effort has helped to launch numerous start-ups to explore the potential of the AM process,
but its use is still very limited. This technology can bring significant benefits to the construction industry,
such as a reduction in construction time, a reduction in the number of employees on the onsite
construction, a reduction in waste and costs and an increase in the quality of the final product. In view of
all the capacity that this technology has, this work aims to present, through research in scientific articles,
books and website information, the progress of the construction industry with the use of 3D printers, as

well as its importance and perspectives for the future of this technology.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Universidade do
Minho. A presente dissertacdo de mestrado intitulada “Automacdo na construcao civil: 0 avanco das
impressoras 3D" fornece uma revisdo atualizada sobre as impressoras 3D - conhecidas também como

tecnologias AM (Manufatura Aditiva) - no que se refere a industria da construcao.

Assumindo isto, espera-se estudar os motivos que levam as empresas a investirem ou ndo nesta
tecnologia, quais as vantagens e oportunidades do emprego da tecnologia 3D na construcéo civil e quais
sao as atuais dificuldades e desafios. Também propde-se identificar a tendéncia dos métodos

relacionados a implementacao da AM e possiveis avangos na sua aplicacao.

O futuro desta tecnologia na industria da construcdo ¢ promissor e espera-se que este trabalho venha

colaborar como base para pesquisas futuras de interessados sobre o assunto.

1.1 Enquadramento

Aindustria da construcdo é a pedra angular da economia mundial. O ambiente da industria da construcéo
é de grande importancia estratégica na economia, com receita anual de quase US$10 trilhdes (dez
trilhdes de délares americanos) ou cerca de 6% do PIB (Produto Interno Bruto) global, atende a quase
todas as outras industrias, envolvendo a construcdo de edificios, instalacdes de infraestrutura e outros

ativos construidos (Gerbert et al., 2016).

A despeito desta relevancia, estudos mostram que nas ultimas décadas a industria da construcao esta
estagnado em todo o mundo. Este nao foi capaz de acompanhar a produtividade econdémica global.
Diferentemente de outras industrias, a industria da construcdo vem retardando a adocado de novas

tecnologias e nunca passou por uma grande transformacao (Gerbert et al., 2016).

Segundo Mechtcherine et al. (2019), embora as ferramentas de design e planejamento digital, a exemplo
do CAD (Computer Aided Design ou Desenho Auxiliado por Computador, traduzido para portugués) e do
BIM (Building information modeling, ou Modelagem da informacdo de construcdo, traduzido para
portugués), ja estejam relativamente bem desenvolvidas e tenham sido cada vez mais comercializadas,

ainda faltam os meios de fabricacao digital e automatizada na pratica real da construcao.

Com o emprego desta pratica, naturalmente o fluxo continuo de dados do planejamento digital para a

construcao totalmente automatizada marcaria qualitativamente esse novo nivel de tecnologia, geralmente



chamado de Industria da Construcdo 4.0. Como o concreto domina a construcdo contemporanea ao
mais alto grau e, como nao se espera que isso mude nas proximas décadas, a digitalizacao e automacao

da construcdo em concreto devem ter a maior prioridade.

Visto desta forma, Investigacdes iniciais sugerem que o uso de impressora 3D, também conhecida como
Additive Manufacturing (AM) ou Manufatura Aditiva, em portugués, tem o potencial de diminuir os custos
de méao-de-obra, reduzir o desperdicio de material e criar geometrias complexas personalizadas que sao

dificeis de alcancar usando técnicas convencionais de construcao.

A Manufatura Aditiva foi introduzida, segundo Hamidi & Aslani, 2019, pela primeira vez em 1986, por
Charles Hull, no processo de estereolitografia (SLA). Apos isto, capturou a imaginacdo de todos, desde
especialistas da industria até amadores, sendo que a atencao da midia ajudou a promover esta tecnologia
além de todas as espectativas (Tibbits et al., 2014). Devido a demanda urgente de aceleracdo e
mecanizacao na industria da construcao, minimizando os desperdicios e os custos relevantes, a

tecnologia de impressdo 3D foi sendo incorporada.

Apds décadas, entretanto, ainda se observa pouca utilizacdo desta tecnologia. Muitas razdes para isso
sao oriundas de numerosos problemas, que incluem fatores como, por exemplo: resisténcia a introducao
de novos métodos de producdo em uma industria altamente tradicional; baixo nivel de industrializacao
dos processos de construcao; debilitada colaboracao das partes envolvidas e interoperabilidade de
dados; e altos niveis de rotatividade, que ocasionam dificuldades de implementacdo de novos métodos
(Garcia de Soto et al., 2018). Aintroducéo de novos métodos de producao depara-se com uma resisténcia
por parte dos operarios de obra, e demanda tempo no preparo dos mesmos para colocar em pratica

estas mudancas.

A industria da construcdo esta enfrentando desafios para melhorar a situacdo atual e aumentar a
produtividade geral. Uma maneira de fazer isso poderia ser a adocado de elementos da tecnologia

robotica, entre as quais sistemas de automacéao e rob06s altamente autdbnomos.

Este estudo, portanto, concentra-se exatamente nesta abordagem, com o objetivo de esclarecer
criticamente o estado de arte da tecnologia no cenario atual da industria da construcao, além de
identificar as vantagens e desvantagens deste sistema construtivo e fundamentar a implementacao das

impressoras 3D na industria da construcéo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

A presente dissertacdo tem como principal objetivo identificar o progresso da industria da construcéo
com a utilizacdo das impressoras 3D, bem como sua importancia e perspectivas para o futuro desta

tecnologia.

1.2.2  Objetivos especificos

Com vista a alcancar os objetivos gerais foram delineados diversos objetivos de carater mais especifico,

designadamente:
e (Caracterizar o estado atual da industria da construcao;

e |dentificar as vantagens, dificuldades e os desafios do emprego da tecnologia das impressoras

3D na industria da construcao;
e Perceber a importancia da automacao para a inovacao e modernizacao da construcao;
e |dentificar quais as perspectivas para o futuro desta tecnologia.

e Revisar e dar fundamento para implementacdo da tecnologia AM

1.3 Metodologia

O trabalho a ser desenvolvido seguiu os preceitos do estudo exploratorio, por meio de uma pesquisa
bibliografica, ou seja, desenvolvido a partir de estudos e publicacdes ja existentes, nomeadamente livros
e artigos cientificos (fontes secundarias), preferencialmente dentro da base de dados do Scopus e Web

of Science, com avaliacao Q1 e Q2, publicados nos ultimos 3 anos.

Percebeu-se poucas referéncias bibliograficas sobre a automacao na construcéo, especialmente sobre
impressoras 3D aplicadas a industria da construcdo. Por esta razao, buscou-se pesquisar em sites de
empresas fabricantes e detentoras desta tecnologia voltada a construcdo civil, mas, ainda assim, elas
também forneciam informacdes muito limitadas e restritas, refletindo uma grande confidencialidade de

dados e detalhes sobre os funcionamentos e caracteristicas das impressoras 3D.

Ressalta ainda que o estudo propunha uma investigacdo de campo, em laboratorios de empresas e de
universidades as quais desenvolvem esta tecnologia, com proposito de obter informacdes mais apuradas

a cerca deste assunto. Este estudo mais profundo ficou ausente neste trabalho, devido as circunstancias



causadas pelo novo corona virus, que fechou universidades, empresas e fronteiras entre regioes e paises,
impossibilitando, em consequéncia disso, acesso a estas informacdes de extrema importancia para o

presente trabalho.

Das informac0es recolhidas, a partir dos referenciais bibliograficos e sites das empresas de impressoras
3D, foi realizada uma analise de natureza descritiva para obter uma imagem mais elucidativa sobre esta
tecnologia e de que forma ela pode ser empregada vantajosamente no cenario futuro da industria da

construcao, reduzindo os problemas e desafios encontrados no sistema atual de construcao.

1.4 Estrutura da dissertacao

O proximo capitulo desta dissertacdo aborda o estado da arte das impressoras 3D, onde sao
apresentados alguns conceitos sobre a tecnologia AM e itens relevantes da historia das revolucoes
industriais e da automacao na industria da construcdo. O mesmo capitulo ainda aborda os desafios e

dificuldades atuais da industria da construcao e as suas oportunidades.

O capitulo terceiro trata sobre o novo corona virus e suas consequéncias na industria da construcao. Na
sequéncia, o quarto capitulo entra mais afundo sobre as tecnologias AM, detalhando seus potenciais e
suas desvantagens no cenario atual. Também descreve alguns processos AM e métodos de impressao
3D na construcdo mais conhecidos. Alguns modelos de impressoras 3D sao apresentados como

exemplos existentes no mercado.

O capitulo quinto apresenta uma analise que visa elucidar sobre os interesses e perspectivas na utilizacao
das tecnologias AM no futuro. O sexto capitulo faz uma revisdo sobre o assunto abordado no ambito
deste trabalho com o intuito de fundamentar e justificar a implementacéo das impressoras 3D na
industria da construcdo. Por fim, as conclusdes finais deste trabalho sdo apresentadas, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.



2. ESTADO DA ARTE

Foram utilizadas como objeto de pesquisa para a realizacao deste trabalho as principais palavras chaves:
construcao civil, construcdo automatizada, industria da construcao, impressora 3D, manufatura aditiva,

concreto aditivo, CONPrint3D.

Este estudo, portanto, concentra-se exatamente nesta abordagem com o objetivo de esclarecer
criticamente o estado de arte da tecnologia no cenario da industria da construcao, além de identificar as
vantagens e desvantagens deste sistema construtivo e fazer uma revisdo para fundamentar a utilizacédo

das impressoras 3D na industria da construcao.

Através do levantamento bibliografico, tanto em artigos publicados, como em sites especificos sobre o
assunto, percebeu-se que as impressoras 3D na construcao vem recebendo o respeito e a atencao entre
empresas, industrias, académicos e publicacdes, de forma a impulsionar a industria da construcdo com
0 investimento em novas e melhores tecnologias. Todo esse esforco colaborativo tem ajudado a lancar
inimeras empresas iniciantes para buscar as ferramentas AM. Mesmo assim, notou-se uma limitacdo
de contelido mais explicativo e grande dificuldade em encontrar maiores detalhes sobre como funcionam

as impressoras 3D na pratica.

Importante destacar que a proposta do presente trabalho foi idealizada anteriormente a pandemia da
Covid-19, mas diante da situacdo que estamos vivenciando, o assunto abordado neste trabalho tem

ainda maior relevancia.

Isto porque a paralisacdo das atividades e o confinamento obrigatério, resultado do novo coronavirus
(assunto abordado em maior detalhe no capitulo 3) deixou claro a dependéncia da mao-de-obra humana
presencial para grande parte dos servicos da industria da construcéo, especialmente no canteiro de
obras. Percebeu-se que a forma de trabalho ainda é a mesma de centenas de anos, baseada puramente

no servico bracal.

2.1 Conceito

0 termo automacdo é um método que permite facilitar o trabalho ao executar tarefas de maneira
automatica, o que pode ser aplicado em diferentes aspectos de negdcios seja comercial, industrial ou

empresarial (IBM, n.d.).

Este termo é também conceituado como um sistema que emprega processos automaticos que

comandam e controlam os mecanismos para seu préprio funcionamento. A palavra automacao tem



origem do grego avdtouarov, que significa autdbmatos em portugués, algo que se move por si. A
automacao faz uso de técnicas computadorizadas e/ou mecanicas com o objetivo de dinamizar e
otimizar todos os processos produtivos dos mais diversos setores da economia. A ideia de automacao
esta diretamente ligada a ideia de maquinas, que agilizam as tarefas quase sempre sem a interferéncia

humana (Holanda, 2010).

Para criar um sistema de controle e automacao, é necessario conhecer um processo de ponta a ponta
e, para isso, pode-se mapear todo o processo e assim decidir quais partes podem e devem ser

automatizadas de acordo com as necessidades do negdcio (IBM, n.d.).

O controle e automacao inteligente pode transformar todos os tipos de processos, tanto os simples
guanto os complexos, auxiliando, desta forma, as empresas a enfrentarem desafios de forma estratégica.
A colaboracao entre 0 homem e a maquina torna-se otimizado, melhorando processos que impulsionam
com maior eficiéncia e velocidade. Isto faz com que o uso de dados gere melhores resultados de
negdcios, aproveitando o poder destas tecnologias, como por exemplo, a IA (Inteligéncia Artificial) e a

loT (/nternet of Things - Internet das Coisas) (IBM, n.d.).

Um método conhecido de automacéo na construcao é a Additive Manutacturing (AM) ou Manufatura
Aditiva, em portugués, comumente conhecida como impressora 3D. Segundo Schwab (2016), a
impressao 3D consiste na criacdo de um objeto fisico através de impressado, camada sobre camada, de

um modelo ou desenho digital em 3D.

A impressao cimenticia de construcdo 3D, ou impressdo 3D de concreto, ¢ uma forma de manufatura
aditiva usada para fabricar edificios ou componentes de construcdo em formas completamente novas,

nao possiveis anteriormente com as formas de concreto tradicionais (SIKA, n.d.).

Considerada uma das mais inovadoras tecnologias para a producdo de pecas de alta complexidade, a
AM tem sido um campo em rapida expansao, essencial para diversas industrias, simplificando o processo
de transformar um modelo 3D para um produto acabado. A AM fabrica componentes em camadas
diretamente a partir de um arquivo digital. A AM é diferente dos processos de fabricacdo tradicionais,
que sdo processos formativos que exigem a producdo de um molde para fabricar um produto em
quantidades macicas ou processos subtrativos que produzem quantidades significativas de material
residual, a medida que um pedaco solido é confeccionado na forma desejada (Delgado Camacho et al.,
2018). Diferentemente, a impressao 3D comeca com um material desarticulado e, em seguida, cria um

objeto em trés dimensdes por meio de um modelo digital (Schwab, 2016).



A AM pode vantajosamente fabricar geometrias complexas personalizadas (que sao dificeis utilizando
técnicas da construcao tradicional), sem necessidade de ferramentas especificas da peca em questdo e
muito menos de gerar material residual, preenchendo uma lacuna deixada pelos outros processos de
fabricacdo (Delgado Camacho et al., 2018). Com isso, tem o potencial de diminuir os custos de méao de
obra e de reduzir o desperdicio de material (Delgado Camacho et al., 2018). Estas lacunas potenciais
existentes na construcdo serdo abordadas mais adiante, no capitulo 2.4, nomeadamente “desafios e

dificuldades na industria da construcao”.

Ao contrario dos bens manufaturados produzidos em massa, os produtos impressos em 3D podem ser
facilmente personalizados. As restricdes atuais em relacdo a tamanho, custo e velocidade serdo

progressivamente superadas (Schwab, 2016).

Essa tecnologia possui uma ampla gama de utilizacdes, desde grandes (como exemplo as turbinas
eolicas) até as pequenas (implantes médicos, por exemplo). Atualmente seu uso limita-se principalmente
as industrias automotivas, aeroespaciais e meédicas (Schwab, 2016). Com base nos avancos da AM
nessas industrias, existem varias aplicacoes experimentais da AM na industria da construcdo (Delgado
Camacho et al., 2018), porém tem tido uma implementacao mais lenta principalmente devido as grandes

escalas envolvidas e as complexidades fisica e quimica dos materiais usados.

Existem diversos materiais sendo utilizados para impressdo 3D. O mais utilizado na construcdo
atualmente é o concreto, mas sdo também utilizados metais e polimeros, por exemplo. O cimento
alcancou muito sucesso na industria da construcéo e continua sendo o componente dominante da
construcao, pois apresenta muitas caracteristicas atraentes. Comparado a outros materiais, o cimento é

barato e abundante, produzido em quase todos os paises do mundo (Hamidi & Aslani, 2019).

0 concreto polimérico também tem um grande potencial na industria da construcdo. A medida que a
conscientizacao sobre o problema do plastico se espalha, os concretos poliméricos podem ajudar a
reduzir a quantidade de lixo plastico nos aterros e oceanos do planeta. Garrafas de plastico podem ser
recicladas para formar concreto de polimérico mais resistente que o concreto convencional, fornecendo
melhores materiais de construcao e, ao mesmo tempo, reduzindo a quantidade de plastico descartado

e diminuindo as emissdes de carbono da industria de cimento (AUTODESK, 2019).

O processo de impressao 3D com concreto é geralmente baseado na deposicdo seletiva do material por
extrusdo, no qual o concreto fresco pré-misturado é colocado por um cabecote de impressao na forma
de filamentos continuos ou descontinuos, de acordo com as coordenadas fornecidas pelos dados de

planejamento digital e velocidade de operacéo cinematica da impressora (Mechtcherine et al., 2019).



0 termo extrusdo significa que o fluxo de material através do cabecote de impressao é controlado por
dispositivos mecanicos, que por sua vez sdo controlados pelo algoritmo de impressdo (Mechtcherine et

al., 2019).

Para compreender melhor o surgimento da automacdo e das impressoras 3D, o assunto da secdo

seguinte aborda uma breve histdria sobre as revolucoes industriais.

2.2 Breve historia sobre as revolucoes industriais

0O mundo presenciou diversas mudancas desde a primeira revolucao industrial. A palavra “revolucéo”
denota mudanca abrupta e radical. Em nossa historia, as revolucées tém ocorrido quando novas
tecnologias e novas formas de perceber o mundo desencadearam uma alteracao profunda nas estruturas

sociais e nos sistemas econdmicos (Schwab, 2016).

A primeira mudanca profunda aconteceu a cerca de 10 mil anos atras, a chamada revolucéo agricola,
gue combinou a forca dos animais a dos seres humanos em beneficio da producéo, do transporte e da
comunicacao. Isso estimulou o crescimento da populacao e consequentemente o surgimento das

cidades (Schwab, 2016).

A revolucao agricola foi seguida por uma série de revolucdes industriais iniciadas na segunda metade do
século XVIIl. A marca dessas revolucdes foi a transicao da forca muscular para a energia mecéanica, a

qual evolui até a atual quarta revolucdo industrial (Schwab, 2016).

A primeira revolucao industrial ocorreu aproximadamente entre 1760 e 1840. Provocada pela construcao

das ferrovias e pela invencdo da maquina a vapor, ela deu inicio a producdo mecanica (Schwab, 2016).

A segunda revolucao industrial, iniciada no final do século XIX, entrou no século XX e, pelo advento da

eletricidade e da linha de montagem, possibilitou a producdo em massa (Schwab, 2016).

A terceira revolucdo industrial comecou na década de 1960. Ela costuma ser chamada de revolucéo
digital ou do computador, pois foi impulsionada pelo desenvolvimento dos semicondutores, da
computacdo em mainframe (década de 1960), da computacao pessoal (década de 1970 e 1980) e da
internet (década de 1990) (Schwab, 2016). O termo mainframe significa um computador de grande

porte dedicado normalmente ao processamento de um volume enorme de informacdes.

Muitos argumentos cientificos e académicos acreditam que estamos atualmente no inicio da quarta

revolucdo industrial, a qual baseia-se na revolucéo digital. E caracterizada por uma internet mais ubiqua



e movel, por sensores menores e mais poderosos, que se tornaram mais baratos, e pela inteligéncia

artificial e aprendizagem automatica (ou aprendizado de maquina) (Schwab, 2016).

As tecnologias digitais, fundamentadas no computador, no software e nas redes, nao sdo novas, mas
estdo causando rupturas a terceira revolucado industrial. Estdo se tornando mais sofisticadas e integradas

e, consequentemente, transformando a sociedade e a economia global (Schwab, 2016).

A quarta revolucao industrial, no entanto, ndo diz respeito apenas a sistemas e maquinas inteligentes e
conectadas. Seu escopo é muito mais amplo. Ondas de novas descobertas ocorrem simultaneamente
em areas que vao desde o sequenciamento genético até a nanotecnologia, das energias renovaveis a
computacdo quantica. O que torna a quarta revolucdo industrial fundamentalmente diferente das
anteriores é a fusao dessas tecnologias e a interacdo entre os dominios fisicos, digitas e bioldgicos

(Schwab, 2016).

Segundo Schwab (2016), “estamos no inicio de uma revolucdo que alterara profundamente a maneira
como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos”. Portanto, ainda é preciso compreender de forma mais
abrangente a velocidade e a amplitude dessa nova revolucao, com possibilidades ilimitadas de bilhdes
de pessoas conectadas por dispositivos moveis, dando origem a um poder de processamento, recursos
de armazenamento e acesso ao conhecimento sem precedentes. Além das novidades tecnologicas que
abrangem numerosas areas: inteligéncia artificial (LA), robética, a internet das coisas (loT, na sigla em

inglés), veiculos auténomos, impressao em 3D, nanotecnologia, dentre outras.

Entrando mais a fundo no assunto deste presente trabalho, a secdo seguinte aborda uma breve histoéria

da automacao na industria da construcao.

2.3 Breve historia da automacao na indistria da construcao

Embora alguns possam pensar que o uso da robdtica na construcdo seja um novo desenvolvimento, €,
na verdade, a continuacao de uma histdria maior sobre automacéo na construcdo que tem origem ha

milhares de anos.

O Exército de Terracota é uma colecado de esculturas em terracota que retratam o exército do primeiro
imperador da China, Qin Shi Huang. Este exército utilizou técnicas de construcao e pré-fabricacao fora

do local de construcdo, em 210 A.C. (AUTODESK, 2019).

Ja no século passado houve diversas tentativas de industrializar a construcao, desde a “Sears Modern

Home”, um catalogo e um conjunto de componentes para construcao de casas, vendidos pela empresa



Sears, Roebuck and Company por correspondéncia. Assim como, também existem as casas
denominadas Lustron (Lustron Homes), que sao casas pré-fabricadas em aco esmaltado, desenvolvidas
apds a Segunda Guerra Mundial nos Estados Unidos da América do Norte, em resposta a escassez de
casas para o retorno dos soldados. Essas casas eram transportadas por vagdes ferroviarios e montados
no local (AUTODESK, 2019). Foram criadas pelo industrial e inventor Carl Strandlund, de Chicago, com
0 objetivo de atrair familias modernas que ndo possuiam tempo ou interesse para fazer manutencao,

consertos e pinturas, necessarios nas casas convencionais de madeira e alvenaria.

No final dos anos 70 e 80 assistiu-se a um rico periodo de desenvolvimento impulsionado pela industria,
particularmente no Japao. Enfrentando temores de uma escassez de mao de obra, ndo somente devido
ao envelhecimento da populacao, como também aos jovens trabalhadores migrando para industrias de
alta tecnologia (receios ainda hoje relevantes), varias empresas japonesas, como Shimizu Corporation e
Takenaka Corporation, investiram em automacdo e robotica na construcdo, com grande efeito.
Desenvolveram robds e dispositivos controlados remotamente, utilizados para todos os tipos de tarefas,
incluindo manuseio de materiais, escavacao, colocacao de concreto, acabamento de concreto, colocacao
de vergalhdes, protecdo contrafogo, aco estrutural, acabamento interior e exterior, terraplenagem, bem

como sistemas integrados de automacao de construcdo e casas pré-fabricadas (AUTODESK, 2019).

Embora muitas destas tecnologias ndo tenham sido amplamente adotadas, incorporaram com sucesso
técnicas desde a fabricacao até a utilizacdo pratica da construcdo. Hoje, as melhorias em robodtica,
software e organizacdo permitiram o surgimento de uma nova onda de automacao na construcado, com
novos desenvolvimentos e colaboracdes acontecendo através da universidade, governo e industria

(AUTODESK, 2019).

A industria de construcao é a pedra angular da economia mundial. A construcao civil é vista como uma
industria de grande importancia estratégica na economia, com receita anual de quase US$10 trilhdes
(dez trilhdes de ddlares norte americanos) ou cerca de 6% do PIB (Produto Interno Bruto) global, atende
a quase todas as outras industrias, envolvendo a construcéo de edificios, instalacdes de infraestrutura e

outros ativos construidos (Gerbert et al., 2016).

No entanto, estudos mostram que nas ultimas décadas a industria da construcao esta estagnada em
todo 0 mundo, pois ndo foi capaz de acompanhar a produtividade econémica geral. Diferentemente de
outras industrias, a industria de construcao vem retardando a adocéo de novas tecnologias e nunca

passou por uma grande transformacao (Gerbert et al., 2016).
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Segundo Mechtcherine et al. (2019), embora as ferramentas de design e planejamento digital, a exemplo
do CAD (Computer Aided Design ou Desenho Auxiliado por Computador, traduzido para portugués) e
BIM (Building information modeling, ou Modelagem da informacdo de construcdo, traduzido para
portugués), ja estejam relativamente bem desenvolvidas e tenham sido cada vez mais comercializadas,

ainda faltam os meios de fabricacao digital e automatizada na pratica real da construcao.

Com o emprego desta pratica, naturalmente o fluxo continuo de dados do planejamento digital para a
construcao totalmente automatizada marcaria qualitativamente esse novo nivel de tecnologia, geralmente

chamado de Industria da Construcéo 4.0. (Mechtcherine et al., 2019).

Como o concreto domina a construcao contemporanea ao mais alto grau e, como nao se espera que
isso mude nas proximas décadas, a digitalizacao e automacao da construcao em concreto devem ter a

maior prioridade (Mechtcherine et al., 2019).

Sendo assim, investigacdes iniciais sugerem que o uso de impressora 3D, também conhecida como
Additive Manufacturing (AM) ou Manufatura Aditiva, em portugués, tem o potencial de diminuir os custos
de méao-de-obra, reduzir o desperdicio de material e criar geometrias complexas personalizadas que sao

dificeis de alcancar usando técnicas convencionais de construcao (Mechtcherine et al., 2019).

A Manufatura Aditiva foi introduzida, segundo Hamidi & Aslani (2019), pela primeira vez em 1986, por
Charles Hull, no processo de estereolitografia (SLA). Apos isto, capturou a imaginacdo de todos, desde
especialistas da industria até amadores, sendo que a atencao da midia ajudou a promover esta tecnologia
além de todas as espectativas (Tibbits et al., 2014). Devido a demanda urgente de aceleracdo e
mecanizacao na industria da construcao, minimizando os desperdicios e os custos relevantes, a

tecnologia de impressado 3D foi incorporada.

Os setores aeroespacial, automotivo e da saude ja vém explorando os beneficios do uso da AM em seus
negdcios. As aplicacdes iniciais focaram na prototipagem rapida, a fim de reduzir o tempo necessario
para produzir prototipos com geometrias complexas. Desde entédo, a AM evoluiu para incluir muitos tipos

de pecas funcionais de uso final (Delgado Camacho et al., 2018).

Aplicacoes iniciais de AM na industria da construcdo comecaram a aparecer no final dos anos 90
(Delgado Camacho et al., 2018), ainda que, apds décadas, se observe pouca utilizacao desta tecnologia
(Garcia de Soto et al., 2018). Muitas razoes sao oriundas de numerosos problemas, que incluem fatores
como: resisténcia a introducdo de mudancas em uma industria altamente tradicional, baixa

industrializacdo dos processos de construcado, baixa colaboracao e interoperabilidade de dados e altos
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niveis de rotatividade, que ocasionam dificuldades de implementacao de novos métodos (Garcia de Soto

et al., 2018).

A industria da construcdo estda enfrentando desafios para melhorar a situacdo atual e aumentar a
produtividade geral. Uma maneira de fazer isso poderia ser a adocdo de elementos da industria da

tecnologia, entre as quais sistemas de automacao e rob6s altamente autdbnomos.

A industria da construcédo apresenta numerosos desafios e dificuldades, que poderdo ser minimizados
com a utilizacao de sistemas de automacao e robbs autbnomos e € o assunto que a secao seguinte

aborda.

2.4 Desafios e dificuldades na industria da construcao

Pesquisas realizadas destacam diversas dificuldades e desafios que a industria da construcao enfrenta

atualmente, os quais sao detalhados nesta secao.

A industria da construcdo é composta por empresas de construcao, as quais sdo divididas em setores,
onde o cronograma de producdo comeca pela criacdo e desenvolvimento dos projetos, em ambiente de
escritério, com alta tecnologia digital e com profissionais capacitados - engenheiros, arquitetos,

projetistas, e todo pessoal de apoio administrativo.

Na maioria das vezes os projetos de construcdo nao sao executados no principal local de negdcios da
organizacao, podendo ser executados em ambientes remotos, as vezes hostis, em mar aberto, sob a

superficie da terra e elevando-se no céu (Project Management Institute, 2016).

Nestes ambientes de obras predominam ainda técnicas e ferramentas rudimentares, ultrapassadas,
perigosas, insalubres e que exigem grandes esforcos fisicos. Esta imagem negativa da construcao civil é
intensificada pelo fato de atividades de risco serem executadas por trabalhadores de baixa escolaridade

e ndo usarem muitas vezes os equipamentos de protecao adequados.

A construcéo civil, no Brasil e em muitos outros paises, foi e ainda € composta por trabalhadores oriundos
do interior, 0s quais muitas vezes trabalhavam com agricultura e pecuaria. Portanto, sem experiéncia
alguma na construcdo civil. As consequéncias disto sdo servicos de baixa qualidade, altos riscos de

acidente de trabalho, desperdicio de tempo e de material.

Inerentemente, os projetos de construcao ocorrem em um ambiente complexo e em constante mudanca,

e geralmente com um alto grau de risco. Cada projeto, seja edificios, rodovias, unidades residenciais,
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instalacdes de saude, infraestruturas de servicos publicos, petréleo e gas ou outras instalacdes industriais

- apresenta seus proprios desafios e riscos (Project Management Institute, 2016).

Quando a construcdo em ambientes agressivos & inevitavel, as dificuldades e os riscos aumentam,
afetando adversamente a qualidade da construcéo e a seguranca humana. Por exemplo, trabalhar em
temperaturas congelantes pode apresentar desafios em escavacdes ou vazamentos de concreto, ja em
ambientes com temperaturas muito altas pode causar desidratacdo nos trabalhadores da construcao, e
em locais expostos a contaminacao quimica ou nuclear pode representar sérios riscos a saude humana

(Delgado Camacho et al., 2018).

E visivel o desequilibrio da cadeia produtiva, quando se tem um grande desnivel de preparo e
escolaridade entre arquitetos, engenheiros e projetistas, por exemplo, e 0s operarios de obra. Toda
tecnologia criada para executar um projeto, ao coloca-lo em pratica, se depara com uma outra realidade

e numa méao de obra precaria, demandando tempo inclusive na transferéncia de conhecimento.

Houve um grande crescimento tecnoldgico para a criacao e desenvolvimento de projetos de construcao
com o advento da tecnologia digital, enquanto que no ambiente em que estes projetos sao executados €
onde grande parte do capital impregado pelos investidores com recursos para execucao das obras, esta

a mercé de uma classe operaria precaria.

A industria da construcado tem demorado a adotar inovacdes tecnoldgicas e digitalizacdo, embora uma
série de novas solucdes ja tenham sido desenvolvidas para a industria, ficando muito atras em relacao
a outras industrias. Sem contar que ainda se precisa consertar o basico, como exemplos: o planejamento
do projeto permanece descoordenado entre o escritdrio e a obra, além de ser feito geralmente em papel,
0 que prejudica a comunicacao da equipe dispersa geograficamente que pode chegar com atraso - se
chegar. Acontece de forma frequente proprietarios e empreiteiros trabalharem com versdes diferentes

da realidade (McKinsey&Company, 2016).

Uma das razdes para a baixa produtividade da industria da construcao é que ela ainda depende muito
do papel para gerenciar processos e produtos, como por exemplo projetos, desenhos, compras, pedidos
da cadeia de suprimentos, registros de equipamentos, relatorios de progresso diario e listas de
pendéncias. A utilizacdo de papel torna dificil capturar e analisar dados, demandando mais tempo, além
de que, uma quantidade alta de papel mal gerenciado leva a perda de informacdes importantes

(McKinsey&Company, 2016).
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Conforme os projetos ficam cada dia mais complexos e maiores em escala, a falta de digitalizacao e
novas tecnologias para agilizar processos, torna tudo mais complicado. Sao questdes profundas que

exigem novas formas de pensar e trabalhar (McKinsey&Company, 2016).

A figura seguinte mostra o indice de digitalizacao das industrias no ano de 2015, com base num conjunto
de métricas para avaliar a digitalizacdo de ativos, uso e mao de obra, onde a cor vermelha indica uma
digitalizacao relativamente baixa e a cor verde indica uma digitalizacéo relativamente alta. Como pode-
se verificar, a construcao esta entre os setores menos digitalizados, ficando atras somente da agricultura

e caca.

The construction industry is among the least digitized.

McKinsey Global Institute industry digitization index; Re';‘i‘i’:i’;!; t':)"r‘: . - (';‘ie';‘zi‘;fignhigh
2015 or latest available data ¢ o
@ Digital leaders within relatively undigitized sectors

Sector

ICT2

Media

Professional services [ ! 1 1 |
Finance and insurance - - - - -
Wholesale trade -

Advanced manufacturing -

Oil and gas - - - -

Utiliies I
Chemicals and pharmaceuticals - -

Basic goods manufacturing -

Mining I I L1 I
Real estate ® ] ] [

Transportation and warehousing o -

Education (] [ |

Retail trade ([ ] [ ]
Entertainment and recreation - - - - - -
Personal and local services - - -

Government ] ]

Healthcare I I
Hospitality e | ] 1 |
Construction . I . .

Agriculture and hunting -1 ! |\ [ [ | | | |

1Based on a set of metrics to assess digitization of assets (8 metrics), usage (11 metrics), and labor (8 metrics).
2Information and communications technology.

Figura 1 - Indice de digitalizacéo das industrias
(McKinsey&Company, 2016)
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Além desta falta de digitalizacao, esta a juncao de especialistas e contratados da equipe. Por exemplo,
0s projetos de construcado geralmente exigem a integracao de disciplinas de engenharia (civil, elétrica,
mecanica, geotécnica etc.), bem como a interacdo com a tecnologia e equipamentos sofisticados que

exigem técnicas e métodos de construcao exclusivos (Project Management Institute, 2016).

Isso pode contribuir para acordos exclusivos de subcontratacao, financiamento especial, seguro de risco,
cronogramas compactos, infraestrutura sustentavel, logistica complexa, adaptacao as regulamentacdes
governamentais em vigor e restricdes internas/externas, potencializando aumentos significativos nos

custos de projeto (Project Management Institute, 2016).

A industria da construcéo é quase inteiramente baseada em um ambiente de mercado competitivo para
entrega de custo, cronograma e desempenho do projeto. Os projetos de construcdo estdo se tornando
cada vez maiores, mais complexos e mais competitivos globalmente, cada um com uma potencial relacao

contraditoria entre compradores e vendedores (Project Management Institute, 2016).

Nesta competitividade no mercado da construcao, a empresa que souber otimizar a sua producao - isto
quer dizer, produzir mais, com menos recursos, mais qualidade e em menos tempo - vai se destacar

frente aos concorrentes, ganhando forca no mercado.

Com um grande numero de pequenas e médias empresas especializadas em construcdo, muitas sao
cautelosas em compartilhar conhecimentos ou tecnologias vantajosas com outras, sufocando ainda mais

as inovacdes em potencial na industria (Delgado Camacho et al., 2018).

Outro problema grave e de extrema relevancia é que a construcdo é uma das maiores industrias
geradoras de residuos do mundo. Embora seja dificil obter numeros exatos dos residuos produzidos em
um canteiro de obra tipico, alguns estimam que até 30% do peso total dos materiais de construcdo
entregues a um canteiro sdo desperdicados. De acordo com o Grupo de Discussdo em Sustentabilidade
do Instituto Americano de Arquitetos (AlA) (2008), 25% a 40% do total de residuos sdo provenientes de
edificios, os quais consomem 40% da energia global e 40% das matérias-primas do mundo. Somente a
escala de desperdicio de material nos processos atuais de construcdo € uma questao importante a ser

abordada (AUTODESK, 2019).

Isto € inadmissivel nos tempos atuais, em se tratando de toda evolucéao de centenas de anos da industria
construcao em diversas areas - tanto a nivel de projeto, estrutural e arquitetdnico, quanto infraestrutura
nas obras - ainda continuar com este tipo de desperdicio de recursos nos canteiros de obra, mostrando
com clareza que o método de producao nao tem acompanhado esta evolucdo como tiveram as outras

areas.
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Sem contar que por tras de todo este desperdicio de materiais, existe um tempo e esforco gerados,

refletindo no aumento do custo de uma obra e trazendo 6nus aos investidores na o6tica de negdcio.

Além disso, o aumento da populacdo em areas como a Africa Subsaariana e a india indica que uma
grande percentagem de projetos de construcdo no futuro préximo precisara ser construida em areas com
poucos recursos, onde as cadeias de suprimentos sdo inexistentes ou subdesenvolvidas. Com uma
populacéo em rapido crescimento em um mundo de recursos cada vez mais escassos, a industria da

construcao precisara encontrar maneiras de construir mais com menos (AUTODESK, 2019).

Atualmente a industria da construcdo enfrenta uma série de desafios relacionados ao trabalho. A
construcdo continua atrasada em relacao a outras industrias em produtividade do trabalho, classificando
continuamente com indices relativamente baixos de produtividade do trabalho - indices de produtividade
medem o tempo que uma pessoa gasta no local de trabalho em relacdo a quantidade de producao

alcancada (AUTODESK, 2019).

Embora exista grande dificuldade na medicao da produtividade do trabalho na construcéo e tenha sido
motivo de debate, a US Bureau of Labor Statistics sugere que a construcdo, além de n&o estar subindo
ao nivel de outras industrias, em alguns casos a produtividade esta em declinio ha muitas décadas.
Embora medicdes mais recentes indiguem que o problema pode nao ser tao negativo quanto se pensava

anteriormente, a construcao ainda esta atrasada em relacéo a outras industrias (AUTODESK, 2019).

Grandes projetos em todas as classes de ativos geralmente levam 20% a mais do tempo programado
para terminar e estdo acima do orcamento em até 80%. A produtividade da construcao diminuiu em
alguns mercados e os retornos financeiros para os empreiteiros costumam ser relativamente baixos e

volateis (McKinsey&Company, 2016).

Os projetos de construcdo geralmente sofrem grandes multas ou danos por projetos concluidos com
atraso. Os riscos inerentes aos projetos de construcéo, aliados a esses danos relacionados ao tempo,
geraram a necessidade de varias areas de conhecimento a serem implementadas com maior destaque
como diversos servicos especializados que demanda uma obra de qualidade superior. Esse subconjunto
de gerenciamento de construcao, conhecido como controle de projeto, inclui disciplinas tecnicamente
avancadas de planejamento e programacao, gerenciamento de custos, gerenciamento de riscos,
controles de documentos e analise forense. Os servicos de controle de projeto provaram ser um

componente forte no sucesso de um projeto (Project Management Institute, 2016).

Em se tratando de baixa produtividade, levanta-se a questao de que os projetos de construcdo geralmente

resultam em um produto unico e nao em produtos produzidos em massa. Embora muitas vezes nao haja
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oportunidade para produzir um protétipo, um projeto de construcdo pode ser realizado em fases, a fim
de fornecer uma oportunidade para revisar e refinar a estratégia de design e implementacéo do projeto,

bem como validar a intencao de investimento (Project Management Institute, 2016).

Além de projetos de construcao resultarem em um produto Unico e exclusivo, os projetos de construcéo

produzem uma variedade de produtos como, por exemplo (Project Management Institute, 2016):

e |nstalacdes que fabricam ou abrigam os meios para fabricar produtos, como complexos de

fabricacdo ou montagem;

e |Instalacbes publicas, como barragens, rodovias, pontes, aguas residuais e sistemas de
abastecimento de dgua, aeroportos, ferrovias, instalacdes de entretenimento, museus e parques

da cidade;

e |Instalacdes de servicos, como centros médicos, campus educacionais para escolas e faculdades,

portos maritimos e estacdes ferroviarias;

e Torres de escritorios, empreendimentos urbanos e unidades residenciais, comunidades e sua

infraestrutura associada, incluindo estradas, passeios e servicos publicos;

e Infraestruturas especificas conhecidas como utilidades que fornecem agua, eletricidade,

combustivel e telecomunicacoes; e

e Megaprojetos, como construcao baseada em eventos para Olimpiadas ou outras superestruturas

e megacidades.

Para criar esses diversos produtos, os projetos de construcdo seguem os regulamentos e os requisitos
jurisdicionais (locais, globais ou especificos do setor) em que o projeto sera executado, por exemplo, leis

civicas e codigos de construcdo (Project Management Institute, 2016).

Além disso, a industria da construcao esta preocupada em melhorar os fatores sociais, econdmicos e
ambientais de sustentabilidade, confiabilidade e bem-estar das comunidades afetadas. Uma equipe
multidisciplinar de especialistas em financas, seguros, juridico, design, seguranca e engenharia; equipes
de construcao de varios negdcios; e uma cadeia de suprimentos eficiente de materiais e equipamentos,

¢ necessaria para a entrega do projeto (Project Management Institute, 2016).

Varios fatores contribuem para a complexidade do ambiente de construcdo. Isso inclui avancos
tecnologicos e seu impacto na aplicacdo do gerenciamento de projetos, mudancas no ambiente da

construcao através do desenvolvimento de novos equipamentos e de materiais de construcao, além da
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magnitude das partes interessadas com suas diferentes expectativas em relacdo ao projeto (Project

Management Institute, 2016).

A complexidade pode nao ser imediatamente aparente quando um projeto de construcdo comeca. A
equipe de desenvolvimento deve analisar cuidadosamente o projeto para determinar as complexidades
do impacto das partes interessadas e a ambiguidade potencial do projeto (por exemplo, a possibilidade
de problemas ou situacées emergentes devido ao feedback e as caracteristicas das inter-relacdes das
partes interessadas) antes de confirmar os compromissos de escopo, tempo, qualidade, seguranca e
custo. A analise deve integrar o gerenciamento de riscos para minimizar os impactos e melhorar as
oportunidades de sucesso. Caso contrario, um projeto pode resultar em um escopo de trabalho incerto,
em uma metodologia inadequada para execucao da construcdo e em um ambiente incerto, podendo
falhar na data oportuna de conclusdo e na expectativa de orcamento (Project Management Institute,

2016).

A industria da construcdo tende a ser muito fragmentada (Delgado Camacho et al., 2018). Navegar nos
fluxos de trabalho de uma equipe de projeto em uma Unica organizacdo é um desafio por si sé. Navegar
nos fluxos de trabalho entre varios participantes do projeto (por exemplo, proprietarios, desenvolvedores,
designers, engenheiros, contratados, fornecedores de produtos e agéncias governamentais) expande a

complexidade desse desafio.

Além disso, outras questdes tornam a construcdo infinitamente mais complexa, tais como: diferentes
sistemas organizacionais; interfaces entre componentes; grandes equipamentos em espacos de trabalho
confinados, com varias equipes de trabalho proximas; extenso detalhamento e complexidade dos

elementos; coordenacao eficiente; controle; e monitoramento (Project Management Institute, 2016).

Fortes evidéncias de pesquisas na industria da construcdo revelam que um dos fatores que causam
falhas nos projetos de construcdo decorre de decisdes tomadas na fase de engenharia e design, no
momento da execucdo do projeto. Apesar de sua importancia, os problemas, as responsabilidades, as
funcdes e as acdes de gerenciamento, no momento da execucao do projeto, podem nao receber a
atencao necessaria. As pressoes publicas e ambientais estdo mudando essa perspectiva, a medida que
se busca mais atencao na forma de construcao, sustentabilidade e confiabilidade ndo apenas do produto
acabado, mas também dos meios e métodos para o seu desenvolvimento (Project Management Institute,

2016).

A comunicacdo em ambiente de construcdo apresenta desafios especiais devido ao alto nimero de

pessoas que se reinem por curtos periodos de tempo e devido a natureza interdisciplinar das equipes
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de projeto. Diversos fatores contribuem para a distorcdo das informacdes transmitidas, tais como: a
natureza dinamica dos projetos de construcdo; a distancia entre o escritério central da organizacado e o
canteiro de obras do projeto; o idioma técnico; o contexto organizacional e cultural; dentre muitos outros

(Project Management Institute, 2016).

0 gerenciamento das comunicacdes e dos documentos correspondentes requer um esforco consistente
e um plano de comunicacao que cubra as necessidades das partes interessadas e seus niveis de
entendimento. O fluxo de informacdes tera niveis e conteudos diferentes, dependendo dos destinatarios
e de suas responsabilidades no projeto. As comunicacdes entre as partes interessadas no projeto, se
nao controladas, podem ter um efeito sério no custo e no cronograma de um projeto, e levar a

reclamacdes (Project Management Institute, 2016).

A Figura seguinte mostra um exemplo de rede de comunicacao na construcdo, onde cada equipe possui
redes secundarias que interagem entre si e com a rede do proprietario do projeto, 0 que aumenta o total
de potenciais canais de comunicacéo, tornando complexo e desafiante atender as necessidades dos

projetos.

Fornecedores de
material e equipamento

O Subcontratadas

Governo e Autoridades

Regionais e Locais O
Patrocinador O

Equipe de

Gestao de Projetos
Proprietario O O Sindicatos

Organizagoes
financeiras
Arquitetos, Engenheiros e
O Consultores técnicos
Companhia O

de seguros Empreiteiros

Figura 2 — Exemplo de rede de comunicacdo na construcao

(Project Management Institute, 2016)
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Outra questdo é que os projetos de construcdo devem abordar simultaneamente a geografia, as
condicoes do local, as comunidades, os ambientes fisicos, a infragstrutura existente, bem como uma

ampla gama de requisitos das partes interessadas. (Project Management Institute, 2016).

Importante destacar que outro desafio que a industria da construcédo pode vir a enfrentar sdo as possiveis
doencas individuais ou em grupo, como por exemplo 0 novo coronavirus (COVID-19), assunto que sera
tratado com maior detalhe no capitulo 3 do presente trabalho. Essa e outras doencas podem paralisar

uma obra e colocar em risco a produtividade de uma industria ainda pouco digitalizada.

Visto isto, a tabela seguinte demostra de forma resumida todos os desafios e dificuldades levantados

neste capitulo, os quais a industria da construcao enfrenta.
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Tabela 1 — Dificuldades e desafios da industria da construcao

DIFICULDADES E DESAFIOS DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

1) Ambientes remotos e de dificil acesso

2) Condicoes insalubres de trabalho

3) Técnicas e ferramentas rudimentares e perigosas

4) Mao de obra com baixa qualificacao e escassa

5) Equipamentos de protecao individual e coletivo negligenciados

6) Dificuldade em adotar novos métodos de producao

7) Baixo indice de digitalizacao

8) Projetos mais complexos e competitivos

9) Pouca partilha de conhecimento entre empresas do mesmo setor

10) Desperdicio de materiais em obra (residuos)

11) Alto consumo de energia e matéria-prima (poluentes)

12) Escassez de recursos

13) Baixa produtividade

14) Alta frequéncia de atrasos na entrega da obra

15) Dificuldade em orcamento (excede orgamento)

16) Retornos finaceiros baixos e volateis

17) Projetos resultam em produtos Unicos

18) Regulamentagées, leis e normas

19) Comunicagcao complexa

20) Informacdes nao integradas

21) Logistica complexa

22) Caracterizacdo do espaco de obra

23) Intempéries, doencas (Covid-19)

Fonte. desenvolvido pelo autor

A presente secéo abordou sobre os diversos desafios e problemas que a industria da construcao enfrenta

atualmente. A seguir sdo abordadas as oportunidades da industria da construcéo.

Oportunidades na industria da construcao

Como visto anteriormente, a industria da construcdo enfrenta uma série de problemas devido a
disparidade de tecnologias digitais entre o setor da construcao que envolve o projeto e o setor que executa
este projeto, mas objetivamente, o ambiente de obra, o qual ainda esta limitado a informacdes em papel,

ocasionando assim uma desorganizacado de informacao, problemas de comunicacao e erros de operacao.

Para além deste fato, o processo construtivo ainda é muito rudimentar, mesmo existindo uma série de

oportunidades que serao vistas no presente capitulo.

21



Um novo perfil emergente de trabalho esta surgindo no mundo com o advento da Quarta Revolucdo
Industrial, tornando-se rapidamente uma realidade vivida para milhdes de trabalhadores e empresas em
todo o mundo (World Economic Forum, 2018). A digitalizacao traz novas ferramentas para organizar,
agilizar e otimizar o processo construtivo. Novas maquinas e equipamentos mais eficientes estdo sendo
criados e precisam ser introduzidos no ambiente de execucdo de obras para diminuir esta desconexao

digital entre o escritorio e o canteiro de obras.

O problema de escassez de mao de obra qualificada para a industria da construcao, citada
anteriormente, embora indique a necessidade de mais treinamento e retencdo, também é uma
oportunidade a automacao para preencher a lacuna. Industrias como manufatura, aeroespacial e até o
setor de servicos obtiveram ganhos de produtividade por meio das tecnologias de automacao, e agora

essas tecnologias estdo comecando a se tornar mais disponiveis para construcao (AUTODESK, 2019).

Segundo a World Economic Forum (2018), as lacunas de habilidades, tanto entre os trabalhadores
quanto entre lideres, podem acelerar as tendéncias de automacao em alguns casos, mas também
dificultar significativamente a adocdo de novas tecnologias e, portanto, impedir o crescimento dos

negaocios.

No momento em que se introduz a digitalizacdo no ambiente da construcao, com computadores e
maquinas autbnomas, melhora a conexdo entre o setor de planejamento e engenharia com o setor de

execucdo do projeto, independente da distancia geografica.

As oportunidades inerentes a prosperidade econdémica e ao progresso da sociedade para esse novo
mundo do trabalho sdo enormes, porém dependem crucialmente da capacidade de todas as partes
interessadas em instigar reformas nos sistemas de educacdo e treinamento, politicas do mercado de
trabalho, abordagens comerciais para o desenvolvimento de habilidades, acordos de emprego e contratos
sociais existentes. Essas mudancas exigirao uma lideranca ousada e um espirito empreendedor de
empresas e governos, além de uma mentalidade agil de aprendizado ao longo da vida dos colaboradores

(World Economic Forum, 2018).

Como tem sido o caso ao longo da histdria econdmica, espera-se que esse aumento de empregos
existentes, por meio da tecnologia, crie tarefas totalmente novas, desde o desenvolvimento de aplicativos
até a pilotagem de drones, por exemplo, para monitorar remotamente um ambiente de trabalho (World

Economic Forum, 2018).
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Ao mesmo tempo, no entanto, também esta claro que esta tendéncia de avancos tecnolégicos da Quarta
Revolucdo Industrial estd definida para reduzir o numero de trabalhadores necessarios para

determinadas tarefas de trabalho (World Economic Forum, 2018).

A adocao de novas tecnologias impulsiona o crescimento dos negocios, a criacdo de novos empregos e
0 aumento dos empregos existentes, desde que elas possa alavancar totalmente os talentos de uma
forca de trabalho agil e motivada, equipada com habilidades a prova de futuro para tirar proveito de
novas oportunidades por meio de reciclagem e aprimoramento continuos (World Economic Forum,

2018).

O Instituto McKinsey Global estima que o mundo precisara gastar US $ 57 trilhdes em infraestrutura até
2030 para acompanhar o crescimento do PIB global. Este é um grande incentivo para a industria da
construcao identificar solucdes para transformar a produtividade e entrega de projetos por meio de novas

tecnologias e melhores praticas (McKinsey&Company, 2016).

O Instituto McKinsey&Company (2016) apresenta cinco maneiras pelas quais a industria da construcao

pode se transformar nos proximos anos, dentre elas:

(1) Levantamento e geolocalizacdo de alta definicdo: as surpresas geoldgicas sdo um dos principais

motivos pelos quais os projetos estao atrasados e ultrapassam o orcamento.

(2) BIM (Modelagem de Informacdes da Construcdo) - 50: plataforma integrada de planejamento de
projeto que permite efetuar orcamentos mais assertivos, em tempo real com o design (BIM 3D) e o
cronograma (BIM 4D) do projeto, eliminando as ferramentas de software personalizados e néo integrados

(que nao sincronizam informacoes).

(3) Colaboracao digital e mobilidade: mudanca para projetos sem utilizacdo de papel - desde o escritério
até a ambiente de obra - com a digitalizacdo dos processos para possibilitar compartilhamento de
informacdes online e em tempo real e assim, garantir a transparéncia e colaboracado, além de resultados

mais confiaveis.

(4) Internet das Coisas (loT) e analises avancadas: sensores, dispositivos de comunicacao e outras
tecnologias sem fio podem ajudar a monitorar a produtividade e a confiabilidade da equipe e dos ativos;
permitem que equipamentos e ativos se tornem “inteligentes” ao conecta-los uns aos outros. Em um
canteiro de obras, a loT permite que maquinas de construcao, equipamentos, materiais e estruturas se

comuniquem por meio de uma plataforma de dados.
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(5) Projeto e construcao preparados para o futuro: novos materiais de construcao, bem como abordagens
de construcao inovadoras, como por exemplo a impressao 3D e os mddulos pré-fabricados, podem

reduzir custos e acelerar a construcao, melhorando a qualidade e a seguranca.

Todos os cinco itens descritos acima sdo de suma importancia para o funcionamento da tecnologia de
impressora 3D, principalmente a programacdo por plataforma BIM em que, segundo o Project
Management Institute (2016), “é um sistema de processo baseado em informacdes envolvendo a
geracdo e gestdo de representacdes digitais de caracteristicas fisicas e funcionais de projetos de

construcao, criando valor de longo prazo e aumentando a possibilidade de inovacao”.

O BIM melhora a forma como os projetos sao criados e construidos, possibilita a distribuicao de
informacdes a todas as areas envolvidas no projeto, beneficiando diversas areas da construcdo. Também
fornece os meios para construir protétipos virtuais completos antes mesmo que a construcao real ocorra
(Project Management Institute, 2016). Com isso, possibilita a visualizacdo da obra e o ajuste de qualquer
erro ou falha do projeto. A impressora 3D depende de programa de software para seguir comandos,

oriundos de plataforma BIM.

Outro item citado como abordagem inovadora de construcao sdo os modulos pré-fabricados, os quais
estdo se tornando mais prevalentes nas construcdes atuais, resultando em uma melhor eficiéncia do
processo construtivo, reduzindo custos, tempo, além de substituir a mao de obra cara no local da obra
para uma construcdo em ambiente mais controlado, garantindo seguranca e qualidade (Project
Management Institute, 2016). A tecnologia de impressora 3D possibilita a fabricacdo de tais pecas pré-

moldadas, como exemplo da impressora D-Shape, abordada posteriormente.

Enquanto a industria da construcao enfrenta diversos desafios vistos anteriormente, também apresenta
um numero maior de oportunidades para automacdo. As tecnologias de robdtica estdo sendo
desenvolvidas e distribuidas mais amplamente em um ritmo cada vez maior, criando um ciclo de
feedback positivo que leva a custos mais baixos, mais pesquisas e mais desenvolvimento. Em 2018, a
industria da construcao esta em um periodo de adocdo de tecnologias, com as tecnologias gerais de
robotica sendo traduzidas em casos de uso especificos, resolvendo problemas na construcdo

(AUTODESK, 2019).

E nesse contexto que, em junho de 2018, a Autodesk e a MassRobotics realizaram a Ctpula de Robodtica
em Construcao no “Autodesk BUILD Space” - Building, Inovacado, Aprendizado e Design, em Boston, nos

Estados Unidos da América do Norte. O evento foi realizado para reunir a comunidade de robética e a
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comunidade de construcao na regiao de Boston e incentivar uma discussao entre essas duas

comunidades (AUTODESK, 2019).

Enquanto as empresas da industria de construcao precisam de solucdes para problemas especificos, as
empresas de robotica precisam encontrar casos de uso especifico para a aplicacdo de tecnologias de
robds que desenvolvem. Trabalhar em conjunto oferece vantagens para todos os envolvidos (AUTODESK,

2019).

O “Autodesk BUILD Space” é um workshop colaborativo de pesquisa e desenvolvimento baseado em
uma instalacdo de 34.000 pés quadrados no sul de Boston. Por meio de um grande investimento em
infraestrutura e ferramentas disponibilizadas para empresas, starfups e organizacdes de todos os tipos,
o BUILD Space procura incentivar essa confluéncia de oportunidades para criar o futuro da construcao

(AUTODESK, 2019).

0 MassRobotics ¢ um centro de inovacao e concentracdo de empresas sfartfups sem fins lucrativos, com
sede em Boston, focado nas necessidades da comunidade de robética, o maior centro de roboética nos
Estados Unidos da América do Norte. A missao da MassRobotics € ajudar a criar e escalar a proxima
geracdo de empresas bem-sucedidas de robdtica e dispositivos conectados, fornecendo a
empreendedores e startups inovadoras de robética e de automacédo, um espaco de trabalho adequado
com 0S recursos necessarios para desenvolver, prototipar, testar e comercializar seus produtos e

solucdes (AUTODESK, 2019).

O Autodesk Robotics Lab, anteriormente conhecido como Applied Research Lab, é uma pequena equipe
sediada no centro de tecnologia Pier 9 da Autodesk, em Sao Francisco, que constréi protétipos do mundo
real através de uma variedade de tecnologias e assuntos, a fim de ajudar a entender o futuro da
tecnologia de ponta. Um de seus principais objetivos € explorar novas maneiras de interagir com robés

(AUTODESK, 2019).

0 trabalho que esta sendo feito hoje para unir os mundos da robética e da construcdo é emocionante,
fascinante e encorajador, mas ainda ha muito mais a ser feito. Embora a automacao na construcdo tenha
uma histéria longa e rica, ainda estamos apenas no inicio de uma nova era, que vera fluxos de trabalho
tradicionais de longa data na construcado transformados com a ajuda da robética e da automacéo

(AUTODESK, 2019).

A medida que a populacdo de nosso planeta cresce rapidamente e ha demanda por novos edificios, e &

medida que enfrentamos desafios ambientais aqui na Terra e oportunidades de expansdo para 0 espaco,
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a construcado enfrenta novos desafios sem precedentes e novas oportunidades ousadas (AUTODESK,

2019).

Em se tratando das diversas aplicacdes possiveis das impressoras 3D, a NASA fez parceria com o
Exército dos Estados Unidos da América do Norte para ajudar a resolver o desafio, construindo, com
esforcos compartilhados, postos avancados de longo prazo em locais remotos, mas isso aqui na Terra

(AUTODESK, 2019).

Mais notavelmente, a Swamp Works trabalhou com o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos da América do Norte e o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos da América do Norte no projeto de Construcdo Automatizada de Estruturas
Expedicionarias (ACES). O objetivo do projeto é desenvolver sistemas de construcao automatizados para
substituir os quartéis de cabanas usadas atualmente pelo Exército, produzidos em madeira compensada

(AUTODESK, 2019).

As estruturas de concreto impressas em 3D levardo menos tempo para serem construidas, fornecerédo
melhor protecao, exigirao uma quantidade menor de pessoas envolvidas, produzirao menos desperdicio
de materiais e seguirdo os estilos padrdes arquitetonicos de construcdo regionais, para que, desta forma,
possam ser deixados para as populacoes locais habitarem, quando cessar a missdao do Exército

(AUTODESK, 2019).

Trabalhando no Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Construcao (CERL), em Champaign, lllinois,
a equipe da ACES usou uma impressora 3D de pértico robdtico para imprimir um quartel de 50 metros
quadrados. A Caterpillar também fez parceria com o projeto e ajudara a explorar as oportunidades de
comercializacdo da tecnologia (AUTODESK, 2019). A Caterpillar € uma empresa multinacional, de origem
estadunidense, que fabrica maquinas, motores e veiculos pesados, voltados principalmente para a

construcao civil e mineracao.

Diversos estudos estao sendo realizados para implementar a robética e a automacao em varios niveis da
construcao e seu processo construtivo, para diversos propositos e interesses. Importante destacar outra
grande oportunidade trazida com a robotizacao e automacao, que sao as possibilidades de executar uma
atividade distante geograficamente do escritorio da empresa, permitindo-o de realizar a partir de qualquer

lugar e condicéo.

Isto quer dizer que independe da falta presencial fisica de colaboradores, por diversos motivos, como
por exemplo, as dificuldades de acesso em obras, riscos de saude e seguranca, distancia, outras

intemperes ou até mesmo devido a doencas, como é o caso do novo coronavirus (COVID-19), que obrigou
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os trabalhadores a trabalharem de forma remota, quando possivel. Este assunto em especifico sera

abordado em maior detalhe no préximo capitulo.
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3. 0 Novo CORONA ViRUS E SUAS CONSEQUENCIAS NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

Em meados do ano de 2020, os paises de todo o0 mundo sentiram os efeitos do novo Corona Virus
(COVID-19). Neste capitulo sera abordado este assunto por possuir papel relevante para este trabalho, o

que sera explicado a seguir.

3.1 Conceito de Corona Virus (Covid-19)

Segundo a OMS - Organizacdo Mundial da Saude (Direcao-Geral da Saude, 2020), os coronavirus
pertencem & familia Coronaviridae que podem causar infecao tanto no homem como em animais (por
exemplo nos morcegos, camelos, civetas e nas aves). Normalmente, estas infecdes afetam o sistema
respiratorio, podendo ser semelhantes as constipacées comuns ou evoluir para uma doenca mais grave,
como a pneumonia. Dos coronavirus que infectam o Homem, o atual designado SARS-CoV-2 (Sindrome

Respiratoria Aguda Grave - Coronavirus - 2) vém causando graves consequéncias em todo o mundo.

0 novo coronavirus, que origina a doenca designada COVID-19 (Coronavirus Disease), foi identificado
pela primeira vez em dezembro de 2019 na China, na cidade de Wuhan. Este novo agente nunca tinha
sido identificado anteriormente em seres humanos e sua fonte de infeccéo ¢é a transmissdo de pessoa a
pessoa, que pode acontecer por contato préximo com pessoas infectadas pelo SARS-CoV-2 (transmissao
direta) ou através do contato com superficies contaminadas (contaminacao indireta) (Direcao-Geral da

Saude, 2020).

Como resultado desta pandemia que se espalhou rapidamente, diversas medidas de prevencao tém sido
estabelecidas em todo o mundo em funcdo do alto potencial de contagio deste virus, onde o principal

recurso foi o de garantir o isolamento das pessoas dentro de suas casas.

3.2 Consequéncias do novo Corona Virus na industria da construcao

Desde o aparecimento desta doenca, diversas medidas estdo sendo tomadas pelos governos, afetando
gravemente a economia de todo o mundo. Isto porque, por periodos indeterminados os
estabelecimentos, comércios e servicos tiveram que suspender suas atividades. Escolas foram fechadas
e os trabalhadores foram impedidos de irem aos seus locais de trabalho, sendo obrigados a executar
suas atividades de forma remota, quando possivel. Os professores tiveram que adaptar-se a fim de
garantir a continuidade dos ensinos para os estudantes, ministrando suas aulas através de

videoconferéncia.
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Assim como outras industrias, a da construcdo também sofreu grande impacto. A Ordem dos
Engenheiros de Portugal (OE) anunciou dia 01 de Abril de 2020 a elaboracdo de um documento com
varias recomendacdes para a prevencao do contagio pelo novo coronavirus nos estaleiros de obra. A OE
estabelece que a industria da construcao mantenha ativa suas atividades e, para isso, “é critica a
implementacdo de medidas para a prevencdo do contagio da infecao, estendida e compreendida por
toda a cadeia de subcontratacédo e por todos aqueles que diariamente desenvolvem atividade nos
estaleiros. O exercicio da atividade da construcdo tem de continuar a garantir a seguranca dos

trabalhadores, das empresas e da sociedade em geral” (ENGENHEIROS, 2020).

A OE ainda faz algumas recomendacdes exepcionais e temporarias, dirigidas a todos os envolvidos no
ato de construir, para prevenir/mitigar a possibilidade de infeccdo/contagio por SARS-CoV-2 (COVID-19),
considerando as particularidades dos estaleiros de construcao de obras. Algumas medidas de prevencao
ponderadas estdo: cumprir as regras de etiqueta respiratéria, lavar as maos frequentemente, evitar o
contato proximo com as pessoas, evitar encostar as maos no rosto e nao partilhar objetos pessoais ou
comida. Outras recomendacoes da OE relacionam-se com as condicdes de admissao de trabalhadores
no estaleiro, nos cuidados a se ter nos transportes de trabalhadores e materiais aos estaleiros, cuidados
nos locais de refeicdes, nos escritorios, nas instalacdes sanitarias e nos vestiarios, dentre outras

(ENGENHEIROS, 2020).

No Brasil, o Sinduscon (Sindicato da Industria da Construcao) instituiu, com parceria de outras entidades
profissionais, um comité para acompanhar, analisar e estudar medidas que inibam ou reduzam a
propagacao do novo coronavirus (Covid-19) nos canteiros de obras e escritorios das empresas filiadas.
A criacdo do comité teve como objetivo avaliar diariamente o cenario e tomar as decisdes mais

adequadas ao momento (SINDUSCON-RS, 2020).

Foi disponibilizada uma cartilha orientativa onde descreve explicacbes a respeito desta doenca e quais
seus sintomas mais comuns, além de descrever medidas para evitar o contagio - como lavar as maos
com frequéncia utilizando sabao e alcool gel, evitar aglomeracdes, manter ambientes bem arejados,
evitar compartilhar objetos de uso pessoal, usar mascaras, entre outras medidas. Também descreve
acdes para serem adotadas nos canteiros de obras e escritorios - como higienizar os ambientes,
disponibilizar alcool gel, utilizar termdmetros na portaria, evitar viagens, adotar regime Aomeoffice
(trabalho a partir de casa) para o pessoal administrativo, fazer reunides por meio de ligacdes ou
videoconferéncias, evitar compartilhar documentos e outros materiais, pendurar cartazes com

orientacdes e alertas, evitar aglomeracoes, dentre diversas outras acoes (SINDUSCON-RS, 2020).
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Assim como Portugal e Brasil, outros paises estdo restringindo atividades e orientando a populacdo em
relacao a pandemia. A producao industrial em geral nos Estados Unidos da América do Norte viu os
declinios mais acentuados desde muitas décadas, refletindo preocupacdes com interrupcdes na cadeia

de suprimentos e vivendo os temores do mercado financeiro de uma recessao.

Alguns paises tiveram as atividades da construcédo suspensas e 0s que nao suspenderam, pelo menos
reduziram a quantidade de trabalhadores nos canteiros de obra para garantir o distanciamento social
minimo. Porém, o que se observou foi uma preocupacdo em relacdo aos suprimentos, pois muitos
fornecedores tiveram suas atividades suspensas ou dificuldades em transportar suas mercadorias,

paralisando a producéo.

As empresas de construcao estdo acostumadas a desaceleracoes ciclicas, mas a velocidade e a forca
com que o COVID-19 atacou ndo tem precedentes. Projetos estdo sendo atrasados ou cancelados, as
cadeias de suprimentos estao sob ameaca, a saude do trabalho de funcionarios e subcontratados é uma
preocupacao e o distanciamento social torna ainda maior o desafio nos canteiros de obras. Muitas
empresas tiveram que dispensar trabalhadores e operam sem reservas substanciais de capital,

impactanto negativamente principalmente as pequenas e médias empresas (pwc, 2020).

A chegada da pandemia do novo coronavirus foi um alerta as empresas para a necessidade de se
movimentar mais rapido do que nunca e pensar no futuro. Novas tecnologias sdo necessarias -
destacando as tecnologias da Industria 4.0. - para a sobrevivéncia em um mercado que exigira sistemas

de producdo e cadeias de abastecimento mais ageis e flexiveis (World Economic Forum, 2020).

Com as tecnologias da Industria 4.0., como por exemplo, a impressdo 3D, internet das coisas (loT),
robotica avancada, inteligéncia artificial e big data (sistema que administra grande quantidade de dados)
- 0s fabricantes verdo os beneficios de aplicar a mentalidade do digitalfirst (digital primeiro) ao invés de
um negocio fisico. Além disso, a crescente necessidade de interacdes virtuais com o Aomeoffice destacou
a importancia dos servicos em nuvem e as futuras solugdes 5G, imprescindiveis neste momento critico

(World Economic Forum, 2020).

A automacao esta ajudando a operar com menos pessoas, especialmente quando tecnologias como a
loT e as solucdes de monitoramento de maquina sdo usadas como forca de trabalho remoto para

controlar a producdo mesmo estando em casa (World Economic Forum, 2020).

Sado exemplos de resiliéncia e adaptabilidade que levardo provavelmente a uma aceleracao da adocéo

de tecnologias e processos de fabricacdo avancados para se ajustarem ao “novo normal”. Empresas
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com visao de futuro, que investiram em tecnologias de fabricacao avancadas, foram as mais resistentes

a crise, sendo recompensadas por isso (World Economic Forum, 2020).

Ao mesmo tempo esta sendo uma grande oportunidade para todas as empresas reavaliarem suas
lacunas tecnoldgicas e colocarem em pratica um plano de transformacao digital para sair da crise mais

fortes e mais preparadas para enfrentar interrupcoes futuras (World Economic Forum, 2020).

Atualmente estamos tratando sobre o novo coronavirus (COVID-19), no futuro pode haver paralisacoes
na producdo por outras razdes, como por exemplo: novas doencas contagiosas, falta de trabalhador
devido a greves gerais, obras de dificil acesso e insalubre, guerras, catastrofes naturais e etc. Motivos
estes que levam a automacao, a roboética e as impressoras 3D, assuntos deste trabalho, ganharem ainda

maior relevancia.
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4, TEcNnoLOGIAS AM

Foi visto até 0 momento sobre 0s conceitos principais deste trabalho, um breve histdrico sobre o tema e
a situacado atual da industria da construcao, desde desafios e dificuldades até oportunidades encontradas.
Também foi comentado sobre a situacao atual que as empresas vém enfrentando apds o surto do novo
coronavirus, que paralisou 0 mundo e mostrou a importancia de as empresas estarem preparadas as

mudancas e investirem em tecnologias.

No presente capitulo espera-se abordar de forma mais detalhada sobre a tecnologia AM, quais as

vantagens e desvantagens e quais as espectativas para o futuro de sua utilizacao.

4.1 Potenciais e desvantagens da tecnologia AM

A industria da construcao enfrenta sérios problemas resultantes da baixa produtividade e da crescente
escassez de mao de obra qualificada. A digitalizacdo e a automacao de todas as etapas relevantes, desde
o0 design e o planejamento até o processo de construcao de fato, parece ser a Unica solucéo viavel para

superar os desafios urgentes (Mechtcherine et al., 2019).

Os principais incentivos que impulsionam a industria da construcdo para a automacao sdo a reducdo de
custo, tempo, consumo de energia, uma liberdade de design sem precedentes (Lim et al., 2012) além
de uma reducdo consideravel de matéria-prima de até 30% e de emissao de CO2 (Hamidi & Aslani,

2019).

Além disso, outras consideracées que favorecem a industria da construcdo automatizada sdo de
promover a qualidade e a confiabilidade das estruturas, a melhoria das condicdes de trabalho, a

padronizacdo de componentes e a simplificacdo do processo de fabricacao (Vaha et al., 2013).

Muitos desafios e limitacdes a inovacdo na construcao civil, destacados anteriormente, sao vistos como
oportunidades para a AM (Delgado Camacho et al., 2018). Uma motivacdo proeminente para as
tecnologias de construcdo AM é a seguranca do trabalhador, particularmente em ambientes extremos

(Delgado Camacho et al., 2018).

Uma solucéo usada para resolver os diversos problemas na construcao foi a pré-fabricacao de pecas fora
do local de execucao do projeto, que depois sao entregues e montadas no local, reduzindo a quantidade
de mao de obra no ambiente de obra e, muitas vezes, aumentando a qualidade e consisténcia da

construcao (Delgado Camacho et al., 2018).
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A AM poderia fornecer servicos para a industria da construcéo, reduzindo a exposicdo dos trabalhadores
em ambientes adversos e automatizando algumas das tarefas de construcao (Delgado Camacho et al.,

2018).

Outra oportunidade para a AM envolve o encolhimento da cadeia de suprimentos, principalmente para
materiais que precisam ser entregues rapidamente. Isto porque a AM permite que pecas personalizadas
sejam impressas sob demanda a partir de um modelo 3D, que ndo exige tempo de entrega significativo.
0 uso de AM na construcdo poderia reduzir o numero de etapas envolvidas na cadeia de suprimentos,
aproximando o fornecedor do cliente. Ao invés de ter diversas empresas produzindo componentes
diferentes, cada componente, depois de projetado, pode ser produzido diretamente usando AM. Isso
diminuiria os problemas de produtividade causados por entregas tardias no local de trabalho (Delgado

Camacho et al., 2018).

Em se tratando das dificuldades enfrentadas atualmente de encontrar mé&o-de-obra qualificada e
experiente, especialmente em equipamentos especificos, a AM solucionaria este problema uma vez que

seu uso diminui a demanda por trabalhos manuais especializados (Delgado Camacho et al., 2018).

Outro beneficio potencial da AM é a reducdo da cofragem, e estruturas temporarias relacionadas, usadas
durante a construcdo. A reducao de seu uso, nao apenas reduz o desperdicio produzido durante a
construcao, mas também reduz em grande parte o custo e o tempo associados a colocacao e

desmontagem da cofragem (Delgado Camacho et al., 2018).

Uma abordagem alternativa é usar técnicas AM para fabricar as cofragens reutilizaveis. Um exemplo
pratico recente utilizou uma cera especializada para imprimir moldes em 3D para componentes de
concreto pré-armado, que podem ser derretidos e reutilizados, resultando em muito menos desperdicio,

menos energia e menos consumo de material (Construction Equipment, n.d.).

As técnicas de AM também permitem que arquitetos e designers produzam geometrias complexas de
interiores e exteriores que seriam dificeis (ou impossiveis) e caras de produzir usando processos
substrativos e formativos. Esse beneficio potencial oferece oportunidades para novos projetos e formas,
dando mais liberdade aos arquitetos, sem afetar a complexidade e a produtividade durante a construcao

(Delgado Camacho et al., 2018).

A industria da construcao é frequentemente vista como um trabalho sujo e pouco atraente, que exige
muito dos funcionarios e o trabalho é lento com os métodos tradicionais de construcado. Mas a industria

da construcao esta mudando rapidamente e evoluindo para um ambiente de alta tecnologia - com uma
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impressora 3D, a tecnologia de producdo moderna ¢ integrada ao processo de construcao. A impressao

3D em construcéo esta em alta no varias partes do mundo (KAMP C, n.d.).

As impressoras 3D ja sao utilizadas em diversas areas, como automotiva, aeronautica e médica, e tem
uma implementacao lenta na area da construcao civil principalmente devido as grandes escalas

envolvidas e a complexidade da fisica e quimica dos materiais utilizados (SIKA, n.d.).

A colocacao de concreto tradicional € o método de construcdo mais econémico e, como consequencia,
a impressao 3D tem potencial competitivo e eficiéncia ao utilizar o método tradicional de construcao

(SIKA, n.d.).

A transicao dos processos construtivos para os processos digitalizados e automatizados envolve uma
cadeia de conhecimentos técnicos, desde quimica de materiais, tecnologia de processo, até engenharia
civil e arquitetura para facilitar uma implementacao rapida e bem sucedida das impressoras 3D (SIKA,

n.d.).

Os locais de construcdo estdo mudando, visto que cada vez mais modulos estruturais estdo sendo pré-
fabricados sob condicdes industriais e automatizadas, e montadas no canteiro de obras, economizando

tempo e custo para uma melhor qualidade (SIKA, n.d.).

A digitalizacdo sera o motor da inovacao e da produtividade na industria da construcao, e gracas as
impressoras 3D o0s processos agora podem ser digitalizados do inicio ao fim, elevando padrdes,

velocidade e eficiéncia de todo o ciclo de vida da construcao (SIKA, n.d.).

Visando compreender como funcionam as impressoras 3D na praticas e seus processos de fabricacao,

0 proximo assunto aborda os processos AM.

4.2 Processos AM

Existem diferentes processos da AM que ajudam a entender como elas funcionam e quais as vantagens
que a AM pode trazer para a construcao. A ASTM (American Society for Testing and Materials- Sociedade
Americana de Testes e Materiais) publicou uma norma internacional em colaboracdo com a ISO
(/International Organization for Standardization - Organizacao Internacional de Padronizacdo), a qual
estabelece e define termos usados na tecnologia de fabricacao aditiva (AM) (ISO/ASTM, 2015). Neste

documento a AM foi dividida em sete categorias de processos:

e Jateamento de ligantes (Binder jetting - processo aditivo de fabricacdo no qual um agente de

ligacao liquida é depositado seletivamente para unir os materiais em po.
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e Deposicao de energia direcionada (Directed energy deposition) - processo aditivo de fabricacdo
no qual a energia térmica focalizada (fonte de energia, por exemplo laser, feixe de elétrons ou
arco de plasma) é usada para fundir materiais derretendo a medida que s&o depositados.

e Extrusao de material (Material extrusion) - processo de fabricacao aditivo no qual o material é
dispensado seletivamente através de um bico ou orificio.

e Jateamento de materiais (Material jetting) - processo de fabricacédo aditivo no qual as gotas de
material de construcdo sao depositadas seletivamente. Exemplos de materiais incluem
fotopolimero e cera.

e Fusao do leito de pd (Powder bed fusion) - processo aditivo de fabricacdo no qual a energia
térmica funde seletivamente regides de um leito de pé.

e |aminacdo de folhas (Sheet lamination) - processo de fabricacdo aditivo no qual folhas de
material sdo coladas para formar uma peca.

e Fotopolimerizacao em tanque (Vat photopolymerization) - processo de fabricacao aditivo no qual

o fotopolimero liquido em um tanque é curado seletivamente por polimerizacao ativada por luz.

4.3 Métodos de impressao 3D na construcao

Segundo os autores Hamidi & Aslani (2019) atualmente o Contour Crafting (CC), D-Shape e Concrete
Printing sao considerados como sendo trés pilares principais da impressao estrutural 3D em larga escala.
Enquanto a CC é um processo montado em guindaste para aplicacdo no local da obra, os outros dois
sa0 processos externos baseados em pértico (Hamidi & Aslani, 2019). Nas secdes a seguir, os principais
métodos de impressao 3D na construcado serdo abordados em detalhe, além de outros dois métodos

mais recentes, o Mesh Mould e o dfab.

4.3.1 Contour Crafting (CC)

A CC foi introduzida por Khoshnevis em 2004, nos Estados Unidos da América do Norte. Considerada
um sistema de construcdo viavel, a CC é capaz de construir uma casa completa em um curto periodo
de tempo. E uma tecnologia baseada em extrusao (Material extrusion), a qual expulsa uma pasta a base
de cimento contra uma espatula, resultando em um acabamento de superficie lisa (Hamidi & Aslani,
2019). O desempenho da CC na construcdo ¢ mostrado na Figura 3a, na qual o bico é transportado pelo
sistema de poértico instalado no local da obra. Camada por camada a tinta de concreto é deposita na sua
posicdo especificada através do movimento do bico. As camadas inferiores endurecidas, depois de

parcialmente curadas, sdo capazes de suportar a camada de cimento fresco (Hamidi & Aslani, 2019).
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Figura 3 - (a) Construcdo convencional utilizando tecnologias CC, (b) Construcdo de casas adobe utilizando tecnologias CC
(Hamidi & Aslani, 2019)

0O uso de duas espatulas & a caracteristica superior da CC, que cria superficies lisas e precisas
sofisticadas, ndo havendo limitacdes de projeto para as estruturas criadas por CC. A técnica de
construcao camada por camada em CC propicia a capacidade de construir conduites dentro das paredes
e permite mecanizar a instalacdo de canalizacdes e servicos elétricos. E possivel fabricar estruturas de
adobe (Figura 3b) sem componentes de suporte externo através da técnica CC, enquanto que as

estruturas convencionais precisam de viga de suporte (Hamidi & Aslani, 2019).

Algumas vantagens da tecnologia CC sao flexibilidade de design, possibilidade de utilizar diversos
materiais e ser um processo de fabricacdo totalmente automatizado, onde somente a instalacdo de
portas e janelas precisara de intervencdo humana (Hamidi & Aslani, 2019). Devido as caracteristicas
superiores da CC, ela tem o potencial para ser usado na construcdo de casas nao caras, abrigos de
emergéncia e estruturas arquitetbnicas complexas cuja fabricacdo por meio de abordagens
convencionais ¢ cara. Além de reduzir significativamente o custo da construcao, ainda promete eliminar

o desperdicio de materiais de construcao (Contour Crafting Corporation, n.d.).

4.3.2 D-Shape

A D-Shape é um método de construcado digital que usa uma impressora 3D em leito de pd (particle-bed).
Adotada na ltalia por Enrico Dini (D-Shape, n.d.), sua primeira patente foi publicada em 2006

acompanhada por desenvolvimento subsequente (Hamidi & Aslani, 2019).
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O processo D-Shape constroi o produto a partir de sucessivas camadas de secdo transversal na
impressao 3D em leito de pd. Basicamente o processo consiste em duas etapas de trabalho repetitivas:
aplicacao de uma camada de particulas secas e deposicao seletiva de aglutinante por meio de uma
cabeca de impressao ou bico, a fim de unir as particulas. Por fim, as particulas ndo ligadas sdo removidas
em um processo de remocao do po. O tratamento térmico ou a infiltracdo podem ser conduzidos quando
0 processo de impressao termina, a fim de melhorar a resisténcia e a durabilidade do componente

impresso (Lowke et al., 2018).

A tecnologia D-shape foi originalmente concebida para construir estruturas de tamanho médio em um
processo unico. O procedimento de construcdo consiste basicamente na modelagem do projeto

estrutural em um software CAD 3D e impressao da estrutura (Cesaretti et al., 2014).

A figura a seguir ilustra 0 mecanismo do processo D-Shape, onde a Figura 4a ilustra uma camada de

material granular depositado e a Figura 4b mostra uma secao transversal do modelo impresso.

Figura 4 - (a) camada de material granular depositado, (b) secéo transversal do modelo impresso.
(Cesaretti et al., 2014)

Trés estratégias principais podem ser aplicadas para a producédo de componentes de concreto por meio
desta tecnologia: (1) impressao direta do componente usando um material cimenticio, (2) impressao de
uma cofragem preenchida com concreto fresco convencional, apds o qual a cofragem é removida ou (3)
impressao de uma cofragem permanente que forma um composito com o concreto derramado. A
cofragem pode ser fabricada usando materiais a base de cimento ou outros compositos como areia e

polimero. A Figura 5 apresenta um resumo das técnicas de impressao 3D em leito de pé.
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Técnicas de Impressao 3D em leito de pé
Ativacao seletiva Intrusdo de pasta Jato de
de ligante seletiva ligante
g ¢ ) 4 X )
Material Compésito de Mistura fresca
. cimenticio )L polimero-areia de concreto
I I I
Componente direto Produgéo de
de producao cofragem
s [ l R
Cofragem temporaria
ou permanente

Cofragem de concreto

ColuFEE & 6 Componente de

concreto compésito

Figura 5 - Classificacao de técnicas de impressao 3D em leito de po na construcao de concreto.
(Lowke et al., 2018)

Dependendo dos materiais utilizados para o processo de impressdo, trés técnicas diferentes de

impressao 3D em leito de pd podem ser consideradas (Lowke et al., 2018):

e Ativacao seletiva de aglutinante: Esta técnica consiste em uma mistura seca de agregado muito
fino (normalmente areia <Imm) e aglutinante - utilizado o cimento normalmente. O cimento

seria seletivamente ativado por agua ou uma solucao de mistura de agua.

e Intrusdo seletiva de pasta: Consiste em particulas agregadas sem aglutinante. Por meio de
bocais se aplica a pasta aglutinante (de cimento, agua e misturas) ao leio de po. Para fornecer

resisténcia suficiente, a pasta de cimento deve preencher os vazios entre as particulas.

e Jateamento de ligantes: Consiste em aplicar o aglutinante liquido, geralmente uma resina, ao
leito de pd. No processo de impressao das formas, o aglutinante reage com o componente

endurecedor implementado no leito de pé.
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Figura 6 — Figura esquematica das técnicas de impressao 3D em leito de particulas em construcao.

(Lowke et al., 2018)

Dentre as vantagens das técnicas de impressao 3D em leito de pd aplicadas a industria da construcao,
destaca-se que elas nao impdem quase nenhuma limitacao ao design de estruturas em comparacao com
outras abordagens, apresentam alta resolucédo de producdo mesmo para objetos de grande escala e
ainda o tempo de producao é independente da complexidade geométrica. A grande desvantagem, ainda
existente, de tais técnicas ¢ o tamanho limitado do componente em funcéo do espaco de impressao

(Lowke et al., 2018).

4.3.3 Concrete Printing

0O método de impressdao em concreto (Concrete Printing teve como trabalho pioneiro realizado pela
Universidade de Loughborough (UK). Similar ao Contour Crafting, a Concrete Printing ¢ um método
baseado em extrusdo para fabricar componentes cimenticios em um processo camada por camada,

seguindo um modelo digital (Hamidi & Aslani, 2019).

Este tipo de impressao ndo usa espatula, portanto sua resolucédo de impressao é menor que da Contour
Crafting. Além disso, o acabamento e o pds-processamento da impressdo em concreto diferem da CC
devido a producao de um acabamento com nervuras caracteristico, como percebe-se na Figura 7a.
Portanto, no caso de ser necessario o acabamento liso, existem duas formas para isso: a pasta Umida
pode ser espatulada durante a impressao ou o acabamento impresso pode ser polido manualmente para

resultar numa superficie lisa (Hamidi & Aslani, 2019).

A configuracdo inclui uma impressora Gantry conforme mostrado na Figura 7b. Este método de
impressao cria pontos mecanicos fracos, com propriedades anisotropicas devido a formacao de vazios,

debilitando o desempenho final do componente impresso (Hamidi & Aslani, 2019).
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Além disso também cria problemas visuais, como efeito de escada na superficie de impressdo concluida.
Recentemente, foram introduzidos métodos de impressdo em camadas curvas para melhorar as

propriedades estéticas e mecanicas de uma peca impressa (Tay et al., 2017).

Figura 7 - (a) Impressora Concrete Printing, (b) Modelo impresso com Concrete Printing.
(Tay et al., 2017)

Analisados os trés principais métodos de impressao estrutural 3D na construcao, a figura abaixo resume

as caracteristicas similares e as diferencas entre eles.

Concrete
Printing

Processo!
em
camadas

Contour
Crafting

Material
Gnico

Figura 8 — Comparacao entre CC, D-Shape e Concrete Printing.
(Lim et al., 2012)
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4.3.4 Mesh Mould

Atualmente, existem varios segmentos de pesquisa e desenvolvimento que impulsionam o estado atual
da robética na construcao, desde a industria privada até o setor académico e governamental. As duas
abordagens principais podem ser caracterizadas como o desenvolvimento orientado a oportunidades e

solucao de problemas (AUTODESK, 2019).

0 desenvolvimento orientado a oportunidades, como o trabalho realizado por pesquisadores académicos
da NCCR Digital Fabrication ou do laboratério Swamp Works da NASA, amplia os limites do que é

possivel, experimentando e projetando novas técnicas e tecnologias de construcdo (AUTODESK, 2019).

0 desenvolvimento de solucdo de problemas, como o trabalho realizado pela Construction Robotics ou
Bensonwood Homes, usa tecnologia robdtica para resolver problemas atuais no ambiente de trabalho

em aplicacoes de mercado (AUTODESK, 2019).

Ambas as abordagens sdo necessarias e, reunindo-as e encontrando aplicacdes de mercado benéficas
e concretas para novas tecnologias experimentais, o vasto potencial subjacente da robdtica na construcao

pode ser ainda mais realizado (AUTODESK, 2019).

Os Centros Nacionais de Competéncia em Pesquisa (NCCRs), sdo uma iniciativa de financiamento de
pesquisa do governo suico, conduzida pela Swiss National Science Foundation. Cada centro é hospedado
e apoiado por uma instituicao académica suica e concentra-se em uma area de pesquisa tematica
limitada, com uma rede de parceiros na esfera académica e outros. Essas redes de pesquisa
interdisciplinares se concentram em pesquisas de alto risco e alto retorno, de importancia estratégica

para o futuro da economia suica (AUTODESK, 2019).

Russell Loveridge € o diretor administrativo da NCCR Digital Fabrication. Iniciada em 2014 e sediada na
ETH Zurich, na Suica, a NCCR Digital Fabrication ¢ composta por 150 pesquisadores e 28 professores
de diferentes areas de especializacdo, incluindo arquitetura, projeto estrutural, ciéncia de materiais,
ciéncia da computacao, robética e engenharia de sistemas de controle. A NCCR Digital Fabrication visa
liderar o desenvolvimento e a integracao de tecnologias digitais na arquitetura e nos futuros processos

de construcdo (AUTODESK, 2019).

Com um mandato de 12 anos e financiamento para pesquisa, a NCCR Digital Fabrication possui uma
estrutura para testar ideias e executar projetos de longo prazo que as empresas comerciais geralmente
nao podem pagar. Suas pesquisas se concentram em dois grandes desafios: a fabricacdo digital no local,

trazendo novas tecnologias para os canteiros de obras e a pré-fabricacao digital personalizada, usando o
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ambiente seguro do laboratorio para testar novas ideias para a robdtica na construcdo (AUTODESK,

2019).

Os projetos de fabricacao digital no local da NCCR Digital Fabrication visam trazer a fabricacao digital
para os canteiros de obras. Os pesquisadores investigam métodos integrados de projeto, planejamento
e controle robotico, desenvolvem robds versateis de fabricacdo no local e examinam modelos de

cooperacao para interacdes homem-maquina e maquina-maquina (AUTODESK, 2019).

Alguns desafios que norteiam os estudos baseiam-se em descobrir como as tecnologias poderao ser
utilizadas para proporcionar 0s recursos que hoje nao existem no mercado, e como se podera eliminar
a cofragem na construcao em concreto. Para resolver esse problema, eles primeiramente desenvolveram
um fabricante no local, isto €, um sistema de robética no local. Ao introduzirem robds que podem se

mover no canteiro de obras, a equipe enfrentou os desafios de localizacao e precisdo (AUTODESK, 2019).

O resultado final deste experimento foi um projeto conhecido como Mesh Mould, um processo de
fabricacao robotica de malha, sem desperdicios para construcdes de concreto armado de formato néo
padrao, totalmente portadoras de carga. O Mesh Mould permite que paredes e colunas sejam feitas sem
qualquer cofragem, usando um modelo digital gerado por computador em conjunto com robds para
fabricar uma malha de aco de alta precisdo, densa o suficiente para reter o concreto fluido (AUTODESK,

2019).

0 Mesh Mould é uma tecnologia de fabricacdo digital que integra a producao de reforco e cofragem em
um Uunico sistema de fabricacao controlado por robds. Um braco robético movel dobra, solda e corta
reforco de aco para fabricar aditivamente uma malha projetada digitalmente, seja em ambiente onsite
ou em um ambiente pré-fabricado. Esta malha é posteriormente preenchida com concreto e finalizada
com uma camada de cobertura, que serve como elemento estrutural de concreto armado de formato

livre (Norman Hack, Timothy Paul Wangler, Jaime Mata-Falcon, 2017).

Embora o Mesh Mould possa ser usado para construir paredes de concreto padrao, € especialmente
benéfico para formas curvas e fora do padrdo. O projeto Mesh Mould visa tornar a arquitetura de concreto
armado ndo padronizada sustentavel e economicamente viavel, eliminando a necessidade de cofragens

personalizadas caras (AUTODESK, 2019).

A ativacao da malha como reforco a torna uma forma funcional que permanece no local, tornando o
processo inerentemente livre de desperdicios. O proprio processo de fabricacao robética também reduz
o desperdicio, visto que geometrias complexas podem ser fabricadas sem custo adicional (Norman Hack,

Timothy Paul Wangler, Jaime Mata-Falcon, 2017).
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Figura 9 - (a) Cabegote projetado para cortar, dobrar e soldar fios de aco, (b) Modelo impresso com Mesh Mould.
(Norman Hack, Timothy Paul Wangler, Jaime Mata-Falcén, 2017)

Em 2016, a Mesh Mould ganhou o Swiss Technology Award, a primeira premiacdo de uma tecnologia
de construcao. Desde que ganhou o prémio, a equipe aumentou o Mesh Mould para poder construir no
local e, assim construiu as primeiras paredes de Mesh Mould no canteiro de obras, em condicoes reais.
Feito com vergalhdo de 6 mm, o projeto usou concreto normal com alguns aditivos para aumentar sua
viscosidade, permitindo que ele fosse aparado durante a fase plastica e criando um revestimento para o

vergalhao.

4.3.5 Dfab

As técnicas de fabricacao digital podem aumentar as taxas de produtividade na industria da construcao,
nao apenas porque levam a uma economia significativa de tempo para projetos complexos, mas também
porque exibem a capacidade de transferir dados de projeto diretamente para operacées de montagem
1: 1 e de construcao automatizada (Keating & Oxman, 2013). No entanto, a fabricacdo digital aditiva
(dfab - additive digital fabrication) aplicada a construcdo em larga escala ainda esta no seu primérdio e
precisa enfrentar desafios na mudanca dos processos de construcdo convencionais e das funcdes dos

participantes do projeto (Garcia de Soto et al., 2018).

Tentativas iniciais foram feitas para aplicar dfab na pratica real para avaliar seu potencial na industria da

construcao. Por exemplo, a Gramazio Kohler Research da ETH Zurich realizou diferentes demonstradores
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de construcao elaborados com tecnologias robdticas. A fachada de tijolos do vinhedo de Gantenbein
mostrou as possibilidades de projeto computacional e construcdo robotica para a pré-fabricacdo de
estruturas complexas e multifuncionais de tijolos. Como o rob6 poderia ser acionado diretamente pelos
dados do projeto, sem ter que produzir desenhos de implementacao adicionais, os projetistas puderam

trabalhar no projeto da fachada até o0 momento do inicio da producao (Fabio Gramazio, 2008).

Um projeto mais recente, “The Sequential Roof”, verificou com sucesso o potencial de processos dfab
para a pré-fabricacdo de estruturas complexas de madeira em escala total de construcdo. Este telhado
de 2300 metros quadrados, montado roboticamente, é formado por 120 trelicas de madeira, cada uma
produzida em 12 h. O desenvolvimento de projeto computacional robusto de estrutura de construcdo

automatizada permitiu uma reducdo no tempo de construcdo em 10 vezes (Willmann et al., 2016).

"
I
s

Figura 10 - Telhado projetado em dfab - “The Sequencial Roof”
(Willmann et al., 2016)

No entanto, poucos esforcos de pesquisa foram feitos para investigar quantitativamente os beneficios
que a fabricacao digital aditiva pode oferecer a industria da construcao. O estado da arte inclui estudos
guantitativos no campo da avaliacdo da sustentabilidade da fabricacao digital, destacando beneficios

como otimizacao de materiais ou integracao funcional (Garcia de Soto et al., 2018).

Por exemplo, Agusti-Juan & Habert (2017) avaliaram o potencial ambiental da fabricacdo digital aditiva,
avaliando trés estudos de caso e comparando-os com elementos de construcdo convencionais com a
mesma funcionalidade. Este estudo também levantou a necessidade de encontrar as diferencas entre os

processos convencionais de construcao e os processos dfab, embora raramente isso seja pesquisado.
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Ainda nao esta claro até que ponto a implementacdo de técnicas dfab melhorara o desempenho da
construcdo em projetos reais. No entanto, para facilitar aplicacdes industriais em larga escala, ¢
necessario realizar avaliacdes quantitativas que considerem o tempo de construcédo, o custo e a

complexidade do projeto de novas técnicas (Garcia de Soto et al., 2018).

4.4 Modelos de impressoras 3D na construcao

4.4.1 Contour Crafting Corporation (CC Corp.)

As aplicacdes desta tecnologia podem incluir varios tipos de construcdes de edificios, incluindo moradias,
edificios comerciais e governamentais, de varios andares a estruturas grandes com varias unidades
(Figuras 11, 12 e 13). Outro dominio de aplicacdo é a construcdo de infraestrutura, que pode incluir
fundacdes, lajes, pontes, postes, etc. - inclusive a construcao extraterrestre, isto &, construir na Lua e em

Marte para exploracao, habitacao e colonizacao planetaria futura (Contour Crafting Corporation, n.d.).

Figura 11 - Moradias isoladas utilizando tecnologias CC

(Contour Crafting Corporation, n.d.)
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Figura 12 - Edificios de varios andares utilizando tecnologias CC

(Contour Crafting Corporation, n.d.)
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Figura 13 - Estruturas grandes com varias unidades utilizando tecnologias CC

(Contour Crafting Corporation, n.d.)

As tecnologias revolucionarias da CC Corp. usam robdtica moderna para construir casas personalizadas
em poucas horas. Atualmente, segundo a empresa, essa tecnologia seria mais Util para moradias de
baixa renda e reconstrucdo de emergéncia por agéncias de ajuda humanitaria que trabalham em locais

devastados por terremotos, inundacdes, guerras e outros desastres naturais (Contour Crafting

Corporation, n.d.).

A tabela a seguir resume o impacto econdmico da automacao da construcao pela Contour Crafting nos
paises desenvolvidos. Segundo a empresa, nos paises em desenvolvimento, a propor¢do do custo da

mao de obra ¢ menor, enquanto a do custo material € maior. Independentemente disso, conforme
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demonstrado pelo sucesso de outros equipamentos de construcdo avancados (como aqueles usados
para construcdo de estradas), mesmo nos paises menos desenvolvidos, 0s principais projetos de
construcao usam tecnologias de construcao avancadas devido a maior produtividade, maior seguranca
e menor complexidade de logistica de construcdo e gerenciamento de projetos que proporcionam as

modernas tecnologias (Contour Crafting Corporation, n.d.).

Tabela 2 — Impacto econémico da automacdo da construgéo pela Contour Crafting

Parcela de custo
de construcao Devido a Se automatizado por CC
convencional

A curta duracédo do projeto e o controle do tempo de

20% - 25% Financiamento | chegada ao mercado reduzirao drasticamente o custo de
financiamento.
25% - 30% Materiais Nao havera desperdicio na construcao.

0 trabalho manual sera significativamente reduzido. A
forca muscular sera substituida pela forca cerebral.
45% - 55% Trabalho Mulheres e trabalhadores idosos, pela primeira vez,
encontrarao novas oportunidades de trabalho na

construcao.
Fonte: (Contour Crafting Corporation, n.d.)

4.4.2 D-shape®

A D-Shape® ¢é uma maquina modular que pode ser fabricada em diversas dimensdes, a qual materializa
edificios ou blocos de construcdo diretamente do seu computador por meio de um processo de alternar

camas de material granular até transformar o material granular em uma forma definida (D-Shape, n.d.).

A figura 14 ilustra 0 mecanismo de uma impressora D-Shape® e a Figura 15 mostra o produto final.
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Figura 14 - Impressora 3D D-Shape.
(D-Shape, n.d.)

Figura 15 — Modelo impresso por D-Shape.
(D-Shape, n.d.)

A D-Shape® cobre um grande numero de setores - ambiental, militar, arqueoldgico, maritimo, mobiliario
e urbano, além do setor da construcdo com sistemas inovadores para edificios, componentes de edificios

e também receitas e métodos relacionados para o desenvolvimento de materiais de construcéo

reciclados (D-Shape, n.d.).
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4.4.3 CONPrint3D®

Um novo conceito foi criado, correspondente a um processo de construcdo monolitico e sem cofragem,
usando impressao 3D, no ambito da iniciativa de pesquisa ZukunftBau (Futuro da Construcdo) do
Instituto Federal Alemao de Pesquisa em Construcdo, Assuntos Urbanos e Desenvolvimento Espacial
(BBSR). Eles denominaram de CONPrint3D®, que significa impressdo 3D no local em grande escala

(Mechtcherine et al., 2019).

O conceito CONPrint3D é baseado na deposicédo seletiva de material por extrusao, como as abordagens
ja existentes. As principais caracteristicas do novo conceito que o distinguem de outras abordagens s&o

(Mechtcherine et al., 2019):

» Adaptacdo da impressao 3D em concreto a arquitetura e design estrutural de hoje (cantos afiados,

geometrias retas, grandes secdes monoliticas);
¢ Uso maximo de maquinas de construcdo comuns, como bomba de concreto montada em caminhéo;
* Composicao e propriedades do concreto endurecido dentro dos padrdes de concreto existentes;

» Cabecote de impressdo que permite qualidade da superficie e precisdo / tolerancias de acordo com

0s padroes existentes.

Ao introduzir o CONPrint3D, foram apresentadas varias perspectivas sobre o estado da arte e a nova
abordagem, a saber: engenharia mecanica, tecnologia de concreto e gerenciamento de construcao

(Mechtcherine et al., 2019).

A figura abaixo ilustra uma abordagem da CONPrint3D que descreve uma bomba de concreto montada

em caminhao como manipulador para impressao de concreto no local.
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Figura 16 - Impressora CONPrint3D®.
(Mechtcherine et al., 2019)

444 COBOD

Uma parceria da PERI e COBOD desenvolveram uma impressora 3D, chamada BOD?2. Segundo eles é a
Unica impressora de construcdo 3D de segunda geracdo do mundo para uso em construcao residencial
ou producao pré-moldada, a qual pode produzir estruturas de concreto de maneira rapida e econdmica,
com um grau significativo de flexibilidade de projeto, sem necessidade de cofragem, além de uma grande
liberdade de design - com possibilidade de paredes retas ou curvas. Isso torna o procedimento uma
alternativa ideal pra a construcao convencional em tijolos. Seu objetivo € construir um maior nimero de
edificios em um menor espaco de tempo, de forma segura, com um custo menor, fazendo desta

tecnologia um sucesso comercial (PERI, n.d.).
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Figura 17 - Impressora BOD2.
(PERI, n.d.)

Acreditam firmemente que a impressora 3D revolucionara a industria da construcdo devido a sua
capacidade de acelerar o processo da industria de construcdo. Ao adicionar designs mais inteligentes e
um uso otimizado de materiais @ mistura, a impressdo 3D de construcdo também pode abrir caminho
para um ambiente construido com maior sustentabilidade”. Explicam ainda que ela pode economizar
tempo e dinheiro, tornando os locais de trabalho mais atraentes e com confiabilidade de planejamento.
0 estagio final de planejamento acontece antes do inicio do projeto e fornece a todas as partes envolvidas

a confiabilidade do planejamento desde o inicio, o que leva a reducao de tempo e custo (PERI, n.d.).

A BOD2 ¢é operada por apenas duas pessoas e é o processo mais rapido do mundo (1m/s - um metro
por segundo). O processo de construcao é automatizado e otimizado, o que reduz o grau de coordenacao
necessario. A impressora € uma maquina inovadora, limpa e segura, exigindo muito pouco de trabalho
fisico, melhorando as condicdes de trabalho e tornando mais facil atrair funcionarios qualificados. (PERI,

n.d.).
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Figura 18 — Processo de operacao da Impressora BOD2.
(PERI, n.d.)

Por possuir estrutura modular, a BOD2 pode ser configurado de forma customizada e pode ser usado
tanto em canteiros de obra quanto em fabricas, com facilidade tanto de manter como de movimentar.
Cada impressora BOD2 é composta por um sistema de ganiry com varios modulos de 2,5 metros e pode
ser configurada em todas as 3 dimensdes. Isso significa que as medidas podem ser configuradas
individualmente para diferentes aplicativos e projetos, e a impressora também pode ser expandida de
maneira direta. Além disso, o sistema ganiryelimina a necessidade de realocacao frequente e calibracdo
recorrente da impressora, o que economiza muito tempo, ja que cada processo de calibracao tende a

levar varias horas (PERI, n.d.).
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Figura 19 — Estrutura modular da Impressora BODZ.
(PERI, n.d.)

As dimensdes maximas da BOD2 é de 15 metros de largura e 10 metros de altura, o comprimento néo
possui limitacdo, podendo ser quanto quiser. A maior BOD2 entregue pode imprimir edificios com quase
1.000m2 de area em 3 andares. A velocidade de impressao mais alta € de 1m/s (um metro por segundo),
porém, por questbes de seguranca e para garantir que pode se incorporar operacfes manuais no
processo de impressado, a velocidade ideal é de 25cm/s (vinte e cinco centimetros por segundo). Leva
aproximadamente 5 minutos para completar 1m2 de parede oca. O material utilizado pode ser qualquer
argamassa ou concreto de origem local para a impressao em 3D. O controle é tangencial, o que torna
possivel imprimir em superficies muitos lisas, se necessario, ou superficies rugosas como elemento

estilistico ou para mesmo simplificar o procedimento de estuque (PERI, n.d.).

O edificio BOD foi a primeira construcdo residencial em impressora 3D desenvolvido com ideia de
demonstrar como a tecnologia de impressao 3D pode ser aplicada a industria de construcao tradicional
na Europa, atendendo aos rigorosos regulamentos de construcao europeus. Explicam que BOD é uma
abreviatura de “Building on Demand’ - Construcdo por demanda. A construcdo do edificio BOD nao
possui uma Unica parede reta, inclusive para as fundacdes teve uma secdo em 3D. Neste prédio foi
criada uma férmula adequada nado apenas para impressao 3D, mas também para utilizacdo de

quantidade significativa de materiais reciclados (PERI, n.d.).
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Figura 20 - Edificio BOD.
(PERI, n.d))

Outro projeto mais recente e de maior porte criado pela impressora COBOD contou com oito parceiros,
tanto empresas quanto instituicées cientificas (a citar: Beneens, ETIB / CONCRETE HOUSE, Groep Van
Roey, Thomas More, Trias architecten, Ugent, Vicré e Saint-Gobain Weber), que se juntaram no projeto
chamado C3PO - em homenagem ao famoso robé do filme Star Wars, com apoio do ERDF (£uropean
Regional Development Fund) e da Provincia de Antwerp na cidade Flanders (Bélgica) (Flanders, n.d.). Foi
construida a primeira casa com a utilizacao da maior impressora 3D de concreto na Europa (Figuras 21

e 22).

A casa de demonstracdo possui 90m?2 e foi impressa em uma s6 peca em impressora, com 2 pisos e
oito metros de altura. Solida, a casa impressa € trés vezes mais resistente do que uma casa construida
com blocos de construcdo classicos. Além de fibras contidas no concreto, apenas uma armadura de
contracao minima foi utilizada e garante uma economia de cerca de 60% do material, tempo e dinheiro

(KAMP C, n.d.).
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Figura 21 - Projeto C2PO.
(Flanders, n.d.)

Figura 22 - Casa de demonstracao do Projeto C2PO.
(INSIDER, 2020)

Segundo a (KAMP C, n.d.), a impressao 3D em construcao esta em ascensao em todo o mundo, com
inimeras opc¢des implementadas, desde moradias temporarias a apartamentos completos. Destacam

gue, no entanto, enfrentam desafios improvaveis na construcdo: o consumo de materiais e energia deve
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diminuir, devem trabalhar na reducdo de CO2, o fluxo de residuos deve ser menor, ha uma demanda
crescente por casas de alta qualidade e acessiveis, e assim por diante. Acreditam que as novas
tecnologias, como a impressao 3D de concreto, podem fornecer respostas para isso. Por esta razédo
criaram um local no terreno da Kamp C, onde as empresas da industria da construcdo, em conjunto

com instituicdes de pesquisa e ensino, podem experimentar totalmente a impressao 3D.

4.4.5 Apis Cor

A Apis Cor aplica o0 método de manufatura aditiva para construir casas de forma robotizada, com alta
velocidade de construcdo, com custos relativamente baixos em comparacdo com as construcoes
tradicionais, com minimizacdo do trabalho manual e estabilidade de alta qualidade das casas
construidas. Houve aplicacdes bem-sucedidas em larga escala, onde a impressao de uma casa em 3D
levou apenas 24 horas. O projeto apresenta uma reducdo potencial de custos em até 40% em
comparacao com uma casa de concreto convencional (Apis cor, n.d.). A figura 23a apresenta a
impressora Apis Cor e a figura 23b mostra um modelo sendo construido com a impressora 3D Apis Cor.

A figura 24 mostra a comparacao entre construcao tradicional e esta utilizando a impressora Apis Cor.

Figura 23 - (a) Impressora Apis Cor, (b) Modelo sendo construido com a impressora 3D Apis Cor

(Apis cor, n.d.)
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Figura 24 - Comparacdo do processo da construgdo tradicional com a impressdo de construgdo 3D Apis Cor

(Apis cor, n.d.)

446 Sika®

Considerada lider na digitalizacdo e industrializacdo da construcao de concreto e a Unica empresa capaz
de fornecer todas as tecnologias necessarias para a impressao industrial 3D de concreto de uma Unica
fonte, a Sika € uma empresa de especialidades quimicas, que oferece um equipamento com uma série
de caracteristicas: alta velocidade de impressdo 3D com tecnologia mais precisa disponivel no mercado;
automacao com controle de processo de pulsacdo e extrusao; tecnologia de fibra Sika para estabilidade;
tecnologia de concreto e design de mistura desenvolvido por Sika® ViscoCrete®; trés bombas dosadoras
que permitem mudancas de cor; e sistema totalmente automatizado para acompanhar a resisténcia

desde a mistura até o endurecimento (SIKA, n.d.).

0 tamanho da impressora é de até 5 metros para construir grandes pecas pré-fabricadas, que pode
chegar a uma velocidade horizontal e vertical de até 1 metro por segundo (1m/s) e possui 7 patentes

em processos de impressao, materiais inovadores e aditivos para impressao 3D.

A figura a seguir mostra uma peca sendo impressa, na qual é possivel perceber a precisdo da impressao.
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Figura 25 - Modelo sendo construido com a impressora 3D da Sika®

(SIKA, n.d.)

A colocacao de concreto tradicional € o método de construcdo mais econdmico. Se a impressao 3D em
concreto quiser competir com esse método, as estruturas precisam ser impressas de maneira eficiente
e é exatamente para isso que a tecnologia da Sika foi projetada. “Com nossa tecnologia, agora é possivel

imprimir concreto de forma tao rapida, econdmica e precisa que ele pode ser usado em canteiros de

obras”.

58



5. 0S AVANGOS E PERSPECTIVAS DA IMPRESSORA 3D NO MUNDO

5.1 Utilizacao da impressora 3D no mundo

Com a impressao 3D alimentando a Quarta Revolucdo Industrial, uma série de paises estao posicionados

para obter uma vantagem competitiva, investindo nesta tecnologia de rapido avanco.

Uma pesquisa realizada em 2017 pela Kearney (Wohlers Report 2017) mostra que os Estados Unidos
da América do Norte sdo o lider global em impressdo 3D, mas que outros paises estdo proximos de

liderarem, como € o caso da Alemanha (Ben T. Smith IV, Bharat Kapoor, 2017).

A figura abaixo mostra o indice de Impresséo 3D, o qual mede o grau que uma série de habilidades de
trabalho, capacidades industriais, governanca e ativos econdmicos de 28 paises que apoiam a
manufatura aditiva, com o intuito nao so identificar a posicao de cada pais, mas também de esclarecer
0 que pode ser feito para melhorar o cenario. O estudo se baseou em 6 dimensdes: (1) Capacidade de
Impressora 3D, Macroeconomia - (2) Demanda, (3) comércio, (4) Pessoas, (5) Governanca e (6)

Tecnologia.
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The 3D Printing Index assesses each country on six dimensions

United States
Germany B B s
Republic of Korea | B s
Japan [ . B s
United Kingdom | N s Leaders
Singapore I B s 0
Canada
Sweden | S 45
France BT e
77777777 Australia NN OO EEEMN 0
China BT B s
Italy B s
Malaysia | B 7
Taiwan - I s Challengers
Spain
Russian Federation
Czech Republic
''''''' Portugal [NENHEEOY W2 0
India
Indonesia
Mexico
Brazil Followers
South Africa
Poland
Vietnam

Kenya . 3D printing (50%) . Trade (10%) Governance (10%)

Nigeria Demand (10%) . People (10%) . Technology (10%)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Index score

' Discrepancy in bar length due to rounding.
Source: AT. Kearney analysis

Figura 26 - Indice de impresséo 3D por pai's
(Ben T. Smith IV, Bharat Kapoor, 2017)

Conforme mostra a figura, a Coreia, Japao, Reino Unido e Singapura também adotaram a tecnologia e
comecaram a capitalizar a oportunidade. Ja a Australia e China, embora atrasados, tém a oportunidade

de capitalizar a tecnologia que os “lideres” desenvolveram (Ben T. Smith IV, Bharat Kapoor, 2017).

Os paises “lideres”, identificados logo acima no grafico, se destacam tanto em recursos de impressao
3D quanto em indicadores macroecondmicos. Os Estados Unidos da América do Norte estdo em primeiro

lugar porque a industria americana tem experimentado e adotado a tecnologia em sua fase inicial e
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desenvolveu um portfolio significativo de propriedade intelectual. A Alemanha esta em segundo lugar
com possivelmente o nivel mais forte de consciéncia e desejo de adotar a impressdo 3D e outras
tecnologias de fabricacdo avancadas. A Coréia, Reino Unido e Cingapura também se concentraram na

expansao da impressao 3D (Ben T. Smith IV, Bharat Kapoor, 2017).

Os paises identificados no meio do grafico, os “desafiadores”, tém amplos recursos para se destacar na
impressao 3D, mas ainda nao os capitalizaram para alcancar os “lideres”. Por fim, os paises identificados
no final do grafico, os “seguidores”, nao possuem todos os fatores macroecondmicos para adotar a
impressao 3D e para seguir em frente, precisardo do envolvimento do governo e de politicas que
promovam a adotacao de tecnologia e o desenvolvimento de infraestrutura (Ben T. Smith IV, Bharat

Kapoor, 2017).

Os paises que estdo acelerando a impressao 3D estdo desenvolvendo um ecossistema 3D abrangente.
Muitos dos paises de crescimento mais rapido tém governos altamente engajados que estdo
impulsionando a capacidade e 0 ecossistema, pois percebem o vasto potencial econémico da impressao

3D para sua base de manufatura (Ben T. Smith IV, Bharat Kapoor, 2017).

Os “lideres” e os “desafiadores” precisardo de um roteiro nacional que priorize a educacéo da forca de
trabalho, impulsione a demanda e incentivos para reduzir as barreiras em programas de P&D (Pesquisa
e Desenvolvimento) para implementacéo das impressoras 3D. Os formuladores de politicas com visao
de futuro também aproveitardo as vantagens das parcerias publico-privadas para trabalhar ao lado do
ecossistema em desenvolvimento. Por exemplo, instituicdes privadas podem fazer parceria com
universidades para encontrar maneiras de usar a impressdo 3D para resolver problemas da industria da
construcao. Isso ndo apenas ensinara aos alunos (a forca de trabalho de amanha) como projetar produtos
com o uso da tecnologia de impressao 3D, mas também incentivara a industria a adotar a tecnologia

com todo o seu potencial (Ben T. Smith IV, Bharat Kapoor, 2017).

Nos préximos anos, a impressao 3D criara valor econdmico e uma série de novos empregos. Os paises
que desejam vencer esta corrida e capitalizar na tecnologia devem expandir seu envolvimento com o
governo para promover a adocdo da tecnologia e desenvolver um ecossistema 3D abrangente (Ben T.

Smith IV, Bharat Kapoor, 2017).

O grafico evidencia a disparidade de paises mais desenvolvidos, onde existe grande utilizacdo das
impressoras 3D, especialmente se tratando dos Estados Unidos da América do Norte e da Alemanha.
Porém, se olharmos o grafico como um todo, ele mostra claramente que outras questdes, a citar

investimento em tecnologia e incentivos do governo, sao relativamente parelhos em todos os paises,
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exceto Kenya e Nigeria, os quais nao existe utilizacdo alguma de impressoras 3D. Em se tratando de
demanda, é possivel perceber que todos os paises possuem alguma demanda que justificaria o uso de

impressoras 3D.

Isto sugere que, nao existe uma dependéncia apenas de pesquisa em tecnologia, incentivos do governo
ou capital econémico, mas sim, uma diferenca de interesses dos paises em desenvolverem e utilizarem
as impressoras 3D. Um exemplo é a China, com grande potencial econdmico para investimento nesta
tecnologia, mas ainda se vé pouca utilizacao se comparado aos paises que aparecem como “lideres” no

grafico.

Portanto, visando elucidar os interesses e perspectivas na utilizacdo das tecnologias AM no futuro, a

proxima secao tratara sobre este assunto.

5.2 Perspectivas para o futuro das impressoras 3D

A quarta revolucdo industrial estd emergindo e trazendo junto uma mudanca em massa no que diz
respeito a tecnologia, empregos, politicas governamentais e economias inteiras em todo o mundo. Isso
representa uma oportunidade Unica para que os lideres globais se reinam e adotem novas tecnologias
digitais que aumentem suas perspectivas econémicas, criem novos empregos, eduguem a proxima
geracdo de mao de obra altamente qualificada e, por fim, moldem as geracdes futuras para essa nova

realidade (Weisler, 2018).

Uma transformacao fundamental esta ocorrendo na construcao civil devido a evolucao da digitalizacao,
na medida em que as avancadas tecnologias (como exemplo das impressoras 3D) se tornam mais
acessiveis e em que cadeias de suprimentos digitalizados se tornem mais rapidas, mais baratas, mais

sustentaveis e otimizadas (Weisler, 2018).

Diversas empresas estdo com esforcos coordenados e criando laboratérios de experimentacao de novas
solucdes, ficando claro que a evolucao digital esta intensificando as transformacdes na industria da
construcao. Os lideres estdo diante de uma escolha entre criar um futuro mais brilhante em seus

negdcios / paises ou correr o risco de ficar para tras (Weisler, 2018).

Neste historico de mudancas, empresas, governos, cidadaos e suas comunidades devem trabalhar juntos
em cooperacao, pois, assim, impactarao todos os aspectos da sociedade - comércio, educacao,
manufatura, politica internacional, seguranca, sustentabilidade, forca global de trabalho, etc (Weisler,

2018).
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A transformacdo nunca é simples e havera milhares de novas starfups (termo utilizado para classificar
novas empresas que oferecem produtos inovadores no que diz respeito as solucdes tecnologicas)
experimentando possibilidades e desafiando empresas ja consolidadas, o que nao é ruim, visto que
inovacao e competicdo sdo a forca essencial para o progresso. A historia mostra que a inovacao deve
estar associada a um empreendedorismo astuto para ter sucesso, e neste caso ndo sera excecao

(Weisler, 2018).

A medida que a impressao 3D amadurece e mostra uma grande capacidade de producéo de quantidade,
¢ cada vez mais fundamental que a inovacdo tecnolégica aconteca em parcerias estratégicas e
duradouras entre governo, industria e academia para iniciar a reinvencao digital da manufatura (Weisler,
2018). Para transformar o estado atual das praticas da industria da construcdo, sdo necessarias

inovacdes na maneira como a construcado é realizada (Delgado Camacho et al., 2018).

Para a construcao de um ecossistema de impressao 3D bem-sucedido e sustentavel voltado para a um

mundo totalmente digitalizado, existem trés catalisadores principais necessarios (Weisler, 2018):

(1) Educacdo: Os lideres globais precisam priorizar a criacdo de novos programas educacionais e
incentivos para um treinamento abrangente em design 3D, engenharia e as diversas habilidades
associadas. Isso envolve nao apenas a criacdo de oportunidades para treinamento e educacao da forca
de trabalho, mas também fornecer a educadores e instituicdes o financiamento de P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) de que precisam para promover o crescimento das capacidades de manufatura digital
e dos ecossistemas em todo o mundo. Atualmente paises como China, Reino Unido, Canada e Cingapura
ja investiram centenas de milhdes de dolares para aprimorar os recursos de engenharia e reimaginar o
design e a producao para a tecnologia 3D. Porém, isso é s6 um comeco, € necessario investimento para
ajudar a criar novos programas educacionais e construir uma forca de trabalho global com experiéncia

em tecnologia e qualificacdo em operacdes, engenharia, logistica, gestao e outras funcdes relacionadas.

(2) Adocao: A mudanca econémica e social sera generalizada, e os paises, lideres empresariais e
cidadaos globais devem compreender o enorme valor e oportunidade que advém da transformacao
analogica para digital da manufatura. Empregos e economias inteiras mudardo ao redor do globo
conforme a manufatura passa a ficar mais perto dos consumidores e em lugares onde a impressao 3D
e outras tecnologias digitais estdo sendo plenamente realizadas. A industria da construcédo esta em um
historico ponto de inflexdo tecnoldgica e econdmica, e 0s paises na vanguarda da manufatura digital

garantirao seu lugar de lideranca e inovacao globais nas préximas décadas.
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(3) Incentivos: Os governos podem acelerar ecossistemas 3D robustos e sustentaveis em suas
geografias, incentivando diretamente os investimentos e o desenvolvimento de recursos de manufatura
digital por meio de incentivos fiscais e subsidios diretos. A China, por exemplo, embarcou na iniciativa
“Made in China 2025" promovendo modelos de incentivos significativos para a impressao 3D. A
Alemanha, a india e 0 Japdo anunciaram suas proprias iniciativas desse tipo, mas mais paises precisam

se unir se quiserem ter experiéncia em manufatura digital em seus mercados.

E preciso uma unio de esforcos focada no sentido de criar dominio de toda a capacidade da manufatura
aditiva, para fazer produtos de forma a otimizar o tempo, qualidade e resultado como um todo. E
importante o envolvimento de varios setores - dentre eles, governo, industria e universidade - para que

isso ocorra da melhor maneira possivel. Isso quer dizer, fomentar a producao.

Entende-se que é uma troca desses trés principais pilares (governo, industria e universidade), onde a
influéncia do governo vem das leis de incentivos fiscais para a industria. E com isso, as industrias verao
que poderao investir recursos, sabendo que vao se beneficiar desta tecnologia e das transformacdes que
sua evolucdo possa trazer. A influéncia da universidade se da a partir da educacao dos estudantes, visto
que ela é responsavel por formar profissionais mais capacitados para desenvolver, aprimorar e a operar

essa tecnologia.

Abordado neste capitulo sobre os avancos e perspectivas da impressora 3D no mundo, o proximo capitulo
faz uma revisao sobre o assunto abordado no ambito deste trabalho com o intuito de fundamentar e

justificar a implementacéo das impressoras 3D na industria da construcao.
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6. REVISAO E FUNDAMENTOS PARA A UTILIZACAO DE IMPRESSORAS 3D

Este capitulo tem o objetivo de fazer uma revisao sobre os desafios e problemas atuais da industria da
construcao, identificados no Capitulo 2.4 do presente trabalho, de modo a perceber quais poderado ser
supridos com a utilizacdo das impressoras 3D e trazer, com isso, vantagens competitivas as empresas

de construcéao.

Importante destacar que a industria da construcao enfrenta outros desafios e problemas, para além dos
listados neste trabalho, os quais nao foram mencionados por ndo conterem uma relacdo com o processo
de construcao e, sendo assim, ndo necessariamente relacionados as impressoras 3D e o que elas podem

solucionar.

Os desafios e problemas foram, portanto, enumerados, conforme demostrado na Tabela 2, em 23
aspectos. Concluiu-se que das questdes levantadas, quase todas poderdo ser compensadas com a
implementacdo das impressoras 3D nas atividades da industria da construcdo, com excecao da de

numero (22) “caracterizacdo do espaco de obra”, conforme explicacdo detalhada a seguir.
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Tabela 3 — Dificuldades e desafios supridos com o uso da impressora 3D

DIFIC!JLDADES E DESAFIOS~ SOLUCIONA COM A UTILIZAGAO DE
DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO IMPRESSORAS 3D?
1) Ambientes remotos e de dificil acesso v
2) Condigdes insalubres de trabalho v
3) Técnicas e ferramentas rudimentares e perigosas v
4) Mao de obra com baixa qualificagdo e escassa v
5) Equipamentos de protegdo individual e coletivo negligenciados v
6) Dificuldade em adotar novos métodos de produgéo v
7) Baixo indice de digitalizacédo v
8) Projetos mais complexos e competitivos v
9) Pouca partilha de conhecimento entre empresas do mesmo setor v
10) Desperdicio de materiais em obra (residuos) v
11) Alto consumo de energia e matéria-prima (poluentes) v
12) Escassez de recursos v
13) Baixa produtividade v
14) Alta frequéncia de atrasos na entrega da obra v
15) Dificuldade em or¢gamento (excede orcamento) v
16) Retornos finaceiros baixos e volateis v
17) Projetos resultam em produtos Unicos v
18) Regulamentacgdes, leis e normas v
19) Comunicagdo complexa v
20) Informagdes néo integradas v
21) Logistica complexa v
22) Caracterizacédo do espacgo de obra -
23) Intempéries, doengas (Covid-19) v

L.

Fonte. desenvolvido pelo autor

Ambientes remotos e de dificil acesso: Nem sempre os projetos de engenharia sao construidos

no principal local de negocios da organizacao, mas podem geralmente ser construidos em locais
remotos ou de dificil acesso, como em mar aberto, sob a superficie da terra, nas alturas ou até
mesmo em outros planetas para exploracdo, habitacao e colonizacao planetaria futura (estudos
da NASA) (Project Management Institute, 2016). A impressora 3D solucionaria estes problemas,
pois ela pode ser transportada ao local remoto ou de dificil acesso, onde pode operar de maneira
autdnoma sem a necessidade da presenca humana. Outro potencial sdo as construcoes para
fins militares, criando bases do exército de forma rapida e com menos pessoas envolvidas nestes

ambientes, muitas vezes hostis.

Condicdes insalubres de trabalho: O ambiente de trabalho da construcdo tem caracteristica de

ambiente insalubre, com alto risco a saude e a seguranca humanas (Delgado Camacho et al.,

2018). A automatizacao da construcdo promove a melhoria das condicdes de trabalho e
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seguranca do trabalhador, reduzindo a sua exposicdo em ambientes adversos. O trabalho
manual e a forca muscular serao significativamente reduzidos, com equipamentos sofisticados

e com maior seguranca.

Técnicas e ferramentas rudimentares e perigosas: Os ambientes de obras ainda predominam

técnicas e ferramentas rudimentares, ultrapassadas e perigosas, que exigem inclusive grandes
esforcos fisicos. Por consequéncia, ndo proporcionam qualidade ao produto final, demanda mais
tempo, afetando diretamente a produtividade. A impressora 3D é uma oportunidade para

solucionar esta questao tao relevante, pois ela eliminara estas técnicas tradicionais e limitadas.

Mao de obra com baixa qualificacdo e escassa: Muitos sdo os trabalhadores com baixa

escolaridade e sem experiéncia em construcao civil, ou seja, sem preparo para desempenhar os
seus oficios, ocasionando perda de produtividade. As impressoras 3D resolveriam este problema
visto que seu uso exige menor demanda por trabalhos manufaturadas especializados, haja visto

gue cada vez mais a mao de obra qualificada se encontra escassa (AUTODESK, 2019).

Equipamentos de protecdo individual (EPI) e coletivo negligenciados: Mesmo com o alto indice

de risco a saude e seguranca humana que as obras proporcionam, este cenario ¢ intensificado
pelo fato de atividades de risco serem executadas muitas vezes sem os equipamentos de
protecdo adequados. Ou quando fazem uso destes equipamentos, sdo utilizados de forma
incorreta. As impressoras 3D solucionam este problema, porque dispensa significativo trabalho
humano enquanto elas estdo em operacdo (Delgado Camacho et al.,, 2018) e,
consequentemente, elimina a necessidade do uso de EPI. Ainda assim, algumas impressoras

precisam ser instaladas e operadas em meédia por pelo menos uma ou duas pessoas.

Dificuldade em adotar novos métodos de producéo: Ainda se observa pouca utilizacdo de novas

tecnologias na construcao devido a resisténcia na introducao de novos métodos de producao
(Garcia de Soto et al., 2018). Enquanto que, para uma maquina, basta programa-la para operar
da forma desejada, sem a necessidade de convencer e preparar uma equipe a um novo método
de construcdo. Simplesmente a impressora 3D segue um comando digital, executando de

maneira precisa e otimizada.

Baixo indice de digitalizacao: A industria da construcdo tem demorado a adotar a digitalizacao

dos processos e ainda depende muito de papel, prejudicando a captura, a analise de dados e a
comunicacao com as partes envolvidas no projeto, demandando mais tempo e, muitas vezes,

perda de informacdes importantes (McKinsey&Company, 2016). Inclusive, acontece de forma
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10.

11.

frequente proprietarios e empreiteiros trabalharem com versdes diferentes da realidade
(McKinsey&Company, 2016). A impressora 3D ¢ diretamente ligada a um computador que, por
meio de softwares com base em BIM, a comanda a partir de um modelo digital. Portanto, ela
elimina os intermediarios comuns em um ambiente de obra tradicional, melhorando a forma
como o0s projetos sdo criados e construidos, possibilitando uma melhor distribuicdo das

informacdes a todas as areas envolvidas no projeto.

Projetos mais complexos e competitivos: Os projetos de construcao estdo se tornando cada vez

maiores em escala, mais complexos e mais competitivos globalmente (Project Management
Institute, 2016). As técnicas de impressdes 3D permitem produzir geometrias complexas, que
antes seriam dificeis ou impossiveis e caras (Delgado Camacho et al., 2018). Esse beneficio
potencial oferece mais oportunidades de novos projetos e formas, sem afetar a complexidade e

produtividade da construcao.

Pouca partilha de conhecimento entre empresas do mesmo ramo: Muitas empresas

especializadas em construcao, em um ambiente altamente competitivo, sédo cautelosas em
compartilhar conhecimentos ou tecnologias vantajosas com outras empresas, ocasionando um
problema de troca de informacdes sobre métodos de construcdo, atravancando, assim, as
inovacdes em potencial na industria (Delgado Camacho et al., 2018). Com a introducdo e
evolucao das impressoras 3D, é provavel que este problema seja eliminado, pois a maquina
conseguira se ajustar melhor a partir de um software evoluido, que sabera programa-la
automaticamente conforme o nivel de complexidade que a obra exige, diferentemente de
operarios que nem sempre dominam todas as particularidades existentes em diferentes tipos de

obras, construindo projetos com maior precisao, rapidez e qualidade.

Desperdicio de materiais em obra (residuos): Um dos assuntos mais relevantes e preocupantes

na construcao é a grande quantidade de desperdicio de materiais, destacando-se como a maior
geradora de residuos, nos processos atuais de construcdo, em comparacao com outras
industrias (AUTODESK, 2019). O beneficio das impressoras 3D é que ndo ha desperdicio de
materiais e tem uma reducdo nas cofragens (e estruturas temporarias relacionadas) utilizadas
durante a construcao (Delgado Camacho et al., 2018), reduzindo, inclusive, o custo e o tempo

associado a colocacao e a desmontagem dessas estruturas.

Alto consumo de energia e matéria-prima (poluentes): Segundo pesquisas realizadas, os edificios

consomem 40% da energia global e 40% de matéria-prima do mundo (AUTODESK, 2019).
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13.

14.

15.

16.

Estudos mostram que a automacéo da industria da construcéo pode reduzir o consumo de
energia, ter uma reducdo consideravel de matéria-prima e reducdo na formacao de poluentes.
As impressoras 3D nao desperdicam tantos recursos da natureza e, portanto, tem fator

sustentavel.

Escassez de recursos: Com uma populacdo em rapido crescimento em um mundo de recursos

cada vez mais escassos (AUTODESK, 2019), a industria da construcdo precisara encontrar
maneiras de construir mais com menos. Por este fato, as impressoras 3D sao vantajosas, porque
necessitam de menos recursos naturais para construir e geram menos residuos, visto que elas

seguem precisamente um modelo digital.

Baixa produtividade: A construcao civil continua atrasada em produtividade de trabalho em

relacdo a outras industrias (Mechtcherine et al.,2019). Pesquisas realizadas, no ambito deste
trabalho, apontam que a digitalizacao e a automacao de todas as etapas relevantes, desde o
design e o planejamento até o processo de construcao de fato, parece ser a principal solucao
viavel para superar os desafios urgentes e garantir maior produtividade (Mechtcherine et al.,

2019).

Alta frequéncia de atrasos na entrega da obra: Pesquisas mostram que projetos levam

geralmente 20% a mais do tempo programado para finalizar, podendo chegar ha anos de atraso
ou até mesmo a ndo entrega do projeto final; gerando multas e reclamacdes (Project
Management Institute, 2016). As impressoras 3D trabalham 24 horas por dia e 7 dias por

semana, se necessario, sao muito mais ageis que o trabalho humano.

Dificuldade em orcamento: Pesquisas mostram que projetos ultrapassam até 80% do orcamento

inicial, resultando, nao raro, em baixo retorno financeiro ou até mesmo prejuizo
(McKinsey&Company, 2016). Uma impressora 3D vai operar sob o comando de um computador
e software, seguindo um projeto, e independe de outros fatores que na construcao convencional
incide (falta de material e mao-de-obra, mau tempo, etc). Isso garante uma melhor previsao de
operacao e gastos. Inclusive uma plataforma integrada de planejamento de projeto (BIM 5D)
permite efetuar orcamentos mais assertivos, em tempo real com o design (BIM 3D) e o

cronograma do projeto (BIM 4D) (McKinsey&Company, 2016).

Retornos financeiros baixos e volateis: Os retornos financeiros para os empreiteiros costumam

ser relativamente baixos e volateis (McKinsey&Company, 2016). A baixa produtividade, os

problemas com orcamento, atrasos na obra e todos os problemas na construcéo identificados,
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17.

18.

19.

20.

recaem diretamente sobre os custos finais de uma obra. Estudos tém mostrado que a utilizacao
das impressoras 3D podem reduzir os custos e acelerar a construcdo (Mechtcherine et al.,
2019), melhorando a qualidade e a seguranca do trabalho, e a curta duracao do projeto tende
a reduzir os custos com financiamento (Contour Crafting Corporation, n.d.). Além disso, é

possivel construir geometrias complexas com as impressoras 3D sem custo adicional.

Projetos resultam em produtos unicos: Os projetos de construcao geralmente resultam em um

produto Unico e exclusivo, e ndo em producao em série, como ocorre nas outras industrias. Cada
projeto apresenta seus proprios desafios (Project Management Institute, 2016). Com as
impressoras 3D isso nao seria um problema, pois elas podem fabricar diversas pecas, de
diversos modelos e complexidades, sem demandar muito tempo como as construcoes
convencionais. Além disso, as impressoras 3D podem trabalhar em diversos turnos, diferente
da mao de obra humana que ¢ limitada em horas diarias e exige equipes diferentes para cada

turno para agilizar a execucao de uma obra.

Regulamentacdes, leis e normas: Os projetos de construcdo seguem normas e regulamentos

locais, globais ou especificos, em que 0 projeto serad executado (Project Management Institute,
2016). Estas normas e regulamentos vao continuar existindo, porém, o que pode ocorrer € uma
maior facilidade no cumprimento destas exigéncias com a utilizacdo das impressoras 3D, devido
suas inumeras caracteristicas benéficas, vistas anteriormente, de serem mais ecoldgicas,

seguras, mais produtivas e etc.

Comunicacdo complexa: A comunicacdo em ambiente de construcdo apresenta desafios

especiais devido ao grande numero de pessoas que se reunem por curtos periodos de tempo e
devido a natureza multidisciplinar das equipes de projeto para todas as areas da construcao civil.
Além disso, a natureza dinamica, a distancia entre o escritério central da organizacao e o local
da obra, os idiomas técnicos, o contexto organizacional e cultural, além de muitos outros fatores
podem causar distorcao das informacdes transmitidas (Project Management Institute, 2016). A
impressora 3D exige menos pessoas trabalhando em obra, agilizando assim a comunicacéo e
gerando menor necessidade de fluxo de informacdes, uma vez que as impressoras 3D trabalham
sob comando de um computador ligado a plataforma integrada, com sincronizacdo das

informacdes, eliminando, assim também, as diversas ferramentas de software nado integrados.

Informacdes nao integradas: Pela precaria ou inexistente digitalizacdo das informacdes na

industria da construcdo, sendo muitas ainda feitas em papel, o compartilhamento de
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22.

23.

informacdes entre equipes dispersas geograficamente é prejudicado, podendo chegar com
atraso ou com informacoes incompletas (Project Management Institute, 2016). Além do que é
frequente proprietarios e empreiteiros trabalharem com versdes diferentes de um projeto. A
utilizacao de papel torna inclusive dificil de capturar e analisar dados, demandando mais tempo
(McKinsey&Company, 2016). Com insercdo de novas tecnologias como as impressoras 3D, a
tecnologia moderna ¢ integrada ao processo de construcdo. A colaboracao digital e digitalizac&o
dos processos do inicio ao fim vai possibilitar compartilhamento de informacdes online e em

tempo real, garantindo transparéncia e resultados mais confiaveis.

Logistica complexa: Uma cadeia de suprimentos eficiente de materiais e equipamentos

necessaria para a entrega do projeto e navegar pelos diversos fluxos de trabalho entre varios
participantes do projeto torna-se um complexo desafio (Project Management Institute, 2016). A
utilizacdo das impressoras 3D oportuniza o encolhimento da cadeia de suprimentos,
principalmente para materiais que precisam ser entregues rapidamente. Isto porque elas
permitem que pecas personalizadas sejam impressas por demanda a partir de um modelo 3D
digital, que nao exige tempo de entrega significativo. O uso das impressoras 3D poderia reduzir
0 numero de etapas envolvidas na cadeia de suprimentos, onde, ao invés de ter diversas
empresas produzindo componentes diferentes, cada componente pode ser produzido
diretamente usando-se a propria impressora 3D (Apis cor, n.d.). Isso resolveria o problema da
baixa produtividade devido a entregas tardias pelos fornecedores no local de trabalho. A figura
24, apresentada anteriormente, mostra uma comparacao do processo da construcao tradicional
com o de uma impressora de construcao 3D capaz de eliminar significativamente a quantidade

de fases na construcao.

Caracterizacdo do espaco de obra: Os projetos de construcdo precisam abordar

simultaneamente a geografia, suas caracteristicas geotécnicas, as condicdes do local, as
comunidades, os ambientes fisicos e a infraestrutura existente (Project Management Institute,
2016). Sao questdes que continuardo tendo que ser avaliadas, independente do uso da

tecnologia empregada.

Intempéries, doencas (Covid-19): Como exemplo de um acontecimento recente, a Covid-19

paralisou diversas empresas de produzirem, inclusive as da industria da construcéo, devido ao
alto risco de contagio no contato entre as pessoas (World Economic Forum, 2020). A construcao,

por ter suas atividades ainda muito presenciais e sem possibilidade de manter a produtividade
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de forma remota, o distanciamento social se tornou um desafio e muitas empresas tiveram
graves consequéncias financeiras. A chegada da pandemia mostrou as empresas a necessidade
de pensar no futuro mais digitalizado e robotizado para a sobrevivéncia em um mercado que
exige cada dia mais agilidade e flexibilidade nos sistemas de producdo e cadeias de
abastecimento (World Economic Forum, 2020). A automacéao de tarefas esta ajudando a operar
com menos pessoas, com uma reducao consideravel da mao de obra no local do projeto,
especialmente quando as novas tecnologias e solu¢cdes de monitoramento de maquinas sao
usadas como forca de trabalho remota para controlar a producdo mesmo de casa (World
Economic Forum, 2020). Importante destacar que além da Covid-19, existem outras causas de
paralisacdes na producédo, como as intempéries. Impressoras 3D podem construir abrigos de
emergéncia de forma rapida, em poucas horas, para reconstrucdo de emergéncia em locais

devastados por terremotos, inundacdes, guerras e outros desastres naturais.

Como visto acima, as impressoras 3D tém grande potencial de utilizacdo e evolucao das atividades na
construcao civil ainda muito arcaicas, insalubres e ineficientes para os tempos atuais, onde o atraso nas
entregas, excedéncia de orcamentos, acidentes graves e fatais frequentes, ja ndo sdo mais tolerados. A
construcdo ha muitos anos esta atras no que diz respeito as tecnologias e novas formas de trabalho e
producao, abalando a imagem da industria da construcao nos dias de hoje, sendo considerado um dos

mercados mais importantes do mundo.

Para o desenvolvimento e implementacdo das impressoras 3D na construcao civil, sdo necessarias mais
pesquisas e desenvolvimento com colaboracao entre empresas e universidades, no sentido de promover
a evolucao desta tecnologia promissora e revolucionaria. Também existe a necessidade de incentivos
fiscais do governo e aportes de capital das grandes empresas, gerando novos produtos de qualidade
elevada. Outra questdo sdo as mudancas na educacao, incorporando disciplinas voltadas as impressoras

3D e outras altas tecnologias, visando um futuro mais dinamico, mais automatizado e robotizado.

Assim sendo, a digitalizacdo sera capaz de criar um projeto de construcdo, minimizando qualquer falha
e erro que vem em projeto, além de poder visualizar uma obra de forma virtual, onde a qual o interessado
consegue visualizar a obra virtualmente, antes de ela existir de fato, por meios de ferramentas BIM, por
exemplo. Desta forma, obtendo uma nocao do projeto final e possibilitando fazer modificacdes antes da

execucao e conclusao deste projeto.
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Inclusive, a impressora 3D conectada, seguindo o comando de um computador, consegue de forma
precisa executar o que foi programado no projeto, eliminando-se, assim, o tempo gasto nas fases das

quais existem no modo classico analogico, para fazer algo com qualidade superior.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

A presente dissertacdo de Mestrado, com o titulo “Automacao na construcdo civil: o avanco das
impressoras 3D" foi desenvolvida no contexto do ensino superior, especificadamente no ambito do

Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Universidade do Minho.

Buscou-se uma revisdo atualizada sobre a tecnologia de impressao 3D, com o objetivo principal de
identificacao do progresso da construcéo civil no contexto atual com a utilizacdo das impressoras 3D.
Observou-se significativas vantagens do uso desta tecnologia no campo da industria da construcao, o
gue vem trazendo interesse e sua adocao em diversos paises desenvolvidos. Ressalta, ainda, que muito
deve-se fazer para esta tecnologia se tornar realidade, mas, evidentemente, por todos os beneficios, é

um advento promissor.

Em um primeiro momento, foi detalhado os conceitos abrangentes desta tecnologia, também chamada
de tecnologias AM (Manufatura Aditiva) e relatada uma breve historia sobre as revolucdes industriais e
da automacdo na industria da construcao, para perceberem-se melhor os desafios e dificuldades

existentes na construcao civil e as oportunidades num contexto atualizado.

Com o intuito de elucidar o que sdo as impressoras 3D e como elas funcionam, fez-se um estudo sobre
0s potenciais e as desvantagens de sua aplicacao, dos principais processos e métodos de impressao 3D
na construcdo, que sdo denominadas por Countour Crafting (CC), D-Shape, Concrete Printing, Mesh

Mould e Dfab.

Posteriormente, para identificar o avanco destes métodos na aplicacao das impressoras 3D, buscou-se
mostrar alguns modelos existentes no mercado, com maior peso de desenvolvimento, dentre eles:
Countour Crafting Corporation (CC Corp.), D-Shape®, CONPrint3D®, COBOD, Apis Cor e Sika. Todas
estas impressoras, exceto a b-Shape®, tem um processo semelhante entre si, sendo o de extrusao de
uma pasta cimenticia, estudada e desenvolvida especificamente para estas maquinas. A D-Shape®

baseia-se no método de leito de po.

Aqui percebeu-se haver pouca informacdo sobre as impressoras 3D, evidenciando um sigilo geral entre

as empresas criadoras, inviabilizando pesquisas mais detalhadas.

Posteriormente foram abordados os avancos das impressoras 3D no mundo, com uma pesquisa sobre

sua utilizacao em diversos paises e as vantagens que elas podem trazer a industria da construcao.
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Foi realizada uma revisdo do trabalho, com o objetivo de identificar os desafios e problemas da
construcao civil que poderao ser supridos com a utilizacdo das impressoras 3D e trazer, com isso,

vantagens competitivas as empresas de construcao.

Foram enumeradas as dificuldades e desafios da industria da construcao, identificados anteriormente,
dentre elas: (1) Ambientes remotos e de dificil acesso, (2) Condicdes insalubres de trabalho, (3) Técnicas
e ferramentas rudimentares e perigosas, (4) Mao de obra com baixa qualificacdo e escassa, (5)
Equipamentos de protecéo individual e coletivo negligenciados, (6) Dificuldade em adotar novos métodos
de producao, (7) Baixo indice de digitalizacdo, (8) Projetos mais complexos e competitivos, (9) Pouca
partilha de conhecimento entre empresas do mesmo ramo, (10) Desperdicio de materiais em obra
(residuos), (11) Alto consumo de energia e matéria-prima (poluentes), (12) Escassez de recursos, (13)
Baixa produtividade, (14) Alta frequéncia de atrasos na entrega da obra, (15) Dificuldade de orcamento,
(16) Retornos financeiros baixos e volateis, (17) Projetos resultam em produtos Unicos, (18)
Regulamentacoes, leis e normas, (19) Comunicacdo complexa, (20) Informacdes ndo integradas, (21)

Logistica complexa, (22) Caracterizacdo do espaco de obra e (23) Intempéries, doencas (Covid-19).

Concluiu-se que todas as questdes levantadas podem ser compensadas com a utilizacdo das
impressoras 3D, com a excecdo do numero 22, pois a caracterizacdo do espaco de obra continuara

tendo que ser avaliada, independente do uso da tecnologia empregada.

Uma mudanca fundamental estd ocorrendo na construcdo anunciada pela digitalizacdo, onde os
processos construtivos podem ser otimizados com menos tempo e dinheiro, a partir de tecnologias

avancadas que oferecem maior flexibilidade de design.

A manufatura aditiva (AM), ja utilizada em diversas areas, como a automotiva, aeronautica e médica,
tem uma implementacdo mais lenta na area da construcao civil, principalmente devido as grandes
escalas envolvidas e a complexidade da fisica e quimica dos materiais utilizados. O concreto tradicional
¢ o material de construcdo mais econdmico e, por isso, a impressdo 3D em concreto precisa ser

competitiva em relacdo a esse método tradicional para demonstrar sua eficiéncia.

Importante destacar que este trabalho comecou alguns meses antes da pandemia do novo coronavirus
e abordava qualidades da tecnologia AM para solucionar a falta de mao de obra qualificada, mas com
advento da doenca trouxe ainda mais relevancia a este estudo. Portanto, analisou-se as consequéncias

do novo coronavirus na industria da construcao.

Por outro lado, o presente estudo pretendia uma investigacao de campo, em laboratorios de empresas

e/ou de universidades de desenvolvimento desta tecnologia, o que nao foi possivel devido as
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circunstancias causadas pelo novo corona virus, pois as universidades, empresas e fronteiras, entre
regides e paises, estavam encerradas ou com acesso limitado, impossibilitando, em consequéncia disso,

acesso a estas informacdes de extrema importancia para o presente trabalho.

Por fim, foram realizadas revisdes e fundamentacdes para a utilizacao da tecnologia de impressdo 3D
de forma a fomentar a evolucdo desta tecnologia promissora e revolucionaria, visando um futuro mais

dindmico, mais automatizado e robotizado.

7.2 Trabalhos futuros

O futuro desta tecnologia na industria da construcao é promissor e espera-se que com este trabalho
venha servir como fonte de dados para pesquisas futuras de interessados sobre o assunto, nao excluindo

também a possibilidade da continuidade deste trabalho para um proximo ciclo de estudo.

Recomenda-se para trabalhos futuros um seguimento deste estudo realizado, com pesquisas de campo,
diretamente em laboratorios de desenvolvimento das impressoras 3D, com objetivo de perceber melhor

0 aperfeicoamento que esta tecnologia necessita para uma evolucao consistente com todo seu potencial.
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