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RESUMO

Com a chegada da Industria 4.0, setores de varios segmentos sentiram a
necessidade de readequacdo com a inser¢cdo de novas tecnologias. Como uma de
suas vertentes, a impressdo 3D surge com um proposito de facilitar os processos e
qualificar de forma mais padronizada qualquer area que a inclua. Com a impressao
de pecas em tempo bastante reduzido, a tecnologia demonstra ser uma aliada em
diversas areas, desde a impressdo de prototipos para a area da medicina, por

exemplo, como na execucéo de objetos que podem ser utilizados na construcao civil.

No setor da construcao civil, a tecnologia 3D comprova sua habilidade ao ser
inserida nesse segmento. Reducdo de desperdicio de materiais, seguranca na
execucao, padronizacao de pecas e menor custo com mao-de-obra sdo algumas das
vantagens ao se acrescentar a impressdo juntamente com outras metodologias

construtivas.

A pesquisa em guestdo visa entender como a tecnologia funciona, quais séo
os tipos de impresséo 3D existentes, como ela beneficia o setor e quais as melhores

formas de inserir a novidade no setor da construgao civil brasileira.

Palavras-chave: impressédo 3D, manufatura aditiva, construgao civil, tecnologia 3D,
mao-de-obra.
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ABSTRACT

With the arrival of Industry 4.0, sectors in various segments have felt the need
for readjustment with the insertion of new technologies. As one of it’s strands, 3D
printing emerges with a purpose to facilitate processes and qualify in a more
standardized way any area that includes it. With the printing of parts in a very short
time, the technology proves to be an ally in several areas, from the printing of
prototypes for the medical field, for example, to the execution of objects that can be

used in construction.

In the construction industry, 3D technology proves it’s ability to be inserted in
this segment. Reduction of material waste, safety in execution, standardization of parts
and lower labor costs are some of the advantages of adding printing along with other

construction methodologies.
The research in question aims to understand how the technology works, what

types of 3D printing exist, how it benefits the area, and what are the best ways to insert

the novelty in the Brazilian civil construction industry.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, construction, 3D technology, labor.
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1. INTRODUCAO
1.1 Uma breve histéria da Construcao Civil no Brasil

Os primordios da construcéo civil no Brasil possuem evidéncias de surgimento
no seculo XVII, no qual manuscritos de Frei Bernardo de S&o Bento Corréa de Souza,
frade beneditino e arquiteto, foram escritos. Ha4 grande destaque para os documentos,
pois ha uma descricdo valiosamente detalhada de praticas e processos de como o
Mosteiro de S&o Bento, localizado na cidade do Rio de Janeiro, havia sido reformado,
transformando essa documentag&o no primeiro Diario de Obras do Brasil. A época, a
construcéo civil brasileira estava com enfoque em igrejas e fortificagdes, propiciando
estruturas para a chegada da populacao colonizadora no Brasil.

Entre os séculos XIX e XX, comecou a desenvolver-se de forma discreta o setor
da construcao civil. Porém, apenas no século XX surgiram 0s maiores avancos da
construcéo no pais, exatamente na Era Vargas, no ano de 1940, época na qual o

concreto armado ja estava difundido no Brasil.

Anos mais tarde, com a elei¢céo de Juscelino Kubitschek em 1955, o pais estava
em busca de desenvolvimento e crescimento econdmico. Sendo assim, surge o Plano
de Metas em 1956, no qual estava em projeto a construcao de Brasilia, o famoso “50
anos em 5”7, programa de modernizacdo. A capital do pais foi inaugurada em 21 de
abril de 1960 e é considerado um dos maiores projetos de Engenharia Civil e
Arquitetura no Brasil devido ao curto prazo que se levou para construir uma cidade de

tal porte.

Com a chegada do século XXI, o Brasil comecou a receber sutiimente
tecnologias na industria da construgdo civil, motivadas principalmente pelo
crescimento econdmico, a fim de otimizar e acelerar os processos produtivos nas

obras em geral.
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Atualmente, o mundo encontra-se no cendario da Industria 4.0 ou Quarta
Revolucdo Industrial, com tecnologias capazes de sanar problemas que seriam
impensaveis no século passado. Sistema BIM, Energias Renovaveis, Steel Frame e

Wood Frame sao algumas das tecnologias que acompanham a nova revolucéo.

Entre as novas tecnologias da Industria 4.0 encontra-se também a Impressao
3D — ou Manufatura Aditiva, tecnologia que teve seu surgimento no final da década
de 1980, porém desenvolveu-se em maior escala no século XXI, e que tem por
finalidade o resultado da fabricacdo de objetos a partir de um determinado tipo de
material, no qual seu processo é executado em camadas, a partir de um modelo

desenvolvido em software.

Essa mesma tecnologia também vem sendo utilizada no setor da construcao
civil em alguns paises, porém ainda em fase inicial no Brasil. Talvez com a insercao
da filosofia Lean Construction — em traducéo literal significa construgcdo enxuta — no
setor da construcao, a realidade possa vir a mudar, pois um dos principios dessa
filosofia é simplificar os processos através da reducao de nimero de passos ou etapas
(KOSKELA, 1992).

1.2 Justificativa da escolha do tema

De acordo com FALCONI (2016), as mudancas sdo a esséncia do
gerenciamento, na qual estruturas e processos devem ser modificados para que as
novas necessidades da populacdo sejam detectadas e atendidas. Na industria da
construgdo civil ndo deve ser diferente. Com a chegada da Industria 4.0 e a
necessidade em acompanhar a evolucdo do mercado, nota-se como a readequacao
€ imprescindivel para o setor da construcao, principalmente no que diz respeito a

execucgao de suas obras.
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Estima-se que a construcao civil € responsavel por algo entre 20 e 50% do total
de recursos naturais consumidos pela sociedade (SJOSTROM, 1992 apud (Gestdo

de Residuos na Construcao Civil: Reducéao, Reutilizacao e Reciclagem - SENAI)).

Com a insercdo da impressdo 3D no setor da construgdo civil, ha a
possibilidade de diminuicdo de desperdicio de matérias-primas, tendo em vista que a
impressora utiliza todo o material depositado, sendo benéfico tanto para empresa que
estd executando — menos desperdicio de material significa menos recursos
financeiros gastos — quanto para o meio-ambiente, que acaba sendo menos

impactado.

FIGURA 1: PERDAS MEDIA DE ALGUNS MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL EM CANTEIROS
BRASILEIROS

Perdas media de alpuns materiais de
consirucio civil em canteiros brasileiros

G0

40

20 |:|

0 = | I
Cimente Areta Blocoe  Ago Concrefo

Tijolos

EhIaterial %4

. Fonte: Instituto Centro de Capacitacdo e Apoio ao Empreendedor (2015) apud MATUTI et al.
(2019)

Outro fator importante seria a baixa produtividade nos processos executivos
dentro dos canteiros de obras. De acordo com dados cedidos pela empresa de
consultoria McKinsey Brasil, o nivel de produtividade nas obras brasileiras € o mais
baixo se comparado com outros setores do pais (TICIANI, 2005). Kevin Nobels,
representante da McKinsey Brasil afirma que [...] “as alavancas que mais trazem
ganhos de produtividade estédo relacionadas com a execucgéo da obra, de 6% a 7%;

com a engenharia, de 8% a 10%, e com a tecnologia, de 14% a 15%.” Com todos
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esses dados, a produtividade dentro dos canteiros de obra poderia aumentar em até
60% (AMBAR TECH, 2019).

Com a impressao 3D, a realidade poderia mudar, tendo em vista que com
apenas uma impressora, € necessario somente trés profissionais (MARTINELLI,
2021), além do curto prazo em que a tecnologia é capaz de executar o que uma mao-

de-obra mais bracal faria.

2. OBJETIVO
2.1.0bjetivo geral

Este trabalho tem por objetivo analisar quais as vantagens do uso da impresséo
3D na construgédo civil e investigar quais sao os impeditivos que resultam atualmente
na nao aplicacdo da tecnologia no Brasil. Classificar como a tecnologia esta sendo
inserida em outros paises, fomentar possiveis solu¢cdes para a aplicabilidade na
construcdo civil brasileira e possibilitar que a tecnologia seja difundida em territério

nacional.

2.2.0bjetivo especifico

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

e Consultar artigos cientificos, trabalhos de mestrado e doutorado, periédicos
e realizar benchmarking com especialistas em impresséao 3D.

e Entrevistar especialista em Impresséao 3D, com referéncia no mercado de
inovagao da tecnologia.

e Transcrever as informacdes que foram obtidas em entrevista pelo Google
Meet.

e Compreender os gaps da impressdo 3D no setor da construgao civil
brasileira.

e Buscar possiveis solu¢des para a aplicabilidade da tecnologia no pais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Industria 4.0

A Industria 4.0 — ou Quarta Revolucdo Industrial — chegou com o intuito de
transformar a tecnologia no mundo. A tendéncia da atual revolucao é a automatizacéo
total das empresas. De acordo com SCHWAB (2016), essa revolugdo tecnologica ira

transformar a forma como as pessoas vivem, trabalham e se relacionam.

Inteligéncia artificial, impressoras 3D, sistemas de armazenamento de energia
e nanotecnologias sdo algumas das inovacdes que a Industria 4.0 traz consigo,

otimizando e aperfeicoando a qualidade do dia a dia das pessoas.

No ambito da Construcéo Civil, algumas inovacdes tecnoldgicas estdo sendo
aplicadas e mostrando resultados muito satisfatorios em suas utilizagbes. Sistemas
construtivos como o Wood Frame mostram uma baixa condugéo térmica e alta
eficiéncia energética. Na tecnologia BIM — Building Information Modeling — o intuito é
facilitar todo o processo de execucéo e gestao de uma obra, integrando todas as fases
da construcao. Ja a Impressdo 3D permite a impressao de pec¢as importantes da obra
— como a prépria alvenaria — com uma reducdo significativa de mao-de-obra e
desperdicio de materiais, tendo em vista que o maquinario utilizado € bastante preciso

e padronizado.

Um exemplo seria a WinSun, empresa chinesa pioneira no ramo da impressao
3D na Construcao Civil, que construiu dez residéncias completas em apenas 24 horas.
Ja nos EUA, foram entregues as chaves de uma residéncia construida com impresséo
3D ao primeiro morador de uma casa executada por essa tecnologia — que antes vivia

em situacao de rua.

Esses exemplos demonstram o quanto a inovagdo e a adaptacdo as novas

tecnologias podem transformar o cenario em que vivemos, no qual a sociedade se
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encontra na oportunidade de abragar essas mudancas e se adaptar para a constante

evolugédo que o mercado dispoe.

3.2.Introducéo a Impressao 3D

A Impressdo 3D — ou Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing) — € uma
familia de processos capaz de produzir objetos completos ao adicionar determinado
material em camadas, que correspondem a secfes transversais sucessivas de um

modelo 3D, originario em software CAD.

Com a impresséo 3D, é capaz de obter a criagdo dos mais diversos tipos de
objetos, em distintos segmentos. Ao contrario dos bens manufaturados que séo
produzidos em grandes quantidades, objetos que sédo impressos em 3D podem ser

personalizados da forma que se desejar (SCHWAB, 2016).

3.3.0rigem da Impresséo 3D — 40 anos de historia

As ideias iniciais relacionadas a impressao 3D tiveram surgimento em meados
de 1981, no Japao. Dr. Hideo Kodama, pesquisador e engenheiro, foi o pioneiro na
utilizacdo da manufatura aditiva para a producao de pecas em plastico. Sua pesquisa
foi realizada no Instituto de Pesquisa Industrial do Municipio de Nagoya (Nagoya
Municipal Industrial Research), sendo antecessora da estereolitografia — SLA
(Stereolithography) — que é uma forma de impresséao por fotopolimerizagéo, utilizando
a luz UV para polimeros fotossensiveis. Por ndo ter sido finalizada no prazo
estipulado, a tecnologia acabou perdendo o apoio do complexo industrial japonés para
continuar o desenvolvimento e o Dr. Kodama acabou ndo dando seguimento ao

pedido da patente.

Em 1984, os pesquisadores franceses Alain Le Mehaute, Jean-Claude André e
Olivier de Witte solicitaram um pedido de patente da SLA, porém também tiveram sua

solicitacdo recusada pela Compagnie Générale d’Electricité (atualmente Alcatel-
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Alsthom — um dos maiores grupos empresariais da Franca) e pela The Laser
Consortium (CILAS), pois ambas consideraram que n&o havia perspectiva industrial

para tal tecnologia.

No mesmo ano, apenas trés semanas depois do pedido de patente dos
pesquisadores franceses ter sido recusado, o engenheiro-fisico estadunidense
Charles Chuck Hull realizou o pedido de patente e teve sua solicitagdo concedida,
sendo assim considerado o inventor da primeira impressora 3D no mundo. Ele
trabalhava na producéo de lampadas para a solidificacéo de resinas, com a utilizacao
do processo de luz ultravioleta na fabricacéo de pecas de plastico, na qual infelizmente
ndo havia muita eficiéncia em sua rapidez — podendo levar até dois meses para
ficarem prontas. Dado o fato, o engenheiro se interessou pela tecnologia das
impressoras 3D e comecou a desenvolver uma ideia que utilizava o sistema de
fotopolimero, surgindo assim a 3D Systems, primeira empresa a utilizar a impressao
3D que cura a resina fotossensivel camada por camada, conseguindo assim formar
um objeto so6lido em menos tempo. Sua patente foi o que deu inicio ao surgimento de

novas tecnologias além da SLA.

Em 1988, impulsionado pela tecnologia SLA do engenheiro Charles Chuck Hull,
o recém-formado da Universidade do Texas, Carl Deckard, inventou uma maquina
gue conseguia criar blocos de plastico de forma mais simples, sem se preocupar com
a qualidade ou detalhes que seriam relevantes para a impressao. Ele utilizou um tipo
de laser que transformava o p6 solto em liquido. Chamada de SLS — Selective Laser
Sintering ou Sinterizacdo Seletiva a Laser, em portugués — foi comprada

posteriormente pela empresa de Chuck Hill, a 3D Systems.

Um ano mais tarde, o que hoje seria conhecido como FDM — Fused Deposition
Modeling ou Modelagem por Fusdo e Deposi¢do, em portugués — surgiu a tecnologia
de impressédo conhecida atualmente. Em 1989, Scott e Lisa Crump inventaram a

impressao que utiliza termoplasticos para a producédo de objetos em 3D. Eles
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fundaram a empresa Stratasys Inc. e patentearam a tecnologia, tonando-se mais

acessivel e popular atualmente.

3.4.Principais Tecnologias 3D — SLA, SLS e FDM

A manufatura aditiva — ou impresséo 3D como é conhecida — desenvolveu-se
amplamente, fazendo com que surgisse varios processos de impressdo 3D. O
funcionamento de uma impressora 3D consiste primeiramente em desenhar o objeto
3D em um software de modelagem, como o AutoCad e SolidWorks. A Estereolitografia
— SLA, Sintetizacdo Seletiva a Laser — SLS e Modelagem por Fusdo e Deposicéo
(conhecida também como Fabricacdo com Filamento Fundido — FFF) — FDM sé&o
alguns dos principais tipos de impressao 3D, mundialmente conhecidos. Segue
comparativo mais detalhado entre essas tecnologias na qual se podera compreender

0 processo de modelagem de cada uma.

3.4.1. Estereolitografia — SLA (Stereolithography Apparatus)

A tecnologia SLA utiliza como matéria-prima uma resina liquida fotossensivel
(ou resina de fotopolimero), na qual um laser ultravioleta (UV) ou projetor digital
(conhecido como DLP — Digital Light Processing) entra em contato com a resina,
fazendo com ela se solidifique, sendo esse processo conhecido como

fotopolimerizag&o (ou cura).
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FIGURA 2: COMPONENTES SLA
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Fonte: Editorial Engiprinters (2018)

O processo se inicia com a aplicacdo do laser ultravioleta na resina liquida, se
solidificando camada por camada, até que o objeto esteja finalizado. A tecnologia SLA
geralmente utiliza o método invertido, ou seja, 0 objeto ganha caracteristicas solidas

de baixo para cima, a partir da base liquida.

FIGURA 3: PROCESSO DE CURA SLA

. Fonte: 3D Printing Blog (2015)
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FIGURA 4: PROCESSO DE SOLIDIFICAGAO COM RESINA

Fonte: 3D Lab (2020)

3.3.2. Sintetizacdo Seletiva a Laser — SLS (Selective Laser Sintering)

A tecnologia SLS se difere do restante das tecnologias, pois se utiliza como
matéria-prima o polimero em po, utilizando também um laser ultravioleta (UV). Porém,
a diferenca se encontra no processo, no qual uma lamina deposita uma camada muito
fina do material na base da impressora. A partir de entdo, um laser CO2 percorre toda
a area a ser impressa, fazendo com que o material saia do seu estado em poé e se

solidifique, resultando em uma camada sélida.
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FIGURA 5: PECAS IMPRESSAS PELA METODOLOGIA SLS

Fonte: Autonomous Manufacturing — AMG (2020)

Ao solidificar a primeira camada, a plataforma da impressora se movimenta
para baixo, ficando em uma altura compativel com a espessura dela. Dessa forma,
mais uma quantidade do material em pé é depositada pela lamina da Gltima camada
do objeto, para que o laser construa a proxima. Esse processo se repete até que as

camadas se finalizem, resultando em um objeto 3D.

FIGURA 6: OBJETO IMPRESSO PELA METODOLOGIA SLS

Fonte: FAB LAB (2020)
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3.3.3. Modelagem por Fuséo e Deposi¢cao ou Fabricacdo com Filamento
Fundido — FDM ou FFF (Fused Deposition Modeling ou Fused

Filament Fabrication)

A tecnologia FDM (também conhecida como FFF) foi a primeira a ser
desenvolvida para a Impressdo 3D. Ela utiliza como matéria-prima variacdes de
polimeros termoplasticos (ABS, PLA) e possibilita que haja a mistura de outros tipos

de materiais, como metais, madeira e ceramicas.

FIGURA 7: COMPONENTES FDM
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Fonte: Stampare In 3D (2019)

O processo consiste no depésito de um filamento de termoplastico em
camadas, por uma extrusora aquecida, fazendo com que o material seja expelido de
forma eficiente formando camadas. Ao passo que a camada € finalizada, o processo

se repete, até que se resulte no objeto 3D.
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FIGURA 8: OBJETO IMPRESSO PELA METODOLOGIA FDM

Fonte: 3D Natives (2019)

3.5.Principais Tecnologias 3D na Construcdo Civil — Contour Crafting,

Concrete Printing, D-Shape

3.5.1. Contour Crafting — CC

O Contour Crafting € um sistema que, em seu sentido literal, significa
construcdo por contornos. Essa tecnologia foi criada pelo pesquisador e professor
Behrokh Khoshnevis, na Universidade do Sul da Califérnia e utiliza sistemas —
geralmente um tipo de guindaste — que executam as pec¢as sem a necessidade do uso

de méo-de-obra artesanal para a montagem (KHOSHNEVIS, 2003).

Além de fazer uso da impressora 3D para a execucdo do projeto, a propria
tecnologia Contour Crafting realiza a montagem — e ndo forca humana — de etapas
gue ndo podem ser fabricados por meio da impressora, como estruturas metélicas e
instalacdes elétricas e hidraulicas (KHOSHNEVIS, 2003).

As impressoras 3D utilizadas no Contour Crafting utilizam materiais
heterogéneos, permitindo a consolidacdo da estrutura da edificacdo. Nesse tipo de
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tecnologia ndo é necessario que a impressora 3D permaneca em laboratorio, podendo
ser levada para os canteiros de obra. (FERNANDES, 2016 apud BONAFE, 2016).

FIGURA 9: REPRESENTACAO CONTOUR CRAFTING

Fonte: AEC Web (2020)

Um dos aspectos positivos desse tipo de tecnologia € que, durante toda a fase
de execucédo da construgdo, se tem a possibilidade de fazer as instalacdes elétricas
durante todo o processo (KHOSHNEVIS, 2003).

Com esse tipo de técnica, além da reducao significativa de materiais — tendo
em vista que o desperdicio € praticamente minimo — é possivel construir uma

residéncia completa em apenas um dia (KHOSHNEVIS, 2003).
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FIGURA 10: PREVISAO DE ECONOMIA AO SE UTILIZAR O CONTOUR CRAFTING
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Fonte: KHOSHNEVIS, 2004 apud PORTO, 2016

3.5.2. Concrete Printing

O Concrete Printing € uma tecnologia desenvolvida pela equipe de pesquisa da
Universidade de Loughborough, Inglaterra, na qual utiliza a extrusdo de argamassa
de cimento no processo de construcdo (PORTO, 2016). Essa técnica faz o despejo
de um concreto com ampla resisténcia para a fabricacdo do objeto desejado
(FLORENCIO, et al.,2016).

FIGURA 11: REPRESENTACAO CONCRETE PRINTING

Fonte: Material District (2017)
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O processo construtivo desse tipo de tecnologia permite que a concepgao seja
realizada com uma maior liberdade, preciséo de fabricacao e reducéo significativa de
mao-de-obra (LIM, et al.,2012 apud PORTO, 2016).

FIGURA 12: IMPRESSAO UTILIZANDO A METODOLOGIA CONCRETE PRINTING

3.5.3. D-Shape

O D-Shape é uma tecnologia de impressao 3D, criada pelo engenheiro civil
italiano Enrico Dini, na qual utiliza a deposi¢édo de camada em p6 de forma homogénea
— mistura de agregados, fibras e 6xidos metalicos — para posteriormente realizar a
compactacdo da camada, uniformizando a superficie (DINI, 2009 apud PORTO,
2016).



>
UniCEUB

Centro Universitério de Brasilia

FIGURA 13: TECNOLOGIA D-SHAPE
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Fonte: 3D PRINT (2014)
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Com essa tecnologia, € possivel a construcdo de estruturas com seis metros

de altura, comprimento e largura, e possui uma reducao de até quatro vezes no tempo

de construcdo pelo método convencional, pois utiliza uma estrutura de grande porte

para a execucgéo da construcao (WOLFES, 2015 apud PORTO, 2016).

FIGURA 14: OBJETO IMPRESSO PELA D-SHAPE

Fonte: 3D Printing Industry (2016)
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3.6.Aplicabilidade da Impresséo 3D na Construcéo Civil

A tecnologia 3D demonstra uma extensa aplicabilidade com a sua tecnologia.
Sendo um dos setores que mais impactam economicamente qualquer pais, a
construgéo civil se encontra em um momento de velocidade em seus processos e

operacoes, no qual resulta na necessidade de construir cada vez melhor.

Além da possibilidade de executar uma maior quantidade, com muito mais
qualidade e menos tempo, a tecnologia 3D permite que se reduza o consumo de

materiais, impactando assim também na questdo ambiental.

A facilidade de criacdo de qualquer peca faz com que a utilizacdo da impressao
3D seja um fator relevante tanto para a indastria da construcéo civil quanto para outros
segmentos. Ao se aplicar corretamente a tecnologia, permite-se que as construcdes
se tornem mais seguras e a obra dure menos tempo, comparando assim com a
metodologia convencional de construcdo. Ressalta-se também a importancia de
aplicar a sustentabilidade nos canteiros de obra, pois com o0 uso da impressao 3D se
reduz significativamente a utlizacdo de recursos, além de se manter uma

padronizacdo e qualidade superiores na execu¢ao das obras.

3.7. A impressédo 3D na construcdao civil: cases de sucesso pelo mundo

A industria da Construcao Civil infelizmente ainda possui tradicionalismos, com
a utilizacdo de mao-de-obra bastante artesanais em suas constru¢des. Porém, alguns
paises estdo com uma visdo mais adiante e estdo inserindo a tecnologia em seus
empreendimentos. Segue a seguir alguns cases pelo mundo que estao usufruindo da
impressao 3D no setor da Construcado Civil e melhorando seus processos com a

insercao da tecnologia.
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3.7.1. Dubai Future Foundation (Dubai, Emirados Arabes)
A Dubai Future Foundation é uma fundacdo governamental de Dubai, nos
Emirados Arabes e realizou a construcdo do primeiro edificio comercial no mundo

construido com impressédo 3D em concreto.

A StartUp ApisCor foi a responsavel pela idealizacdo do projeto, que possui
6.400 metros quadrados. De acordo com o CEO da startup, Nikita Cheniuntai, [...]
“apesar da tecnologia 3D ter sido implementada na construgéo, o projeto utilizou

sistemas tradicionais, como concreto armado na fundacao e pilares”, afirma.

De acordo com o principe herdeiro de Dubai, o xeque Hamdan bin Mohammed
bin Rashid Al Maktoum, também presidente do conselho da Dubai Future Foundation,
0 objetivo € a ampliacdo da iniciativa em implementacdo da impressdo 3D nos
Emirados Arabes. Com isso, o foco é transformar o pais em referéncia global em
tecnologia 3D, fazendo com que até o ano de 2030 se substitua em pelo menos %
(um quarto) os edificios publicos existentes por edificagcbes construidas com a

tecnologia.

FIGURA 15: DUBAI FUTURE FOUNDATION

Fonte: ArchDaily (2020)
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3.7.2. 3D Printed House (Stupino, Moscou, Russia)

Idealizada e desenvolvida pela startup ApisCor em parceria com a empresa PIK
Companies Group, a 3D Printed House foi fabricada com a impresséo 3D na regiao
de Stupino, no Oblast de Moscou, Russia.

A residéncia foi construida em apenas um dia e possui 38 metros quadrados.
O valor total da edificacao foi US$ 10.134,00, incluindo despesas de materiais de
construcdo. O objetivo do projeto é demonstrar a flexibilidade de como foi realizada

a fabricacdo, com a possibilidade de executar a casa em qualquer tipo de formato.

FIGURA 16: 3D PRINTED HOUSE

-
A

Fonte: Futurism (2017)
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3.7.3. Suzhou Building (Suzhou, China)

A empresa chinesa WinSun — pioneira na execucdo de residéncias com a
tecnologia 3D — foi a responsavel pela execuc¢éo do edificio, que utilizou a tecnologia

na fabricacdo das pecas e materiais reciclados na composicao.

O edificio possui cinco andares e possuiu dimensdes de 6,6 metros de altura,
10 metros de largura e 40 metros de comprimento e fica localizado proximo ao Parque

Industrial de Suzhou, na China.

De acordo com o CEO da WinSun, Ma Yihe [...] “o processo da impressora 3D
reduziu em 70% o tempo da constru¢cao, diminuindo também os gastos com mao-de-

obra em mais da metade”.

FIGURA 17: SUZHOU BUILDING

Fonte: ArchDaily (2015)
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3.7.4. Community First! Village (Austin, EUA)

A startup ICON Technology Inc.— empresa especializada em impressao 3D na
construcéo civil — foi a responsavel pela idealizacdo de uma comunidade com casas

Impressas pela tecnologia 3D em Austin, EUA.

O projeto habitacional visa a construcdo de quinhentas residéncias de 46
metros quadrados para pessoas desabrigadas, na qual visa receber pelo menos 40%
das pessoas em situacao de rua.

A Community First! Village é o primeiro e Unico empreendimento dos EUA que investe
na tecnologia avancada em 3D para atender pessoas que estdo desabrigadas.

Em 2021, Tim Shea — ex desabrigado que se encontrava nas ruas — foi a
primeira pessoa a receber as chaves de uma das residéncias e o primeiro morador de

uma casa construida com a tecnologia 3D.

FIGURA 18: COMMUNITY FIRST! VILLAGE

Fonte: ICON Build (2021)
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3.7.4. TECLA (Ravena, Italia)

A TECLA - cujo nome tem a juncéo das palavras technology e clay, traduzindo
para tecnologia e argila — € uma residéncia na qual foi construida com a impressao
3D, utilizando como material a argila. Os responséaveis pela execuc¢ao do projeto foram
a companhia italiana 3D WASP juntamente com a empresa Mario Cucinella Architects.

A residéncia foi construida em Ravena, na Italia e representa um projeto de
possiveis evolucdes ao se tratar de como as construgdes atuais sdo executadas, pois
todo o processo permitiu uma minimizagao de recursos e simplificagéo de processos.
Ao todo, a residéncia demorou 200 horas para ser concluida. A inauguracao estaria

prevista para o primeiro semestre de 2021.

FIGURA 19: TECLA

Fonte: WASP (2019)
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3.7.5. GAIA (Massa Lombarda, Itélia)

A GAIA é o nome do projeto de residéncia sustentavel, idealizado pela empresa
italiana WASP em parceria com a RiceHouse, fabrica de produtos a base de arroz
para uso na construcéo civil. A casa foi construida utilizando a impresséao 3D, e como

diferencial, materiais como casca de arroz, palha e solo.

De acordo com a WASP, a residéncia ndo necessita de sistemas de
aquecimento ou ar-condicionado devido conseguir se manter em temperatura estavel,

tanto no inverno quanto no veréao.

FIGURA 20: GAIA

Fonte: WASP (2018)

3.7.6. Project Olympus (Base Lunar em desenvolvimento)

O Projeto Olympus — ou Project Olympus — é um dos projetos mais avancados
e promissores do mundo. O escritério arquitetdnico Bjarke Ingels Group — BIG — firmou

uma parceria com as empresas ICON e SEArch+ no qual juntos, iniciardo a execugao



c’ 35
UmiCEUB

Centro Universitario de Brasflia

de um sistema que tem como finalidade a construgcdo de uma base na lua. A iniciativa

surgiu pela NASA, na qual sera a financiadora do projeto.

O projeto utilizara a tecnologia 3D na execucédo e possivelmente, poeira lunar
na matéria-prima da impresséo. O objetivo do projeto visa a criacdo de um método de

construcdo de um habitat humanitario na lua.

FIGURA 21: PROJECT OLYMPUS

Fonte: ArchDaily (2020)

3.8. Impresséao 3D na construcdao civil: Brasil

Ao contrério de outros paises que ja estao utilizando a tecnologia 3D em suas
construcdes, no Brasil a realidade é diferente. Em fase bastante inicial, o pais ainda
encontra-se utilizando métodos construtivos convencionais — como a alvenaria em
tijolos. Atualmente, a impressdo 3D esta sendo usualmente utilizada apenas para a

impressao de maquetes estruturais e arquitetbnicas.

Tendo em vista a necessidade de se acompanhar a Industria 4.0, a startup
InovaHouse 3D surgiu com o objetivo de criar a primeira impressora 3D voltada para
a construcao civil. Advindo de Brasilia, a startup se torna pioneira em trazer a

tecnologia com impressao em concreto, para utilizacdo em obras de todo o pais.
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3.8.1. Startup InovaHouse 3D (pode usar nos resultados)

A fim de buscar maior conhecimento a respeito do uso da impressédo 3D na
construcdo civil no Brasil, foi realizado uma entrevista com a fundadora e CEO da
startUp InovaHouse 3D — empresa pioneira em impresséo 3D de concreto no pais —
a engenheira eletricista Juliana Martinelli.

O incentivo de estudar sobre a impressao 3D na construcdo civil surgiu apds o
terremoto que aconteceu em 2010, no Haiti. Seu pai foi servir em missdo de paz em
2014 e, apos voltar de viagem, explicou para a engenheira — estudante de engenharia
elétrica na época — que o pais estava exatamente da mesma forma apos o terremoto,
com entulhos dos desabamentos espalhados, construcdes totalmente destruidas e
varios locais onde ndo havia agua potavel e nem energia elétrica. Dado o fato, ela
encontrou uma oportunidade para estudar e se aprimorar na inclusdo da impresséo

3D na construcéo civil, pois ajudaria a reconstruir o local.

Ela conseguiu entrar em contato com a ONU e com a empresa chinesa WinSun,
pioneira na construcao de prédios executados com impressoras 3D no mundo. Porém,
devido a tecnologia ser algo novo no mercado na época, a empresa ficou receosa em
inserir a impressao 3D no projeto. Ela complementa que “[...] pelo fato da empresa
WinSun ndo conseguir garantir a seguranca da tecnologia na reconstrucéo, pois era
algo novo na época, eles optaram por recusar, porque poderia acarretar mais um

desastre”.

Em 2015, juntamente com um grupo de pesquisa da faculdade, ela participou
de um campeonato de ideias em Brasilia. Um dos orientadores gostou da ideia e
sugeriu que ela aplicasse a tecnologia 3D na construcéo civil do Brasil. “No nosso
pais, ha inimeros problemas habitacionais. Quando se traz uma tecnologia de fora,
como da WinSun, isso nao significa que ird conseguir resolver os problemas daqui”,

explica a engenheira.
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Porém, ela relata que ha bastante desconfianca em relacdo a insercdo da
tecnologia 3D no mercado brasileiro: “No Brasil, a construgao civil ainda € muito
artesanal e barata. E a questao cultural também conta bastante, devido ao fato de o
processo com alvenaria de tijolos ser algo padrédo no nosso pais. Claro que ha muitas
vantagens em relacdo ao uso da impressédo 3D dentro dos canteiros de obra, mas
guando se fala em custos, muitas empresas ficam receosas. Por ser uma tecnologia
nova aqui, ndo poderiamos desenvolver algo 200% mais caro do que a alvenaria

comum”, explica Juliana.

‘Com isso, surge a necessidade de desenvolver algo que atendesse a
expectativa financeira da industria da construcéo civil, pois se o valor do investimento
nesse tipo de tecnologia for muito maior do que se faz para construir, as empresas
nao compram. Também € necessario que se traga beneficios para a obra, ou seja,
precisa ser algo melhor do que a forma que as construtoras estdo construindo hoje”,
complementa a engenheira, que enfatiza que esse foi um dos grandes desafios da

InovaHouse.

De acordo com Juliana, “[...] outro desafio foi na elaboragédo da impressora. A
forma do maquinario, como seria a implementacao do software, a compatibilidade com
softwares para projetos e ser um programa de facil manipulagéo foi um dos desafios
gue tivemos. Também foi necessario que o material que fosse usado na impressora
fosse de facil acesso, ou seja, todo 0 processo precisava ser o mais simples possivel”,
explica. Em 2018 a empresa conseguiu finalizar a impressora — que chama Alya 130

— na qual possui um sistema todo automatizado.

Ela explica que um dos maiores desafios da inser¢cdo da tecnologia 3D na
industria da construcdo civil brasileira esta sendo a questdo relacionada ao
financiamento, pois a CAIXA Econdmica ndo realiza financiamentos de obras
impressas em 3D, dificultando ainda mais a aplicacdo da tecnologia, j& que boa parte

de quem quer construir opta pelo financiamento devido ao valor ser muito alto. Tanto
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a construgcdo em 3D quanto o projeto para a execucdo ndo sao aprovados para

financiamento.

Isso acontece porque a CAIXA possui uma regulamentacdo no qual possui
vertentes que aprovam ou ndo o financiamento, pois avalia quais sdo os métodos
construtivos realizados e a seguranga. E a impresséo 3D, por ser uma tecnologia nova
acaba nao entrando nessa regulamentacéao, devido ao fato de o financiamento ter um
prazo entre dez e trinta e cinco anos. E ndo ha evidéncias de obras no Brasil que
possua essa idade e tenha utilizado esse método construtivo e, portanto, de acordo

com a regulamentacao, ndo seria seguro caso algo acontecesse algo com o imével.

No momento, a InovaHouse 3D esta com uma parceria firmada juntamente com
a Cruz Vermelha Brasileira para a construcdo de vinte unidades habitacionais,
utilizando a Impresséo 3D. Elas serdo construidas na llha de Marajd, no Para. Como
ndo ha a possibilidade de financiamento, elas serdo construidas com o investimento
de patrocinadores e, posteriormente, serdo doadas para a populacao de baixa renda.
Ela afirma que a CAIXA Econbmica e a Prefeitura do Estado irdo acompanhar de perto

as obras.

A obra seré feita com métodos construtivos tradicionais, porém toda a parte de
alvenaria sera impressa em 3D. Com isso, entra outra dificuldade no momento, que
seria a participacao de construtoras parceiras para a execugao da obra. “A impressao
3D entrar4 apenas na parte de alvenaria, entdo a fundagao, instalacdes elétricas e
hidraulicas serdo todas realizadas da forma tradicional”, explica Juliana. Conseguir
construtoras que participem do projeto ndo é o problema, e sim a dificuldade em
chegar na localizagdo. “Nao ha construtoras na Ilha de Marajé e as mais proximas
estédo localizadas em Belém. E para chegar até a ilha, € somente de balsa, pois nao
ha estradas. Com isso, entra a questdo do uso da impressdo 3D para construir em
locais de dificil acesso, com mao-de-obra e matéria-prima escassas, pois ha somente

uma loja de material de construgéo no local”, esclarece a engenheira.
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Outra questdo que esta sendo trabalhada € o transporte de todo o material
necessario para a execugdo em 3D. “Estamos tentando trabalhar em uma metragem
cubica reduzida na qual caiba, dentro de um contéiner, todo o material, impressora e
bomba, para simplificar a locomocao dos materiais. Como o material e impressora irdo
de balsa para a llha, esta sendo executado também toda uma logistica para meios de
transporte como navios e avifes, na qual facilitard o deslocamento para obras em

locais mais remotos”, explica.

A construcao das dez unidades habitacionais na Ilha de Maraj6 ser& a primeira
obra com o uso da tecnologia 3D a se tornar uma construcdo funcional da América
Latina. H4 um projeto de uma casa construida com a impressdo 3D, em Macaiba,
regido metropolitana de Natal — RN. O projeto € considerado apenas experimental,
sem funcionalidade para moradia, feito por dois engenheiros e um professor da
Universidade Potiguar como Trabalho de Conclusao de Curso. A InovaHouse3D foi a
Natal para acompanhar os resultados da residéncia em 3D, observando material,
laboratorios, patologias, layout da habitacdo e maquinario. O financiamento do projeto

foi todo feito pelo professor e € considerado um marco para a tecnologia no Brasil.

Quando questionada sobre o motivo do Brasil ndo inserir a tecnologia 3D no
segmento da construcao civil, ela explica que [...] “as construtoras precisam de dados
para mensurar o quanto a impresséao 3D ira impactar em suas obras, principalmente
por medo da mudanca. Se tivesse como definir 0 quanto suas obras seriam
impactadas financeiramente, por exemplo, talvez tivéssemos conseguido convencer
as construtoras a utilizarem essa metodologia. Mas infelizmente, ndo tenho essas

respostas no momento”, esclarece Juliana.

Porém, mesmo com a falta desses dados ha bastante vantagem no uso dessa
tecnologia nas obras, onde ela explica que [...] “Ha inimeros beneficios ao utilizar a
impressdao 3D como um dos métodos construtivos nos canteiros de obra. Uma
logistica menos complexa relacionada ao transporte de matéria-prima, por exemplo.

Perdas de materiais ndo seria um problema também, tendo em vista que a impressora
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3D da InovaHouse permite uma precisdo de quanto sera gasto em material e em

quanto tempo ficard pronto, diminuindo o desperdicio dentro dos canteiros”.

Outra vantagem seria [...] “a possibilidade de trabalhar com projetos
personalizados sem que 0 meu custo aumente. Em obras residenciais, em gque se use
as formas pré-moldadas, por exemplo, é necessario que as pecas sejam iguais para
que se obtenha alguma vantagem financeira. Ndo h& a possibilidade de
personalizacdo. Enquanto com o uso da impressora 3D, eu consigo personalizar a

peca que eu desejo sem que comprometa 0 orcamento da obra”, complementa.

“Acredito que aconteceria uma otimizagao e capacitagdo da mao-de-obra. O
trabalho seria mais padronizado, mais seguro e com mais higiene dentro dos
canteiros, o que seria uma melhora significativa ha construcao civil”’, ela explica. Ela
complementa também, advertindo que [...] “as empresas da construcéo civil gastam
um valor altissimo em multas por acidente de trabalho. Levando em consideracao que
essas multas ja sdo inclusas no valor do metro quadrado, juntamente com 0s
impostos, entdo se for possivel conseguir diminuir esses gastos ao nao precisar pagar
mais essas multas, as construtoras acabam reduzindo seus prejuizos”, explica

Juliana.

Em relacéo a taxa de desemprego que a tecnologia 3D poderia causar, ela diz
gue infelizmente, como em qualquer tecnologia mais automatizada que se adentra ao
mercado, ha essa possibilidade. “Com base nas pesquisas que fizemos, essa taxa
ficaria em torno de 15%. E algo que a InovaHouse reflete e se preocupa também.
Porém, ha a possibilidade de pegar essa taxa e converter em profissionais mais
capacitados e mais qualificados. Com a impressao 3D adentrando o mercado, é
necessario profissionais mapeados que trabalhem com a impressora. S&o
necessarios trés profissionais para uma impressora: um operador, um fiscal e um
verificador de qualidade de material. Se fossem duas maquinas, a equipe teria que

dobrar”, explica.
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“‘Porém, com a capacitagéo adequada desses profissionais que estariam nessa
provavel taxa de desemprego, qualificando-os a trabalhar com essa tecnologia, eles
poderiam mudar o segmento que atuavam, ndo necessariamente trabalhando em
construcbes civis. Com o conhecimento em uma Unica impressora 3D, ha a
possibilidade de se trabalhar na industria automobilistica, por exemplo, pois o
manuseio e conhecimento sobre a impressora € o mesmo”, finaliza a engenheira e

CEO da InovaHouse 3D, Juliana Martinelli.

5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a elaboracdo deste trabalho foi a absorcdo de
amplo conhecimento sobre a tecnologia 3D, pesquisas sobre a histéria da construcéo
civil no Brasil, primeiros avancos tecnoldgicos na industria da construcdo, novas
tecnologias com a chegada da Industria 4.0, aplicabilidade da impressao 3D nas obras
brasileiras e motivos pelos quais a tecnologia nao foi difundida no pais. As pesquisas
foram realizadas em bases de periddicos como Capes, com leitura ampla de artigos
cientificos, teses de graduacdo, mestrado e doutorado, tanto nacionais como

internacionais.

Foi realizado também uma entrevista com uma engenheira eletricista
especialista em Impresséo 3D, criadora de uma das startups pioneiras da tecnologia
no Brasil, na qual foi realizado uma videoconferéncia por meio do Google Meet e
transcricdo da gravacgao para uso posterior no trabalho.



4 —-> 42
UmniCEUB

Centro Universitario de Brasflia

6. ANALISE DA TECNOLOGIA PARA O ATUAL CENARIO BRASILEIRO E
SOLUCOES PARA UMA POSSIVEL APLICABILIDADE

Ao se empenhar para difundir a tecnologia no Brasil, prova-se que o pais possui
algumas dificuldades na introdug&o da impressao 3D no setor da construcao civil. A
seguir, sera abordado quais séo os principais desafios

6.1. ANALISE PARA O ATUAL CENARIO BRASILEIRO

Um dos desafios ao tentar inserir a tecnologia 3D no ambito da construgao civil
brasileira é a questéo do financiamento. A CAIXA Econdmica Federal é responsavel
pela maior parte dos financiamentos de obras no Brasil e possui regras quanto a sua
contratacdo. A Caixa utiliza como parametro de aprovacdo o DaTEC (Documento de
Avaliacao Técnica), que € um documento que expressa o desempenho potencial de
um determinado produto, considerando as condi¢cdes de exposi¢do, uso, instalacéo,
execucao, operacdo e manutencdo previstas e consideradas na avaliagdo técnica.
Esse documento € padronizado pelo Sistema Nacional de Avaliagbes Técnicas
(SINAT) e néo ha registros da impressdo 3D como método construtivo. Pelo fato de
uma obra possuir um alto custo em toda execuc¢do — desde o projeto até o acabamento
— pessoas fisicas e juridicas optam pelo financiamento, por possuirem um prazo
extenso (até trinta anos) para quitacdo. A CAIXA nao aprova o financiamento por nao
ter a garantia de que esse sistema é seguro. Em contrapartida, envolve também a
questdo do ndo pagamento do comprador, onde o banco possui como garantia o

imével em questdo caso haja inadimpléncia.

Isso dificulta também a insercéo da tecnologia, pois a CAIXA e outros bancos
gue realizam o financiamento de uma obra precisam de uma garantia tanto financeira
como de seguranca, por isso a utilizacdo do DaTEC. N&o ha registros da aplicacédo da
impressao 3D em obras do pais por ser uma tecnologia nova, fazendo com que nao
haja como solicitar o financiamento exatamente por ndo possuirem evidéncias de

execucao — como uma residéncia construida com pelo menos dez anos de idade. A
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auséncia de normas que envolvem a seguranca da tecnologia 3D como método

construtivo também se torna empecilho.

Um fator importante seria a contratacdo de um laboratorio para a realizacdo de
ensaios. E necessario que haja para que se realize os testes de seguranca quando
se usa a tecnologia 3D, todos baseados na Norma de Desempenho.

Outra questdo que pode ser impeditivo seria a limitacdo relacionada ao
transporte do maquinario. No Brasil, ha locais que sdo mais remotos e que nao
possuem estradas e rodovias. Isso seria uma dificuldade, pois juntamente com a

maquina teria o transporte de todo o material.

A questdo de ndo possuir dados mensuraveis também é fator limitante. A
tecnologia 3D ainda nao foi difundida no Brasil, portanto ndo se possui informacoes
concretas quanto as suas vantagens financeiras. Grande parte das construtoras
necessitam desse tipo de informacdo para saberem se ha beneficios quanto a
introduc&o da tecnologia em seus canteiros de obra. E necessario informar o quanto

suas obras serdo impactadas, principalmente no quesito financeiro.

Porém, mesmo com todos esses impeditivos ha grandes vantagens em se
inserir a impressao 3D como método construtivo. A impressora permite que todo o
material depositado nela seja utilizado, exatamente por possuir um nivel de precisao
alto, evitando assim desperdicios de matéria-prima. A produtividade dentro dos
canteiros de obra também poderia ser afetada de forma positiva, pois a impressora
permite que a execucao seja muito mais rapida em relacdo a méao-de-obra bracal,
além de determinar exatamente a quantidade de material necessario e o prazo de
finalizacdo. Haveria menos acidentes de trabalho (por ndo ser necessario o uso de

andaimes, por exemplo) e muito mais higiene nos canteiros.

Outra vantagem seria a questado de padronizacdo e personalizacao de objetos

impressos. Com a impressora, ndo ha falhas na execucdo pois 0 que se insere no
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software serd exatamente o que a impressora ird imprimir. E caso falte, por exemplo,
alguma peca para completar a execucao, com a impressora na obra seria facilmente
resolvido, alterando apenas os dados inseridos no programa. Patologias devido a ma

execucao das etapas também seria um problema a menos nos canteiros de obra.

Os gastos relacionados a multas por acidente de trabalho também se tornam
uma questao relevante. As construtoras gastam um valor muito alto devido a falta de
seguranga que muitas obras possuem. Mesmo com equipamentos de seguranca,
pode-se haver algum acidente. Com a impressdo 3D atuando na alvenaria, por
exemplo, alguns acidentes seriam evitados e, consequentemente, as empresas

reduziriam financeiramente esses prejuizos.

Claro que ndo basta apenas inserir a tecnologia no setor da construcao civil,
pois € necessario também que haja méo-de-obra qualificada. As construtoras e até
entidades como o SENAI atuariam na capacitacdo dos trabalhadores de forma que
eles saibam como conduzir a impressora. Uma vantagem nesse tipo de capacitacao
€ que o profissional ndo precisa necessariamente trabalhar com construcéo civil. Ao
se obter conhecimento sobre a manufatura aditiva, ele pode ser convertido para outros
setores que utilizam a impressao 3D em seus segmentos, como o0 setor da industria
automotiva, devido ao fato do conhecimento ao se manusear 0 maquinario seja o

mesmo.

6.2.SOLUCOES PARA UMA POSSIVEL APLICABILIDADE

Como observado, a insergéao da impressao 3D na construgéo civil ainda possui
empecilhos antes de ser efetivamente aplicada. Um exemplo limitante seria a nao
existéncia da impressora 3D propria para ser utilizada nos canteiros de obra. A Unica
da qual foi encontrada algum registro foi a Alya 130 — da startup InovaHouse 3D — que
utiliza a tecnologia Concrete Printing e se torna a primeira impressora 3D de cimento

da América Latina.
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Porém, mesmo com tal restricdo, hd algumas formas de se possibilitar a

implantagc&o da tecnologia no setor da construcéao civil.

A utilizacdo de prototipos impressos como maquetes da propria obra, por
exemplo, auxiliaria na apresentacao do projeto para os clientes e para a equipe que
executa. Facilitaria a execucdo das etapas dentro dos canteiros de obra, pois
permitem uma melhor visualizacdo de como determinada fase do empreendimento
deve ser exercido, tendo em vista que geralmente a equipe recebe somente as plantas

baixas da obra, podendo evitar assim algum erro de produgao.

O manuseio da impressdo 3D como alternativa a alvenaria comum também
poderia ser uma ideia a ser questionada. Quando essa etapa € ma executada, ha
chances de surgirem patologias, o que causa um certo gasto financeiro para o
proprietario. Com a tecnologia inserida nessa fase, esse tipo de problema poderia ser
anulado, tendo em vista que a impressédo 3D permite que haja total padronizagéo,

utilizacao de todo o material depositado na impressora e menos tempo ha execucao.

A aplicacdo da tecnologia em mobilidade urbana também poderia ser
vantajosa, pois as pecas produzidas pela impressora sao extremamente resistentes,
podendo ser utilizada na execucéo de paradas de dnibus, por exemplo. Como o tempo
de fabricacéo € infinitamente menor se comparado com a técnica atualmente utilizada,
poderia ser construido muito mais pontos em menos tempo, facilitando assim o dia a

dia da sociedade.

Caso haja a aprovacado da CAIXA para financiamento de obras com esse
meétodo construtivo, o programa Minha Casa Minha Vida também poderia ser
beneficiado com a tecnologia, com mais residéncias sendo construidas em muito
menos tempo e populacdes que ndo possuam casa propria seriam contempladas com

as novas moradias em um curto prazo.
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7. CONCLUSAO

Com a chegada da Industria 4.0, € nitido a mudanca de mindset no setor da
Construcéao Civil. A impressao 3D é uma tecnologia que faz parte das vertentes dessa
indUstria e é capaz de auxiliar no gerenciamento de qualquer empreendimento,
aperfeicoando também a produtividade dos processos nos canteiros de obra. Com a
insercdo da manufatura aditiva, ha também o aspecto positivo no que diz respeito a

sustentabilidade, pois se trata de menos matéria-prima lancada ao meio ambiente.

Nenhuma sociedade consegue atingir o desenvolvimento sustentavel sem que
o setor da construgéo civil se transforme profundamente (JOHN, 1995 apud TICIANI,
2005). De maneira geral, a construcao civil acaba acarretando prejuizos ambientais
caso ndo haja uma racionalizacdo de materiais utilizados. Assim sendo, a impressao
3D torna-se uma tecnologia vantajosa no que diz respeito ao ndo desperdicio de

recursos.

A Construcdo Civil brasileira ja instaurou a filosofia Lean Construction,
metodologia que busca simplificar os seus processos (KOSKELA, 1992) em seus
canteiros, portanto acaba ficando cada vez mais préximo que a impressao 3D seja
inserida no setor. Com o anseio de construir cada vez em maior gquantidade e
qualidade, a tecnologia acaba tornando-se promissora no mercado, mesmo com

determinadas restrigoes.

Contudo, ha questdes que devem ser enfatizadas. O Brasil possui uma cultura
bastante enraizada em relagdo a mao-de-obra bracal, utilizando ainda recursos muito
artesanais. Comparado com outras frentes, o setor da Construgédo Civil no Brasil é
considerado muito atrasado. Ao incentivar a mudanca dessas praticas, entra também
a questao de incentivar os trabalhadores a se qualificarem com a nova tecnologia. Ha
também a questdo de ser uma tecnologia bastante recente no pais, sem muitas

informacOes a respeito e tampouco dados que sejam mensuraveis e benéficos
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financeiramente para que as construtoras adotem essa metodologia em seus

empreendimentos.

Finalizando, a industria da construcdo brasileira esta evoluindo a pequenos
passos. Com a criacao de normas que possibilitem a utilizagdo da impressao 3D como
método construtivo, elaboracdo de mais impressoras e facilidade em financiamentos,
a tecnologia possui grande potencial de crescimento nas obras do pais. E necessaria
uma redefinicdo de como as construtoras estdo construindo hoje, pensando na

sustentabilidade, em mais qualidade nas entregas e menos tempo de execugao.
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8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como forma de sugestdo, ha algumas maneiras de se complementar esta
pesquisa. Uma delas seria a ampla busca por documentos de outros paises, como
teses de mestrado e doutorado, pois foi nitido ao se realizar esse trabalho que boa
parte da tecnologia esta difundida em outros lugares.

Aconselho também entrevistas com outros especialistas, de preferéncia
aqueles que ja utilizam a impresséo 3D na construcgao civil. Infelizmente no Brasil ndo
foram encontrados muitos dados, entdo acredito que seria interessante a busca por
profissionais estrangeiros. Paises como Estados Unidos e Italia possuem startups que

estdo inserindo a tecnologia na construcdo de residéncias ha algum tempo.
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