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Resumo

A industria da construgao civil € composta por varias atividades, ligadas entre si por uma vasta diversificagdo de
produtos. O processo de projeto é de extrema importancia e causa forte impacto no processo de execugao da
obra. As falhas no projeto sdo apontadas como as principais causas dos problemas patolégicos na Construgao
Civil. O presente artigo é parte integrante da pesquisa intitulada Rede Nacional para Desenvolvimento de um
Sistema Integrador Aplicado a Sistemas Construtivos em Alvenaria com Base na Coordenagdo Modular e na
Conectividade entre Componentes — SISMOD — FINEP e tem como objetivo demostrar quanto a impressora 3D
pode melhorar o processo de projeto e o planejamento da execugéo. Utilizando-se do projeto desenvolvido para
um Nucleo de Pesquisa em alvenaria estrutural buscou-se atingir sustentabilidade em todo o processo. Os
projetos foram desenvolvidos em plataformas BIM — Building Information Modeling com utilizagdo da impressora
3D. Os protétipos gerados nos permitem ter ndo sé modelos tridimensionais, mas também elaborar testes e
validagbes de desempenho dos processos construtivos. Desta forma a ferramenta de modelagem pode
proporcionar uma obra racional e de qualidade, pois as decisdes e solugbes projetuais foram pensadas na etapa
de desenvolvimento do objeto, e ndo de produgéo.
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Abstract

Civil engineering industry is made up of several activities interconnected by a huge diversification of products.
The design process plays an extremely important role in the productive chain influencing the execution of the
project. The main cause of defects or pathological issues in civil construction are seen as flaws in the design. This
article is part of a research named National Network to Development of an Integrator System applied to

TBARBOZA, A. S. R.; JOAZEIRO, F. D.; AMORIM, J. A.; OLIVEIRA, D. P. F. Os Ganhos do Uso da
Prototipagem em Edificac&o. Artigo Completo. TIC2015. In: ENCONTRO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DE
INFORMAGAO E COMUNICAGCAO NA CONSTRUGCAO, 7., 2015, Recife. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2015.
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Constructive Systems in Masonry based on Modular Coordination and Connectivity between Components —
SISMOD, funded by FINEP andit aims to show how much 3D printer is able to improve the design
process and its execution. This project was developed in order to build a research center in structural masonry
employing the principles of modular coordination and connectivity between components, highlighting sustainability
in the whole process. The projects were developed in BIM platforms (Building Information Modeling) using a 3D
printer. There are three-dimensional models created in order to elaborate tests and performance validation of the
construction processes. Thus, the modeling tool can provide qualified and rational work since design solutions
were thought on the design stage of development, not in the production.

Keywords: project. 3D printer. prototype

1 INTRODUGAO

A industria da construcao civil possui caracteristicas peculiares, pois cria produtos uUnicos
(salvo excegdes), nao possibilita a produgdo em cadeia e sim a produgéo centralizada onde
0s operarios sdo moveis em torno de um produto fixo, a mao de obra é pouco qualificada, o
grau de precisdo é muito menor quando comparado a outras industrias e € composta por
varias atividades com diferentes graus de complexidade, ligadas entre si por uma vasta
diversificacdo de produtos (MESSEGUER, 1991).

Diante disso o processo de projeto desempenha um papel de extrema importancia na cadeia
produtiva com forte impacto no processo de execucdo da obra, pois define partidos,
detalhes construtivos e especificagdes que permitem uma maior ou menor facilidade de
construir afetando os custos da producgao.

A fase de projeto deve ser considerada parte de um processo maior, 0 processo de
construgao de um produto. Ela é responsavel pelo desenvolvimento, organizagao, registro e
transferéncia das caracteristicas fisicas e tecnolégicas especificas que devem ser
consideradas na execucdo da edificagdo e é nessa etapa que sao estabelecidos todos os
subsidios necessarios para o desenvolvimento do empreendimento (MELHADO, 1994 p.
87).

Segundo Bagatelli (2002) o projeto é a etapa inicial do processo de construgdo, pois
influencia decisivamente a exequibilidade da obra, a determinacdo do desempenho da
edificacao, a qualidade e o custo.

A construgao do edificio fica comprometida quando as informagbes do projeto sédo precarias
permitindo que construtores e operarios tomem decisdes de como executa-lo dentro do
canteiro de obras. Além disso afirma Messeguer (1991) que a maioria dos problemas
patolégicos identificado ao longo da vida util da edificagéo é originada por falhas de projeto.

Para que o projeto torne-se uma ferramenta eficaz na conexao projeto-obra é necessario
que tenha um detalhamento minucioso, clareza e objetividade, havendo a preocupacao de
projetar para produzir (BAGATELLI, 2002).

1.1 Projeto Coordenado Modularmente

Em um projeto modular, o projetista deve desenvolver as plantas baixas, fachadas e cortes
baseadas num quadriculado modular de referéncia, de forma que permita coordenar a
posicao e as dimensdes dos componentes de constru¢do. (Banco Nacional de Habitagao e
Instituto de Desenvolvimento Econémico e Gerencial, apud GREVEN e BALDAUF, 2007, p.
47).

O projetista passa entdo a ter uma nova visdo do projeto que envolve a fase de selecao de
materiais, execugao e avaliagao do projeto. No contexto da alvenaria estrutural, a utilizagéo
da coordenagao modular ganha mais énfase, por ser um sistema que nao permite quebras,
cortes dos componentes e tomadas de decisdo em obra, necessitando que todos
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componentes de projeto tenham dimensdes coordenadas entre si (BARBOZA e LIMA 2009
p.12).

Segundo Celani e Bertho (2007) o processo de projeto € um conjunto de resolugcdo de
problemas, quanto mais cedo forem detectados, discutidos e solucionados menor sera o
custo. Durante as etapas iniciais, as decisbes de projeto podem ser exaustivamente
avaliadas e alteradas sem que isto implique em custos significativos para o empreendimento
(Grafico 1). A medida que as etapas avancam, as alteragdes vao ficando mais dispendiosas.
Portanto as decisGes e as alteragcdes necessarias devem ser tomadas nas etapas iniciais
como Estudo de Viabilidade e Projeto.

Grafico 1: Relacao entre decisdes, etapas do empreendimento e custo

EXECUCRO TEM PQ.

Fonte — Autores, 2015

Segundo Andrade (2000) € comum o fato de que a compatibilizagdo dimensional em
projetos de alvenaria estrutural coordenado modularmente seja considerada apenas na fase
do projeto de produgao enquanto que o ideal é que a compatibilizagdo seja pensada ja na
fase de estudo. Essa compatibilizagdo feita somente na fase do projeto de produgéo exige
modificacbes nos demais projetos, fato que pode tornar o processo mais oneroso.

1.2 A prototipagem na construgao civil

Os sistemas de prototipagem rapida (RP - Rapid Prototyping) surgiram em 1987 com a
introducao da tecnologia de estereolitografia, processo esse que solidifica camadas de um
polimero liquido sensivel a luz ultravioleta usando tecnologia a laser. Atualmente, existem
diversas tecnologias de impresséo 3D, todas baseiam-se no principio de executar diversos
fatiamentos da figura, obtendo uma fina camada através do processo de decomposicao de
matérias das partes sdlidas, sobrepondo camadas uma sobre a outra até obter o objeto
desejado (CARRETO, 2015).

Os materiais a serem depositados sdo os mais variados desde queijo, chocolate, vidro,
ceramica até metal sendo o mais utilizado o plastico como o ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) e PLA (Acido Poliatico). Dentre as tecnologias de decomposi¢do tem-se a SLS
(Selective Laser Sintering) onde o objeto € criado por meio da decomposi¢do de materiais
em po, a SLM (Selective Laser Melting) utiliza-se de um laser para derreter o material, a
Plastic Sheet Lamination utiliza-se de uma fina lamina de plastico recortada conforme o
desenho de cada camada e coladas entre si, com uma cola especial, na técnica FDM
(Fused Deposition Modeling) o material utilizado é fundido por extrusdo dentro de uma
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cabeca de impressao que torna o material quase liquido com precisao na ordem de 0.1 mm,
essa tecnologia surgiu na década de 90 e € uma das mais utilizadas por ser considerada
uma tecnologia simples e consequentemente mais barata (TAKAGAKI, 2012).

Prototipo € a representacdo de um produto ou parte dele que seja de interesse dos
projetistas. Prototipagem compreende todo o processo de desenvolvimento do protétipo.
Uma importante caracteristica da atividade de prototipagem €& sua natureza experimental,
envolvendo um ciclo repetitivo de tentativas que incluem produgao de protétipos, avaliacéo e
correcao, até que as expectativas sejam satisfeitas. Com a prototipagem rapida pode-se
criar uma peca através de um desenho (ULRICH, EPPINGER, apud SAFFARO, 2007).

Todo o processo tem inicio com a obtengcdo de um modelo virtual 3D criado por software de
modelagem ou CAD em seguida é necessario converter o arquivo para o formato STL, esse
formato aproxima a forma do objeto modelado através de facetas triangulares podendo ser
enviado a impressora 3D. O tempo de producdo dos protoétipos pode durar horas ou até
dias, dependendo do tipo da maquina usada, do tamanho e do numero de modelos
produzidos (NETTO; OGLIARI e AHRENS, 2003).

A prototipagem rapida na construgao civil pode ser utilizada por arquitetos e engenheiros ao
longo das etapas de projeto e de produgao a fim de aprimorar a coordenacao de projeto,
reduzir o tempo e o custo do processo e melhorar a qualidade do produto final. Pode
melhorar ainda a construtibilidade dos projetos, a verificagdo de ajustes nas diferentes
pecas, a visualizacdo da evolucio fisica das etapas da obra, o planejamento e
gerenciamento do canteiro de obras e a logistica (CLARK; CHEW e FUJIMOTO apud
SAFFARO, 2007).

2 METODOLOGIA

Utilizando-se do projeto desenvolvido para o Nucleo de Pesquisa em Sustentabilidade para
a Construcdo Civil localizado na Universidade Federal de Alagoas — UFAL, no Campus A. C.
Simbes na cidade de Maceié6 — Alagoas que sera executado em alvenaria estrutural,
tomando como base a coordenagdo modular’ e a conectividade entre os componentes
buscou-se atingir a sustentabilidade em todo o processo. A edificacdo tera area total
construida de 86m? e sua construgcado tem por principal finalidade a avaliagdo da eficiéncia
da técnica construtiva.

O primeiro passo do projeto modular foi estabelecer quais componentes seriam utilizados
para a montagem da edificagdo, optando-se pelo bloco ceramico estrutural da familia 29
com dimensodes de 29 x 19 x 14 cm, meio bloco 19 x 14 x 14 cm, bloco para encontro em “T”
44 x 19 x 14 cm e o bloco canaleta de 29 x 19 x 14 cm, foi considerado também a espessura
das juntas horizontais e verticais que devem ser de 10 mm com tolerancia de +/- 3 mm
(ABNT NBR 15.961-2:2011).

Para minimizar modificagbes nos projetos e retrabalhos por causa da compatibilizagao, que
geram desperdicio de tempo, foram feitas reunides desde o inicio do estudo preliminar com
todos os projetistas envolvidos no processo, a fim de estabelecer uma viséo integrada de
acordo com que recomenda Andrade (2000).

Para a elaboragao do projeto arquitetdnico foi utilizado o software CAD Revit® produzindo-
se plantas baixa, cortes, fachadas e modelos tridimensionais (Figura 1), para a elaboragao

2 Coordenagdo Modular ¢ a coordenagdo dimensional mediante o emprego de um moédulo basico ou de um
multimédulo. O médulo basico é a menor unidade de medida linear da coordenagédo modular, representado pela
letra M, cujo valor normalizado é M = 100 mm (ABNT NBR 15.873:2010, p.1). O uso da coordenagdao modular
visa coordenar as dimensdes de todas as etapas que cabem a industria da construgao civil desde a fabricagéo
de componentes, projetos, execugdo, até a manutengao, trazendo otimizagao, simplificagdo e racionalizagao aos
processos (BARBOZA e LIMA, 2009 p. 12).
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dos projetos estrutural, hidrossanitario, elétrico, incéndio e de ar condicionado foi utilizado os
softwares da AltoQi®.

Figura 1: Modelo Tridimencional — CAD Revit

onte: Autores, 2015

A prototipagem teve inicio através da obtengdo de um modelo virtual 3D criado no software
CAD Revit® em seguida o arquivo foi convertido para o formato DWG e importado no
software Sketchup®, possibilitando a exportacdo do mesmo para o formato OBJ.

Dando continuidade, foram utilizadas algumas ferramentas do software Meshlab® (Figura 2)
para a analise e verificagdo de possiveis erros que possam interferir e invalidar o processo
de impressao 3D. Logo apds o processo de validagdo o arquivo tridimensional € salvo no
formato STL e enviado para o software da impressora 3D, no qual, é configurada escala,
resolugéo, posigcao entre outros.

A impressora 3D utilizada foi a com tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), os
cartuchos contém o termoplastico ABS para producdo dos protétipos, a espessura das
camadas € de 0,254 mm ou 0,330 mm com um volume de construc&o igual ou superior a
203 X 185 X 127 mm, dispde também de material suporte soluvel, contribuindo na
impressdao de varias pecas representativas do modelo projetado, podendo até imprimir
pecas pré-montadas durante o processo de modelagem, ndo necessitando que apds a
impressao as pegas sejam montadas uma a uma.

Figura 2 — Metodologia para impressao 3D

/
Meshlab Processo de impressao

Fonte: Autores, 2015

Protétipo Impresso

No caso de detalhes construtivos e instalacdo de esquadrias pretende-se imprimir os
prototipos em escalas maiores como 1:20 e 1:10.

Foram desenvolvidos diferentes prototipos que permitiram ter ndo sé modelos
tridimensionais, mas também elaborar testes e validagbes de desempenho dos processos
construtivos, tornando possivel enxergar conflitos e corrigi-los ainda na fase de projeto.
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3 PROTOTIPOS E OS REFERIDOS TESTES DE VALIDAGAO

Durante a fase de avaliacdo do desempenho dos processos construtivos, foram
desenvolvidos alguns protoétipos para analise e adequagdes dos componentes da obra, bem
como, observancia do espaco destinado a todos os equipamentos e maquinarios que serao
utilizados na edificacao.

3.1 Protétipo 01

O prototipo foi construido para verificar aspectos de concepcao, volumetria e setorizacao, foi
utilizado também para melhorar a visualizagdo nas reunides, trazendo melhorias nas
consideracgdes dos projetos complementares.

Figura 3 — Protétipo 01 impresso

Fonte: Autores, 2015

Para imprimir o protétipo do laboratério na escala 1:50 a impressora demorou 18 horas e por
causa do material suporte teve que ser levado para a lavadora que demorou mais 12 horas
perfazendo um total de 30 horas.

Considerando que, o projeto arquitetdnico estabelece o partido do edificio, influenciando o
desenvolvimento de todos os demais, foram analisados os condicionantes do projeto, o
arranjo espacial das paredes e a necessidade de amarragéo entre os elementos. A partir de
um protétipo dividido por pavimentos, térreo, superior e laje como mostra a figura 4, se torna
facil prever, possiveis pontos de passagem de shafts projetados para passagens das
prumadas das tubulagdes, locais ideais para instalagdo dos condicionadores de ar e
paredes nao estruturais para passagem de tubulagoes.
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Figura 4 — Protétipo 01 dividido por pavimentos.
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Fonte: Autores, 2015

Com esse protétipo foi possivel enxergar uma interferéncia importantissima, onde o shaft do
banheiro coincidia com a janela, esse conflito foi corrigido sem que houvesse gastos
significativos (Figura 5).

Figura 5 — Conflito shaft com janela do banheiro

Fonte: Autores, 2015

De acordo com que afirma Saffaro (2007) a producdo desse protétipo ajudou na
compatibilizagdo, possibilitou comunicacao rapida e eficiente, melhorou a visualizagdo e
compreensao de todos os envolvidos com o projeto.

3.2 Protétipo 02

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo racionalizado onde os elementos que
desempenham fungao estrutural sdo de alvenaria, ou seja os proprios blocos. Nao é
permitido o corte dos componentes nem improvisagdes. Nesse sistema o projeto de
modulagao é uma etapa fundamental para que o sistema possa atingir suas vantagens.

Para o edificio em projeto, foram escolhidos os blocos da familia 29, os mesmos foram
modelados tridimensionalmente com software SolidWorks® e impressos em impressora 3D.
A familia é composta respectivamente por bloco 29, 14, e 44 como mostra a Figura 6. Foram
impressos blocos estruturais com dimensdes proporcionais aos que serao usados na obra.
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Figura 6 — Familia de blocos e seus respectivos modelos 3D.

Blocos familia 29

44
14
Blocos modelados

TRgr

Fonte: Autores, 2015

14

Com o quantitativo de blocos a serem utilizados para a construgdo da obra gerado pelo
software QiAlvenaria®, foi impresso a quantidade exata de blocos (Figura 7). Os blocos 29
cm foram impressos em branco. Para alvenaria estrutural € de extrema importancia que se
utilize os blocos 14 cm e 44 cm pois possibilitam uma perfeita modulagcéo, por isso os
mesmos forma impressos em amarelo se destacando dos demais.

Figura 7 — Pilha de blocos estruturais impressos na impressora 3D.

Fonte: Autores, 2015

Para montar o protétipo 02 foram desenvolvidos diversos modelos para jungdo dos blocos
até que se chegou a um, que além de possibilitar a montagem tivesse dimensodes
compativeis com as juntas horizontais e verticais (Figura 8) prescritas na norma NBR
15.961-2:2011 que sdo de 10 mm. Essas juntas correspondem a argamassa de
assentamento.
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Figura 8 — Jungdes impressas na impressora 3D.
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Fonte: Autores, 2015

A marcacido da primeira fiada é a etapa que compreende o inicio do ciclo. E importante
garantir perfeito alinhamento e o esquadro das paredes. As marcagbes dos eixos ortogonais
sdo elaboradas a partir da planta baixa do projeto. A disposigdo e o alinhamento s&o
mostrados na Figura 9. Os blocos foram montados um a um a exemplo do que ocorrera na
obra.

Figura 9 — Montagem do prototipo 2 utilizando as pegas impressas.

\

Fonte: Autores, 2015

A visualizagdo do protétipo proporcionou enxergar o encaixe das multiplas pegas, ter uma
visdo ampla do projeto de modulacdo permitindo a verificacdo da intercambialidade dos
componentes.

No Grafico 2 pode-se observar o processo de projeto usual onde apds os projetos
concluidos ocorre a etapa de obra gerando o produto final, o empreendimento, nesse
processo nao sao feitos testes ou validagdes dos projetos o que pode ocasionar problemas
e improvisos na execugao da obra conforme citam os autores Bagatelli (2002) e Menseguer
(1991). Pode-se observar também o processo de projeto adotado nesse estudo onde nas
principais fases de projeto sdo elaborados protétipos, sendo possivel testar e validar o
projeto, se houverem problemas seréao feitas as devidas corregdes, gerando nova validagao
e s6 entdo avanga-se para as demais fases de projeto.
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Grafico 2: Processo de projeto
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Fonte: Autores

O processo de projeto utilizando protétipos permite que as falhas de projeto sejam
discutidas entre os projetistas envolvidos, possibilitando corrigi-las ainda na fase de projeto,
avancando para a fase de obra somente quando feitas todas as validagdes dos projetos,
reduzindo os erros a praticamente zero. Tornando a etapa de obra somente uma etapa de
montagem de componentes, facilitando a execucéo, aumentando a produtividade, reduzindo
o desperdicio de materiais e com isso melhorando a qualidade do empreendimento.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo da tecnologia de prototipagem rapida para a construcéo civil traz diversas
vantagens, dentre elas: alta precisdo, inclusive em detalhamentos de pequena escala,
personalizagdo e customizacdo, produgao ilimitada de pecas com formatos e tamanhos
distintos, economia de tempo em relagcdo as produgdes manuais, eficiéncia, maior
possibilidade geométrica, adaptabilidade, possibilidade de fazer simulagdes, permite uma
visualizacdo integrada do projeto. Além disso os protétipos podem colaborar com a
execugao, devido a sua capacidade de representacéao fiel do produto.

A impressdo de componentes que serdo utilizados na execugao da obra como blocos e
argamassas com cores diferentes permitiu verificar o encaixe das multiplas pegas, a
intercambialidade dos componentes e melhorar as estratégias de projeto.

A utilizagao de protétipos na etapa de projeto aprimorou a visao plastico-espacial do projeto,
possibilitou elaborar testes e validagdes de desempenho dos processos construtivos,
tornando possivel enxergar conflitos e corrigi-los ainda na fase de projeto com um custo
muito pequeno se comparado aos da fase de execucdo, o que pode evitar atrasos de
execugao e desperdicios de materiais pois foram pensados o que fazer e como fazer,
podendo ainda melhorar a gestao da constru¢ao. Proporcionou ainda o desenvolvimento de
um excelente projeto, acelerou o processo produtivo e ainda garantiu mais assertividade.

Desta forma a prototipagem podera propiciar uma obra racional e de qualidade, pois as
decisbes e solugdes projetuais foram pensadas na etapa de desenvolvimento do objeto e
nao de producéo.

As limitagdes da prototipagem séo referentes a dimensao dos prototipos, pois a maior parte
das impressoras tem restricbes no tamanho de impressdo e ainda ndo é possivel a
fabricacdo em série pois os custos sao relativamente altos.

A disseminagédo da tecnologia de prototipagem rapida pode promover o desenvolvimento
dos processos construtivos para industrias tradicionais como é o caso da construgéao civil.
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