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Resumo

A manufatura aditiva répida (RAM) surgiu como uma evolugéo, na década de 1980, que mudou
completamente o cendrio da prototipagem. Este trabalho teve como objetivo realizar uma
pesquisa descritiva sobre o impacto da adogdo dessas novas tecnologias digitais diante das
possiveis vantagens relacionadas ao menor impacto ambiental das construgbes. Foi possivel
observar que o uso da RAM é um conceito novo em ambientes construidos e estd se tornando
uma realidade efetiva com o uso de formas arrojadas, precisGo de fabricacdo com vazios
funcionais e eficiéncia construtiva dindmica desde o projeto, o que ndo seria possivel com
processos de construgdo tradicionais.
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Abstract

Rapid additive manufacturing emerged as an evolution of the development of rapid prototyping
technologies that, since the 1980s, have completely changed the scenario of prototyping. This
work aims to carry out descriptive research on the impact of adopting these new digital
technologies against the requirements and possible advantages related to new materials and a
lower environmental impact for buildings. Additive manufacturing in concrete is a new concept
in building environments and is becoming an effective reality every day, making practical
processes marked by freedom of design with the use of complex physical shapes, manufacturing
precision with functional voids, dynamic efficiency of construction from design, which is not
possible with conventional construction processes.
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INTRODUCAO

Atualmente, ndo sdo mais produzidas solucdes para os problemas do cotidiano como
eram feitas até a segunda metade do Século XX. As tecnologias digitais disponibilizadas
representam as principais causas dessa mudanca que afeta toda a extensdo da
sociedade, desde aqueles que identificam e definem as solu¢des dos problemas,
aqueles que fabricam e constroem até aqueles que utilizam.

Inimeros sdo os fatores que evidenciam um caminho sem retorno para a adogdo
destas tecnologias digitais na prdtica de projetos e na construcdo dos ambientes,
sendo que trés destacam: a) evolugdo das tecnologias de auxilio ao desenvolvimento
de projetos, b) preocupacdo com o menor impacto ambiental, e ¢) pesquisas cientificas
associadas a novos materiais.

Em um contexto histdrico recente, fica visivel a existéncia de um ciclo de
desenvolvimento de tecnologias digitais relacionadas aos processos de projeto e
producdo/construcdo, comecando pela disponibilidade dos sistemas CAD, nos anos
1980, e terminando com a disponibilizacdo dos sistemas de construcdo por
manufatura aditiva, nos anos 2000. Integracdo de calculos de projeto, desenhos
tridimensionais virtuais, simulacdes dindmicas e processos de fabricacdo/construcio
diretas de modelos virtuais sdo processos deste ciclo e representam parte da evolucdo
dos processos baseados em digitalizacdo pela qual passa toda a sociedade. Segundo
Lévy (1996) [1], a digitalizacdo e a codificagdo atuam como um principio de interface
gue se torna método de simplificacdo que traduz todo o conhecimento existente em
uma massa eletrénica, de comunicagdo integrada e em tempo real.

CICLO DE DIGITALIZAGAO

Esse ciclo teve inicio com o desenvolvimento de tecnologias que viabilizaram a
visualizacdo dos objetos pelas representacées digitais, que segundo Alam et al. (2019)
[2], sdo baseadas em grades quadradas unitarias cujas células sdo chamadas de pixels,
qguando representam em 2D e voxels quando representam em 3D (Fig. 01). As imagens
digitais, segundo Bachamann (2016) [3], sdo chamadas de imagens raster ou bitmap e
sdo compostas pelos pixels. Ja os voxels representam os volumes digitais do mundo
por meio de unidades de arranjos tridimensionais, que segundo Vantyghem et al.
(2021) [4], sdo o equivalente tridimensional do pixel bidimensional.
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Figura 01 — Ciclo de desenvolvimento da tecnologia digital

Ciclo de desenvolvimento OBJETO FisICO
de tecnologia digital

He utilizacao N
Materializagao obtengéo visualizacao Digitalizagao
b8 simulagao .

OBJETO VIRTUAL

Fonte: os autores.

A simulacdo aparece na sequéncia desse desenvolvimento. Banks (1999) [5] a define
metodologia aplicada que descreve o comportamento de um sistema usando modelos
matematicos, ou seja, é a imitacdo da operagdo de processo ou sistema do mundo real,
sendo usada quando o sistema real ndo pode ser acionado, acessado, pode ser
perigoso, inaceitavel ou simplesmente ndo existe.

Passa-se entdo, a obtenc¢do do modelo fisico representativo do modelo virtual a partir
da abstracdo da construcdo dos objetos no mundo. Primeiramente se aborda
processos de retiradas de materiais (Subtractives Processes SP), caracterizados pela
fabricacdo orientada por CAM (Computer Aided Manucfaturing) e CNC (Computer
Numeric Control). A seguir os processos de adicdo de materiais (Additive Process - AP)
sdo desenvolvidos pelas tecnologias de prototipagem rdpida e impressées 3D.

Bryden (2014) [6] define como conjunto de processos em que pecas tridimensionais
sdo construidas usando materiais especificos a partir de modelos CAD virtuais.

Torna-se relevante citar que o fechamento deste ciclo de desenvolvimento nao
representa o fim de uma classe de tecnologia. Na verdade, provocou o inicio de outros
novos ciclos de evolugdo tecnoldgica, sendo que um desses esta diretamente
relacionado ao desenvolvimento de novos materiais, gerando uma onda de
possibilidades de fabricagdo e construcdo direta e utilizacdo imediata de modelos
impressos. Segundo Gibson et al. (2010) [7] isso acontece como consequéncia da
evolucdo das pesquisas sobre os materiais de impressdo. Materiais sintéticos e
metalicos, com propriedades fisicas similares aos normalmente utilizados propiciaram
a construgao de pecas utilizdveis direto dos desenhos virtuais dos projetos auxiliados
por computador, criando a tecnologia de manufatura aditiva ou Additive Manufacture
(AM). A este estudo interessa a abordagem sobre a Additive Manufacture for
Construction, (AMfC) voltada para a impressdo de ambientes. A tecnologia AMfc é,
segundo Liou (2019) [8] e Karmani et al. (2010) [9], definitiva como a representante
desta nova fase do desenvolvimento tecnoldgico.

Também interessa as novas abordagens sobre o concreto como material importante e
de necessidade futura inevitavel, o definindo assim como material preferencial de
andlise para esta nova tecnologia. Portanto, apresenta-se o atual estado de
desenvolvimento e aplica¢do da tecnologia de manufatura aditiva, representada pelas
impressées 3D de grandes volumes e sua relacdo direta (ou indireta) com o uso do
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concreto, destacando a inovagao ocorrida neste material com vistas a gerar menor
impacto ambiental. A partir da analise do ciclo de evolucdo da tecnologia AMfC serdo
apresentadas as principais variantes em uso e pesquisa, juntamente com os atuais
processos de novos arranjos propostos para o concreto, como as substituicdes de
componentes e o uso de materiais cimenticios suplementares.

O uso destas tecnologias exigiu fortes mudangas de comportamento nos arquitetos,
engenheiros, designers, bem como para toda cadeia de desenvolvimento, fabricacao
e construcdo. Portanto, também sera abordado o novo cendrio de atuacdo destes
atores.

TECNOLOGIAS DE MANUFATURA ADITIVA

Prototipagem e manufatura rapida

No desenvolvimento das tecnologias digitais a impressao 3D define o retorno a forma
fisica de todo processo de digitalizagcdo desenvolvimento nos projetos. A Prototipagem
Rapida — Rapid Prototype Technology (RTP) é a primeira tecnologia efetiva desse
processo de materializacdo, funcionando a partir do fatiamento do modelo
tridimensional de um produto virtual, permitindo a atuacdo nos trés eixos referenciais
(heranca dos sistemas CAD) em um processo de deposicdo sequenciada (camada por
camada) de um material especifico cujo resultado serd um sélido fisico
correspondente a forma digital original.

Em alguns processos, a deposicdo é feita com um material de reacdo para pé, fibras
plasticas ou polimeros em fusdo. Em outros somente movimentando uma luz (Laser
ou UV) solidificando um liquido reativo. Mas em todos os casos trata-se da primeira
abordagem para uma tecnologia digital que s6 poderia ser aplicada com uma relagdo
direta e dependente da evolugdo dos materiais de adi¢do. Todos os processos de RPT
desenvolvidos estdo diretamente relacionados aos seus materiais especificos.

A RPT surgiu como uma das mais importantes tecnologias disruptivas do Século XX.
InUmeros autores sdo consensos quanto ao seu impacto, possibilidades e
desdobramentos nos processos de fabricacdo e construcdo. Porém, para Gibson et al.
(2010) [7], aferir que a tecnologia s6 é util para fazer modelos seria impreciso e
subestimaria a tecnologia. Apds trés décadas de desenvolvimento, as aplicagdes do
RPT vdo muito além da construcdo de protdtipos. Narayan (2019) [10] afirma por
exemplo, que a tecnologia estd penetrando em todos os setores com materiais cada
vez mais aplicaveis, inclusive na industria de biofabricacdo, processando biomateriais
para a demanda de tecidos e 6rgdos humanos para transplantes.

A Tabela 01 apresenta um resumo destas tecnologias:
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Tabela 01 — Quadro resumo dos tipos de tecnologia de RPT

Tecnologia Material e rea¢do Desenvolvedor  Ano

Stereolithography Apparantus (SLA) Resina foto curavel + UV 3D Systems 1987

Fused Deposition Modeling (FDM) Fio de polimero + calor Stratasys 1988

Selective Laser Sintering (SLS) Termoplastico + fusdo a 3D Systems 1994
Laser

Jetting Systems Resina liquida foto curavel 3D Systems 1996
+ UV

Three-Dimensional Printing (3DP) Pé de polimero + ZCorp 1997
aglutinante liquido

Selective Mask Sintering (SMS) Polimero foto reativo + Sintemak 2000
Laser

Direct Light Processing (DLP) Polimero foto reativo + luz Envision Tech 2003
branca + UV

Direct Metal Laser Sintering (DLMS) Polimero e/ou p6 de metal SLM Solutions 2004
+ Laser

Fused Metal Sintering (FMD) P4 de metal + Laser Optomec 2005

Fonte: referéncias bibliograficas: organizado pelos autores.

Para Bryden (2014) [6], a Prototipagem Rapida e a Manufatura Aditiva libertaram os
projetistas de restricdes de fabricacdo tradicionais, permitindo que projetem qualquer
forma concebivel para a fabricacdo de produtos especificos, exclusivos ou pontuais.
Liou (2019) [8], completa afirmando que uma vez que a Manufatura Aditiva ndo requer
ferramentas, ela pode produzir diretamente os produtos, sendo ela mesma a
ferramenta de fabricacdo rdpida, permitindo produzir pequenos lotes, como faz
atualmente a industria aeroespacial. E isso sem a utilizagdo de nenhuma maquina-
ferramenta ou processo especial, muito mais agil que nos processos tradicionais.

Construcao rapida

As Additive Manufacturing for Construction (AMfC) representam a migracdo de toda a
evolugdo da tecnologia de prototipagem e fabricagdo rdpidas para a construgdo dos
ambientes, trazendo como caracteristicas principais o tamanho da area de impressao
e uso de novos materiais. S3o duas as principais categorias de impressao 3D
relacionadas a construgdo civil:

a) Liquid Deposition Modeling (LDM) ou deposi¢do de material pastoso.
Tecnologia de extrusdo de material, que utiliza uma gama de materiais
com diversas viscosidades, variando de liquidos mais viscosos, como
colagenos e espumas expansivas, até materiais menos viscosos como
o concreto e a argila.

b) Selective Activation Modeling (SAM) ou modelagem por ativagdo
seletiva. Tecnologia baseada na impressao 3D sobre camadas de
particulas (Particle Bed 3D Printing), trabalhando com a deposicdo de
material seco em camadas finas estabilizados por agentes ativadores
aglutinantes. E mais utilizada para fabricagdo de partes da construcio,
podendo também trabalhar com material cimenticio.

A Tabela 02 apresenta um resumo da evolucdo destas tecnologias:
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Tabela 02 — Quadro resumo dos tipos de tecnologia de AMfC

Tecnologia Tipo Desenvolvedor Ano

Contour Craft LDM —in situ Behronk Koshevis 2001

Freeform Concrete LDM —in situ, impressado inteira + Loughborough 2003

Printing suportes Univ.

D-Shape LDM + SAM — in situ, impressdo inteira Enrico Dini 2005

WATG LDM + SAM — in situ, suporte montados USA 2010
por rob0 e impressdo posterior

WinSun 3D Printed LDM —in situ WinSun 2013

Building System

Doubled Curve LDM - off grid, impressdo prévia e 4TU.Bouw 2016

Concrete montagem in situ

Total Kuston LDM - off grid ou in situ Andrey Rudenko 2016

Digital Building SAM —in situ ETH Zurich 2017

Techmology (DBT)

SMART LAB Hibrido — off grid, CNC, inser¢do ETH Zurich 2018

suportes, montagem in situ e impressao
posterior
Fonte: referéncias bibliograficas: organizado pelos autores.

Em analise sobre as vantagens da Additive Manufacturing for Construction a partir de
publicacGes recentes (Demiyanov, 2019 [11], Vantyghem, 2021 [4], Bryden, 2021 [6],
Lim, 2012 [12], Zang et al., 2019 [13], Um, 2018 [14] e Floréncio, 2017 [15]) identifica-
se que com o uso da tecnologia obtém-se: i) a reducgdo significativa do custo de mao
de obra, posto que operadores humanos sdo necessarios apenas para monitoramento;
ii) otimizacdo da instalacdo e manutengdo de equipamentos; iii) redugdo significativa
dos residuos de construgdo; iv) possibilidade de utilizar concreto de novas
composi¢des e suplementos; v) possibilidade de se reutilizar residuos de construgao
como parte da mistura; e vi) liberdade arquitetdnica e otimizacdo de especificacdes de
performances (fisicas e geométricas) das construcdes em funcdo de projeto
paramétrico e generativo.

Soma-se a isso uma menor emissdo de CO; (na obtengdo e uso de novos concretos),
otimizacdo da demanda com materiais de construcdo, reducdo de distancias e volume
de transporte na relagao fornecedor-obra e aumento da eficiéncia energética em todo
0 processo.

CONCRETO EM SUA NOVA ABORDAGEM

O cimento é o maior produto manufaturado em massa em todo planeta e é a segunda
substancia mais utilizada no mundo depois da dgua (SCRIVENER et al., 2018) [16]. Para
este artigo a escolha do concreto como material de andlise no uso em Additive
Manufacturing for Construction vem do reconhecimento de uma sempre crescente
demanda de consumo que representa a quase totalidade da produ¢ao mundial de
ambientes construidos. E certo que com o crescimento da populacdo e suas relagdes
diretas com urbanizagdo e industrializacdo, a demanda por concreto continuard
aumentando dia a dia.

A producdo anual atual esta por volta de 10 bilhdes de toneladas e, de acordo com
Aprianti et al. (2014) [17], seguindo a atual taxa de crescimento da populagdo mundial,
estima-se que até 2050, um aumento para aproximadamente 18 bilhGes de toneladas
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anuais. E ainda é importante citar a grande quantidade de residuos de material
baseado em cimento que é gerado pelo mundo anualmente. Apesar da disponibilidade
de tecnologia, aplicagGes e muita pesquisa focadas na reutilizagdo e reciclagem dos
RCC, grande parte desta producdo ainda vai para o ambiente (WANG et al., 2019) [18]

De acordo com Scrivener et al. (2018) [16], existem duas principais abordagens
baseadas em novos materiais que podem oferecer redugdes adicionais substanciais
em suas emissdes globais de CO; nos proximos 20-30 anos: i) aumento do uso de
suplementos de baixo CO, como substitutos parciais do clinquer de cimento Portland;
e ii) uso mais eficiente do clinquer do cimento Portland em argamassas e concretos.

Para Papadakis et al. (2002) [19], o desenvolvimento sustentavel das industrias de
cimento e constru¢do como um todo, poderia ser alcancado através da maximizacdo
do uso dos materiais cimenticios suplementares (SCM) e das novas configuragdes na
composicao dos concretos. Utilizar residuos de fabricacdo e de construcdo representa
importante fator de mitigacdo de impactos ambientais. Utilizar tais residuos como
materiais de substituicdo, reposicdo ou agregados na producdo do concreto amplia de
sobremaneira a importancia desta pratica, principalmente no tocante a diminuicao da
emissdo de CO; associadas a obtencdo do cimento e do concreto. Alguns autores
(Scrivenera et al., 2018 [16], Letelier et al. (2020) [20], Silva et al. (2020) [21],
Gunasekar et al. (2019) [22], e Cheng et al. (2016) [23]), alinham-se nas conclusbes de
seus estudos sobre a viabilidade de utilizacdo dos residuos industriais e de construgdo
como materiais de substituicdo (RM). E inimeros estudos sobre sele¢do, preparacgdo e
otimizacdo de concretos para uso em AMfC estdo disponiveis, como os trabalhos de
Khan, 2020 [24], Chung et al. (2021) [25], Krishiaraja et al. (2020) [26], Mohammad et
al. (2021) [27], Zhang et al. (2017) [28], Hamback et al. (2017) [29].

Segundo Floréncio et al. (2017) [15], para a utilizagdo efetiva da impressdo de concreto
(3DCP), ndo existe uma mistura Unica que permita sua deposicdo por extrusdo
controlada numa superficie, entretanto existe uma boa lista de parametros especificos
relativos a escala, ambiente, suporte e estratégias de montagem que deve ser
observada. Lim et al. (2012) [12] chamam a atencdo para caracteristicas reoldgicas e
de resisténcia que também devem ser consideradas.

Entretanto as principais caracteristicas citadas por Floréncio et al. (2017) [15] (2017)
[30] e, Duballet et al. (2017) [31], para a construgdo por impressdo de concreto sao: i)
bombeabilidade: possibilidade do concreto mover-se pelo sistema de impressao 3D;
ii) extrudabilidade — capacidade do concreto ser forgado através de um bico em um
fluxo continuo; iii) tempo de cura controlado — capacidade do material manter as
propriedades acima descritas dentro de uma margem de tolerancia, apds a qual o
concreto endurece; e iv) edificabilidade — definida pela resisténcia apresentada pela
camada de concreto recém-depositada de suportar a carga da outra camada sem
sofrer significativas deformacdes.

Inimeras pesquisas sdo realizadas com testes de diferentes variagdes do concreto de
cimento Portland convencional, variando-se a mistura ou agregando aditivos em busca
de determinadas caracteristicas reoldgicas ou outras caracteristicas desejaveis ao uso
em impressao 3D (Zhang et al., 2019) [13].
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Como resultado, indicagGes de boas praticas vao surgindo, como por exemplo, que se
utilize materiais locais na composi¢do do concreto para 3DCP, principalmente os SCM
e RM, a recomendacdo de utilizacdo de materiais funcionais, tal como os autocuraveis
(capaz de selar e curar as rachaduras) ou concretos otimizados com propriedades de
captura de CO,. Essas pesquisas demonstram que os novos concretos, com SCM ou
RM, apresentam potencial de uso nas edifica¢Ges construidas por AMfC.

ECOSSISTEMA DO USO DA MANUFATURA ADITIVA PARA
CONSTRUCAO

A definicdo de ecossistema de Additive Manufacturing for Construction mostra-se
como proposicao adequada para o futuro da tecnologia, alinhando perfeitamente com
Dini et al. (2018) [32], por se tratar de um ecossistema digital representando um
sistema sociotécnico aberto, adaptdvel e distribuido, que pode se auto-organizar,
crescer em escala e atingir pretensos indices de sustentabilidade necessarios. Também
se adequa pela constatacdo do impacto causado em cadeia produtiva do ambiente
construido, do projeto a até os negdcios de obras.

Mas significativa mudanca disruptiva surge para os atores desse ecossistema. Segundo
Asprone et al. (2018) [33], o desenvolvimento em design e modelagem digital,
manufatura aditiva, robdtica, bem como na engenharia de cimentos e de materiais,
permitiram a introducdo de novos métodos de construcdo. Entretanto, mudancas de
comportamentos sdo exigidas aos projetistas e construtores no tocante ao uso destas
inovacgoes, que compartilham as caracteristicas: a) colocacdo de material robotizado,
b) falta de sistemas de cofragem convencionais, c) alto grau de liberdade para criagdo
de formas, d) introdugdo de novas funcionalidades, e) possibilidade da fabricagdo sob
medida (ASPRONE et al., 2018) [33], f) nova abordagem quanto ao calculo estrutural.

A abordagem deste ecossistema é denominada Fabricagao Digital de Concreto - Digital
Fabrication with Concrete (DFC) e define a atuagdo de forma sistémica para a solugdo
de problemas para construgdes impressas, principalmente no tocante a estrutura. O
DFC surge como disciplina nova que integra ao projeto arquitetonico a possibilidade
de se criar solu¢des integradas de reforgos estruturais para as impressées de
ambientes. O importante para este trabalho é reconhecer que um novo conceito de
projetos e cdlculos estruturais precisara incorporar a abordagem integral para novos
desenvolvimentos, materiais e processo de aplicagao. Isso demonstra a amplitude de
atuacdo da AMfC.

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 8



Figura 3: DFC: exemplo de implementac¢do de projeto desenvolvido em DFC.
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Fonte: ASPRONE et al. [33], adaptado pelos autores.

Novas formas de classificacdo para a Additive Manufacturing for Construction também
foram desenvolvidas. Duballet et al. (2017) [31] comenta que parece importante
distinguir o "processo de impressao" do "sistema de construcdo". Para um
determinado processo de impressdo podem existir varios sistemas de construcao.
Segundo os autores, o processo de impressdo denota o conjunto de dispositivos (robo,
bomba etc.) necessarios para moldar o material, enquanto o sistema de construgido
refere-se a todo o método de construcdo, desde a definicdo da matéria-prima, dos
reforcos até a construcdo final. A distincdo das cadeias de projeto, materiais e
construcdo é notada, mas a interdependéncia delas também se evidencia. Duballet et
al. (2017) [31] relatam que antes os processos eram investigados principalmente em
termos de robédtica, reologia e mecanica dos materiais. Agora o problema de
implementacdo real ja é abordado e demonstra a necessidade da total integragao de
todas as classes envolvidas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Para a construc¢do, a manufatura aditiva é a mais disruptiva tecnologia desenvolvida
nos ultimos anos e apresenta fortes indicios de se tornar uma das mais importantes
descontinuidades do cendrio da construgdo de habitacdo, industria e ambientes no
mundo. Sua utilizagdo impacta de sobremaneira toda a cadeia produtiva deste setor,
das mudancas da forma de se projetar a até o negdécio dos arranjos dos canteiros de
obras, bem como, dos desenvolvedores de tecnologia de impressdo, novos negdcios
de recicladores a até o chdo de fabrica. E uma tecnologia que propde processos
disruptivos de atuacdo, marcados pela liberdade de design sem mao-de-obra, uso de
formas fisicas complexas, precisdo da fabricacdo com vazios funcionais, eficiéncia
dindmica da construcdo desde o projeto, ou seja, coisas que ndao eram possiveis de se
obter com processos convencionais de construcao.

Entretanto, todo esse desenvolvimento trouxe exigéncias de mudangas de
comportamento para arquitetos, engenheiros, designers e toda a cadeia de
desenvolvimento/fabricacdo/construcdo, bem como adapta¢des que passam pela
exigéncia de uso de materiais, equipamento e mao-de-obra especificos, agravados
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pelo alto custo das instalagdes de impressao, pela diminuigdo do nimero de empregos,
por algumas limita¢des para construcdo de superficies que ndo forem genuinamente
verticais, pela falta de cddigos, padroniza¢des, métodos e praticas de projetos etc.

Mas no caso da Additive Manufacturing for Construction pode-se arbitrar que o seu
atual estado e papel sdo relevantes na transicdo de dois processos no tocante a
producdo de ambientes construidos: a) o atual, disruptivo, no qual toda a sociedade
percebe que mudancas na forma de se produzir ambientes estdo acontecendo e b) um
cenario préximo futuro, de descontinuidade, no qual apds as adaptagBes necessarias,
a AMfC podera cumprir o papel na recuperacdo da estabilidade das construcdes de
ambiente e praticas de negdcios, focados no menor impacto de forma realmente
sistémica.

E o fato de permitir o uso de novos concretos, produzidos com novos materiais e
agregados ou com um aumento do fator de reciclagem de residuos, processos que por
objetivo buscam um menor impacto ambiental, que amplia a aceitacdo de uso da
manufatura aditiva para construcdo. Isso por conta da possivel intervencdo do fluxo
natural de descarte destes residuos no ambiente, bem como na otimizacdo dos
processos de producdo do cimento e do concreto, visando uma diminui¢do potencial
da emissdao de CO,, causados pela sua obtencao.

A grande ressalva fica por conta da real necessidade da criacdo de novas disciplinas
integradas e de novas praticas de desenvolvimento a para atuacdo efetiva dos
arquitetos, engenheiros e designers nos novos projetos baseados em Additive
Manufacturing for Construction.
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