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Resumo

Neste artigo, objetiva-se introduzir o impacto da utilizagdo de bragos robdticos industriais como
sistema cinematico aplicado a manufatura aditiva de matérias cimenticios na construgdo civil,
conhecida como 3DCP. Busca-se compreender esse sistema construtivo em suas
especificidades e aplicagdes, bem como ponderar suas vantagens e desvantagens, comparado
ao tradicional sistema cinematico de pdrticos de trés eixos. A andlise estd estruturada em trés
aspectos: 1- design; 2- maquinario e formulacdo; 3- aplicagGes e inser¢do mercadoldgica. O
primeiro ponto de analise trata questées como processo de projeto, liberdade do design e
multidisciplinaridade. O segundo trata dos aspectos técnicos: ambiente de fabricagéo,
composicdo e calibracdo dos equipamentos, dimensdo e volume de fabricacdo,
reprodutibilidade, formulagdo. Finalmente, aborda-se os tipos de aplicagdes e o seu impacto
no mercado da Construgdo Civil. Constatou-se que o uso de robds pode contribuir com a
inovagdo e a sustentabilidade do setor, por meio de estratégias eficientes de design e
fabricagdo baseadas em automacao.

Palavras-chave: Manufatura aditiva em concreto. Bragos robodticos. Impressao 3D.

Abstract

The aim of this article is to introduce the impact of using industrial robotic arms as a kinematic
system applied to the additive manufacturing of cementitious materials in construction, known
as 3DCP. The aim is to understand this construction system in terms of its specificities and
applications, as well as to weigh up its advantages and disadvantages compared to the
traditional kinematic system of three-axis gantry cranes. The analysis is structured around three
aspects: 1- design; 2- machinery and formulation; 3- applications and market insertion. The first
point of analysis deals with issues such as the design process, design freedom and
multidisciplinarity. The second deals with technical aspects: manufacturing environment,
equipment composition and calibration, manufacturing size and volume, reproducibility,
formulation. Finally, the types of applications and their impact on the construction market are
discussed. It was found that the use of robots can contribute to innovation and sustainability in
the sector through efficient design and manufacturing strategies based on automation.
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INTRODUCAO

Neste artigo, objetiva-se introduzir o impacto da utilizacdo de bracos robéticos
industriais como sistema cinematico aplicado a manufatura aditiva de matérias
cimenticios na construgao civil, conhecida como 3DCP (3D concrete printing, impressao
3D em concreto) [1]. Busca-se compreender esse sistema construtivo em suas
especificidades e aplicagdes, bem como ponderar suas vantagens e desvantagens,

comparado ao tradicional sistema cinematico de poérticos de trés eixos.

O processo de manufatura aditiva, também conhecido como impressao 3D, baseia-se
em um modelo digital 3D feito em software de desenho auxiliado por computador
(CAD), que é enviado ao maquinario para a fabricacdo do objeto a partir da
sobreposicdao de camadas de material. No caso da fabricacdao 3DCP, os equipamentos
mais populares sdo os sistemas de pdrticos, que se assemelham ao sistema de uma
impressora 3D de filamento plastico, deslocando-se por coordenadas ao logo dos eixos
X, Y e Z. Nos ultimos anos, porém, tornou-se cada vez mais difundida a ado¢do de
bracos robdticos como sistema cinematico de fabricacdo em processos 3DCP mais
avancados, especialmente os ligados a pré-fabricacdo de elementos construtivos.

Os bracos robdticos sdo largamente utilizados na industria de manufatura, a exemplo
da automotiva. No entanto, sua utilizacdo na industria da construcdo civil ainda é
excec¢do. Enquanto outros setores industriais ja possuem um alto grau de automacao,
a construcdo civil ainda envolve grande parte de trabalho artesanal em seus processos.
Assim, a adogdo desses equipamentos em sistemas construtivos avancados e
automatizados, menos dependente de mao de obra manual, pode representar um
avanc¢o em dire¢do a digitalizacdo e automatizagao dessa industria.

Os rob6s sdo equipamentos fundamentais para a automatiza¢do dos processos de
producdo. Pode-se aplica-los para a execucdo de tarefas que requerem precisdo,
consisténcia e repetibilidade, aumentando a eficiéncia e a produtividade. Também se
pode designa-los para trabalhar em ambientes de risco, aumentando a seguranca do
trabalho. Outra vantagem é a sua enorme flexibilidade, podendo-se aplica-los em uma
infinidade de fungdes, bastando reprograma-los e trocar sua ferramenta de execugao.
Além disso, os rob6s mais modernos também vém integrando novas tecnologias de
colaboracdo, inteligéncia artificial e visdo de maquina. Com isso, também podem
colaborar com outros rob6s e humanos, analisar dados da produgdo em tempo real e
corrigir desvios.

A analise da utilizacdo de bragos roboticos industriais como sistema de fabricacdo
3DCP esta estruturada em trés aspectos: 1- design; 2- maquinario e formulagao; 3-
aplicagbes e inser¢cdo mercadoldgica. Assim, o primeiro ponto de andlise trata
guestdes como: processo de projeto, liberdade do design e multidisciplinaridade. O
segundo ponto trata dos aspectos técnicos: ambiente de fabricacdo, composicdo e
calibracdo dos equipamentos, dimensdo e volume de fabricagdo, reprodutibilidade,
especificidades das formulagdes. Finalmente, aborda-se os tipos de aplicacdes e o seu
impacto no mercado da construcdo civil.
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Este estudo buscou levantar o estado da arte da aplicagcdo dos bracos robdticos como
sistema 3DCP a partir de pesquisa bibliografica em duas principais fontes: artigos em
periddicos, com destaque para Automation in Construction e Cement and Concrete
Research, e nos Anais da conferéncia bianual Digital Concrete. Também foram
pesquisados sites de empresas atuantes, tais como Xtree, Vertico e Icon e Cobod. A
estruturagdo em trés aspectos objetivou compreender essa tecnologia em sua visdo
multidisciplinar. Ainda que o foco da pesquisa seja o equipamento, o material e o
design impactam diretamente no processo de aplicagdo dos bragos robdticos.

A partir das analises, objetivou-se compreender o impacto da adogdo desse tipo de
equipamento para a disseminagao da tecnologia de manufatura aditiva na construcao
civil (3DCP). Essa inovagdo em termos de processo construtivo aproxima a construcdo
civil dos principios da fabricacdo baseada em automacdo, contribuindo para a
transformacao digital e a sustentabilidade do setor.

DESIGN

A compreensdo do processo de design para 3DCP deve partir de uma visdo
multidisciplinar da construcdo civil. Essa tecnologia construtiva trabalha na conexdo
entre os campos da arquitetura, robodtica, engenharia estrutural e ciéncia dos
materiais. Assim, o processo de projeto deve consideram a realidade e as limitacGes
envolvidas na fabricacdo, além de estabelecer um ambiente de criacdo e producdo
colaborativa. Desse modo, é crucial que o projetista possua uma profunda
compreensdo técnica de todas as etapas do processo construtivo, incluindo aspectos
relacionados a formulacdo do material e a operagdo do equipamento robético.

As etapas do processo de design envolvem modelagem tridimensional, fatiamento,
planejamento do percurso de impressdo e simulagdo. Geralmente, utilizam-se
diferentes ambientes de software em cada etapa, mas alguns programas oferecem
suporte para todas as etapas, do design a fabricacdo. A modelagem 3D pode ser
executada em diversos tipos de softwares CAD paramétricos, incluindo ou ndo o uso
de plugins e cédigos. Ela é entdo exportada em um arquivo STL, um formato padrdo
para impressao 3D. O fatiamento, por sua vez, refere-se ao seccionamento do modelo
3D em camadas 2D imprimiveis.

No caso da 3DCP, o planejamento do caminho da impressdo refere-se ao movimento
que o robo executa ao mesmo tempo em que o material cimenticio esta sendo
depositado pelo bico extrusor acoplado a extremidade do brago robdtico. A maior
parte dos sistemas de impressao trabalha com a deposi¢do continua de material, mas
ha sistemas mais avangados que permitem interromper e reiniciar a deposi¢do. Em
geral, usa-se nessa etapa as linguagens de programacdo proprietarias de fabricantes
dos robos, tais como KUKA e ABB, que possuem suas proprias linguagens.

Considerando que a area imprimivel de um brago robdtico é geralmente mais limitada
do que a de um sistema de pértico, muitas vezes se faz necessario o seccionamento da
volumetria final em volumes menores. Nesse sentido, antes do fatiamento e definigdo
caminho de impressao, planeja-se a divisdo do modelo em partes imprimiveis que
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serdo posteriormente montadas para a composi¢do da forma final. Assim, diferente
da impressdo diretamente no canteiro de obras por meio de impressoras de pértico,
pode-se tirar partido da orientagdo de impressao para a otimizagdo do processo [11].
As pecas podem ser impressas em um determinado sentido, rotacionadas e montadas
em diferentes dire¢Ges na composicao final da volumetria. Isso pode favorecer a
resisténcia estrutural da peca, dado seu carater anisotrdpico.

Do ponto de vista do design, a compreensdao das possibilidades do processo de
fabricacdo digital oferece mais liberdade para o projeto, mantendo a conexdo com a
tectonica. Um exemplo é a aplicacdo da otimizagdo topoldgica [3], que tira partido da
possibilidade de fabricagcdo de formas complexas, aumentando a eficiéncia estrutural
ao mesmo tempo que economiza material, tornando o processo mais sustentavel.

Figura 1: Impressao 3D de uma viga de concreto protendido, projetada por otimizagao
topoloégica.

Fonte: Vantyghem et Al.[3].

Porém, apesar de sua promissora possibilidade de complexidade formal, como em
outras tecnologias de impressao 3D, ainda ha que se levar em contar as suas limitagdes
técnicas. A maior parte das obras construidas em 3DCP com sistema de pérticos ndo
demonstraram grande expressividade formal. Ao contrario, limitavam-se ao que ficou
conhecido como “2,5 D”, ou seja, a repeti¢cdo no eixo Z de contornos bidimensionais.
No entanto, recentes avancos a partir da adogdo de bragos robéticos e na formulagado
de materiais permitiram uma maior exploragdo formal e alargaram os parametros
estéticos na 3DCP, em especial a pré-fabricada [2].

Figura 2: Coluna em 3DCP Concrete Choreography, ETHZ, 2018.

Fonte:https://www.archdaily.com.br/br/921744/eth-zurich-desenvolve-novo-metodo-de-impressao-3d-

para-colunas-de-concreto?ad medium=gallery

Com XX ENTAC 2024 — A Construgao Civil na Era Digital: pesquisa, inovagao e capacitagao profissional 4


https://www.archdaily.com.br/br/921744/eth-zurich-desenvolve-novo-metodo-de-impressao-3d-para-colunas-de-concreto?ad_medium=gallery
https://www.archdaily.com.br/br/921744/eth-zurich-desenvolve-novo-metodo-de-impressao-3d-para-colunas-de-concreto?ad_medium=gallery

Uma das principais estratégias de design para valer-se das liberdades de fabricagdo
proporcionada pelo brago robético é a deposi¢cdo ndo planar. Nela, os caminhos de
impressdo ndo sdao necessariamente lineares, perpendiculares ao plano de impressao.
E possivel explorar a variacdo controlada de altura e largura das camadas, por meio do
controle da velocidade e da inclina¢cdo da ferramenta de deposicdo no momento do
planejamento do percurso de impressdo. O efeito alcancado é a exploragdo de formas
organicas e superficies mais suaves. Também se destaca as solugdes para suplantar a
limitacdo de formas com inclinagdes maiores de 45 graus. Outra inovagdo recente é a
integracdo de cor em alguns processos, possibilitando inclusive efeitos de degradé.

Figura 3: Simulagdo de deposi¢do ndo planar para a fabricagao da Striatus Bridge, ponte em
arco impressa em 3DCP. A esquerda, volumetria final seccionada em blocos de fabricagdo. A
direita, simulagao de impressao nao planar de um dos blocos.

Fonte: Bhooshan et Al. [11].

Assim, diante das possibilidades estéticas abertas pelo uso dos robds, os processos de
divisdo do modelo 3D em partes imprimiveis e o planejamento do percurso de
impressdo sdo etapas cruciais para poder valer-se das multiplas exploracGes
inovadoras de design que estdo sendo desenvolvidas atualmente. Isso refor¢a a
necessidade de os designers desenvolverem uma profunda compreensao do processo
de fabricacdo para possibilitar a inovacdo estética valendo-se desse sistema
construtivo. Atualmente, no entanto, tal formagdo raramente é disseminada nos
curriculos académicos, devendo os profissionais buscarem capacitacdo complementar.

MAQUINARIO E FORMULAGAO

MAQUINARIO

O sistema de pdrticos foi o primeiro equipamento cinematico a ser utilizado aplicado
ao 3DCP, desde a pioneira proposta Contour Crafting, do Prof. Behrokh Khoshnevis da
Universidade do Sul da Califérnia [1]. Atualmente, esse sistema segue sendo o tipo
mais utilizado na tecnologia 3DCP, especialmente para a impressdao de construcées
diretamente no canteiro. Uma das vantagens é a sua capacidade construtiva: é possivel
produzir grandes volumes de construcdo de forma rapida, eficiente e econ6mica.
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A movimentacdo cinematica dos sistemas de poérticos assemelha-se a uma impressora
3D de filamento polimérico do tipo FDM, deslocando-se nos eixos X, y e z. A
movimentag¢do no eixo x pode ser feita por meio de trilhos instalados no canteiro ou
por uma estrutura modular componente do préprio sistema cinematico. Uma
desvantagem é a necessidade de preparacdo e instalacdo do equipamento no canteiro.

Figura 4: Impressora de portico Bod 2, da Cobod, a maior fornecedora mundial de
sistemas de porticos para 3DCP.

Fonte: COBOD [5].

Um braco robdtico, por sua vez, é um tipo de robd cujo manipulador assemelha-se a
um braco humano. Ele possui articulagcdes que lhe permitem a execucdo graus de
movimentos. Assim, quanto mais juntas de articulagdo, mais graus de liberdade de
movimento (Degree of Freedom, ou DoF) ele possuira.

Em 3DCP, geralmente utilizam-se bragos robéticos com seis graus de liberdade (6 DoF),
significando que ele pode girar em seis dire¢des distintas, possuindo assim uma
liberdade de fabricagdo significativamente maior do que o sistema de pértico, que
possui em geral apenas trés eixos. Assim, ele possibilita maior versatilidade e
complexidade formal as partes fabricadas. O rob6 é composto de manipulador (bracgo),
o controlador, a Teach Pendant Unit (TPU ou unidade de programagdo e operagdo
portatil) e a ferramenta (end effector), além de atuadores, sensores, sistemas de visdo,
sistemas de energia e componentes de software.

Figura 5: A esquerda, esquema de um brago robético com seis eixos (DoF). A direita, os
componentes de um rob6: o manipulador (brago robético), o controlador e o TCP.
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Fonte: KUKA e https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/robotics/robotic-arm.html
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O braco robético deve ser montado sobre uma base, que vai Ilhe assegurar estabilidade
para movimentar-se. Essa base também pode estar integrada a trilhos ou se configurar
como uma plataforma mével. Com essas estratégias, pode-se aumentar seus graus de
liberdade e ampliar a area e o volume de fabricacéo.

Uma das principais vantagens do uso de robds é em rela¢do a qualidade da producgao:
a precisdao de movimentos, a repetibilidade, o monitoramento da produ¢do em tempo
real por meio de scanners e a possibilidade de correcdo de desvios. Todos esses
aspectos geram pegas com acabamento superior. Além disso, a maior parte dos
sistemas que empregam bragos robéticos atuam em ambientes controlados, baseados
na pré-fabricacdo off-site. O ambiente controlado oferece grandes vantagens em
relacdo ao controle de qualidade da impressdo, ainda que a logistica possa ser um
ponto negativo a ser considerado.

Figura 6: Brago robodtico com seis eixos montado sobre trilho em ambiente controlado,
imprimindo um componente construtivo em 3DCP.

Fonte: https://cobod.com/robotic-arm-vs-gantry-3d-concrete-printer/

FORMULACAO

Do ponto de vista da manipulagdo dos materiais, as principais etapas do processo de
fabricagdo compreendem: a) dosagem dos materiais, seja formulagGes préprias ou
misturas prontas para 3DCP fornecidas por fabricantes; b) preparagdo da mistura por
adicdo de agua, em lotes ou por mistura continua; c) bombeamento; d) extrusdo do
material, por meio de bico extrusor acoplado ao robé.

Em termos de sistemas de composicdo dos materiais, as duas principais abordagens
atuais sdo conhecidas como sistemas de um componente (1K) e de dois componentes
(2K) [6]. Os sistemas monocomponentes sdo ainda hoje os mais utilizados
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mundialmente e baseiam-se em uma formulag¢ao de maior densidade e com tensao de
escoamento capaz de garantir sua construtibilidade durante a sobreposicdo das
camadas. Os sistemas de pérticos, em sua maioria, utilizam essa abordagem.

Ja os sistemas bicomponentes sdao adotados preferencialmente em sistemas de bragos
robodticos. Eles se baseiam no uso de um material mais fluido e facil de bombear, alguns
com adicdo de retardantes. Esse material serd misturado a acelerantes, em um
cabecote misturador préximo a saida do bico extrusor, logo antes da deposicdao do
material. Esses sistemas permitem a execug¢do formas mais complexas, contribuindo
para a liberdade formal dos componentes fabricados. Outra caracteristica que implica
na qualidade estética da peca impressa é a altura da camada de deposicdo, que nesse
sistema pode ser mais fina, minimizando o efeito visual das camadas e melhorando o
acabamento superficial.

Figura 7: Esquema demostrando os componentes de um sistema de fabricagdo 3DCP com o
uso de brago robético para a impressao de colunas, conforme mostrado na figura 2.
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Fonte: ANTON et al. [2].

APLICACOES E INSERCAO MERCADOLOGICA

Varios tipos de projetos 3DCP vém sendo beneficiados com essa tecnologia, dada a
flexibilidade inerente ao uso de rob0s na industria. Diferentemente dos sistemas de
porticos, que possuem sua aplicagdo destinada em sua maioria a construgdes no
canteiro de obras, as aplicagdes dos sistemas de bragos robdticos podem ser
construcdes, elementos construtivos, pontes, infraestrutura, mobiliario urbano,
design de interiores, etc. Isso denota a grande flexibilidade da tecnologia, que pode
ser adaptada para um grande nimero de situagdes.

Apesar das vantagens inerentes a flexibilidade e precisdo da fabricacdo, entre outras,
as desvantagens relativas a menor drea de impressao e a logistica necessaria para
transporte e montagem das pecgas faz com que muitas vezes a solugao preferencial
para as edificacGes seja as que adotam os sistemas de pdrticos. Em termos de nimero
de edifica¢cdes efetivamente construidas e dotadas de certificagdo, os sistemas de
porticos ainda se encontram largamente a frente dos rob6s [5]. Isso ndo significa que
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nao é possivel usar bragos robdticos para a pré-fabricacdo de partes da edificacdo a
serem montadas. Ja ha exemplos bem-sucedidos que adotaram essa técnica.

Tabela 1: Comparagdo Entre os Principais Sistemas Cinematicos

Caracteristicas Sistema de porticos Bracos robadticos

Ambiente de Fabricacdo On-site Off-site/ On site
Instalacdo no Calibracdo do espaco
canteiro imprimivel

Maquindrio e formulacao Movimentacdo em Movimentacdo em 6 ou
3 ou 4 eixos/ mais eixos/ Sistema 2K
Sistema 1K

AplicagBes e inser¢gdo mercadoldgica Edificagdes inteiras Elementos
Exs.: Cobod, Icon arquitetbnicos ou partes

de edificagbes
Exs.: Xtree, Vertico

Fonte: o autor.

Atualmente, ainda ndo ha um consenso geral sobre como a 3DCP ird se desenvolver
do ponto de vista das aplicacbes da construgdo civil [10], se prevalecera bracos
roboticos com fabricacdo off site ou sistemas de pdrticos montados diretamente no
canteiro; ou ambos, porém segmentados em aplicacdes especificas. Uma das solucdes
intermedidrias que vém sendo testadas para tentar solucionar a drea de impressdo
limitada é a adoc¢do de bracos robdticos montados sobre trilhos no canteiro de obras.

CONCLUSOES

Constatou-se que o uso de robds aplicados a manufatura aditiva em concreto pode
contribuir com a industria da construgdo civil por meio da adog¢do de processos
automatizados. Dada as vantagens inerentes a esse tipo de equipamento, poder-se
promover maior precisdo, repetibilidade e qualidade na produg¢do dos elementos
construtivos, promovendo um avanco em termos de inovagdo e sustentabilidade.

Do ponto de vista do design, os bragos robdticos aumentaram a capacidade dos
sistemas 3DCP de fabricar formas complexas, com otimizagdo topoldgica e de melhor
acabamento. Quanto ao sistema de manipulacdo de materiais, o sistema 2k
proporcionou um maior controle da impressdao. Novas possibilidades formais se
abriram, a partir da aplicacdo de técnicas como a impressdo nao planar, a variacdo de
altura e largura de camadas, as inclinagdes maiores de 45 graus, entre outras.

Todavia, para valer-se desses principios, torna-se necessaria uma compreensao
multidisciplinar e uma visdo holistica do processo de fabricacdo. Assim, faz-se
necessario investir na capacitacdo de profissionais, integrando os principios da
construcdo digital e da 3DCP desde a formagdo académica.
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Do ponto de vista da aplicacdo e inser¢cdo mercadoldgica, a 3DCP tem conhecido um
crescimento exponencial e sua tecnologia tem se aprimorado consideravelmente.
Houve uma rapida expansao de mercado e um amadurecimento tecnolégico continuo
nos ultimos anos, constatado pelo numero de obras construidas e novas empresas
atuantes, bem como o ndimero de centros de pesquisas debrucados sobre o tema.
Diante desse quadro, a perspectiva de crescimento para a proxima década mostra-se
promissora.

A adogdo dos bragos robéticos certamente contribuiu para essas conquistas. Porém,
sera preciso observar o impacto da popularizagdo dos robos nos sistemas 3DCP nos
préoximos anos, para concluir se eles virdo a se tornar os sistemas cinematicos
preferenciais dessa tecnologia, ou se os sistemas de pérticos ainda prevalecerdo. E
provavel que sejam também desenvolvidos equipamentos robéticos mistos, visando
combinar vantagens inerentes aos dois sistemas.

A partir dos avancos alcancados pela adogdo dos bracos robdticos, a tecnologia de
manufatura aditiva na construgdo civil (3DCP) vem contribuindo pra a inovacdo e a
sustentabilidade do setor por meio da transformagado digital.
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