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RESUMO

A mudanga de paradigmas tecnoldgicos dos processos construtivos € o objeto de estudo
deste trabalho, motivado pela hipétese de reducdo do déficit habitacional e moradias
inapropriadas como resultado da industrializagdo do setor da construgdo. A utilizagdo de
tecnologia e automacéo € fundamental para aumentar a produgao, reduzir o trabalho manual
e melhorar a qualidade dos sistemas construtivos. A manufatura aditiva (MA) aplicada a
construcao civil surge como um principio de solugdo para automatizagdo da construcao civil,
que enfrenta problemas de baixa produtividade e dependéncia de mao de obra pouco
especializada devido a predominancia de trabalho manual e intensivo em seus métodos
construtivos. O Contour Crafting, técnica hibrida de FDM (do inglés, Fused Deposition
Modeling), permite aplicar os principios da MA aos processos construtivos. Este projeto visa
auxiliar o processo de desenvolvimento de produto da startup InovaHouse3D, modelando a
estrutura funcional e apresentando alternativas de concepgao de uma maquina de impressao
3D para concreto compativel para uso na construgdo civil associado a uma visdo sistémica

dos processos e operagdes da maquina.

Palavras Chave: impressao 3D para concreto, estrutura funcional, desenvolvimento de
produto, industrializagdo da construgao

ABSTRACT

The central topic of this work is based on new technological paradigms for construction aiming
to reduce the rate of homeless people or with an inappropriate house. By using automation
and technologies it is possible to reduce manual labor, to improve production and quality. The
additive manufacturing (AM) is a principle-solution for automation of the construction process,
which is facing low productivity and manual labor dependency issues. Based on the FDM
(fused deposition modeling) hybrid technique, Contour Crafting, it is possible to develop and
apply the AM principles into construction processes. This project is associated with the
development of InovaHouse3D prototype design, which will present the functional structure
and alternatives conceptions for a 3D concrete printer compatible with its use on construction.

A systemic view of the whole machine’s process and operation is also developed. .

Keywords: 3D concrete printer; functional structure; product design; construction
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O aumento da produtividade na construgao civil tem carater urgente, e deve se
basear em processos tecnicamente viaveis e eticamente desejaveis. O déficit habitacional
totalizou 5.846.040 milhdes de brasileiros sem moradia em 2013, de acordo com o banco de
dados da CBIC - Camara Brasileira da Industria da Construgéo. A geragéo de residuos dos
processos construtivos é responsavel por 40% a 70% do volume total dos residuos urbanos
(Blumenschein, 2004).

Os métodos construtivos ineficientes e ultrapassados, neste trabalho, sdo definidos
como as principais causas dos impactos ambientais, sociais e econbémicos gerados pela
industria da construcdo civil no Brasil. As técnicas construtivas tradicionais, além de
apresentarem alto custo, ndo garantem desempenho satisfatorio, podendo ainda resultar em
patologias nas edificacdes. Diversos fatores sdo contribuintes para o crescimento constante
deste problema, entre os quais merecem destaque: alto indice de desperdicios, aplicagdes
inadequadas de materiais de construgdo, auséncia de mao-de-obra qualificada e de diretrizes

construtivas sistémicas (Santos 1998).

O desperdicio de insumos, em torno de 30% em relagcdo ao custo total das
edificagbes (Pinto 1995), € um dos motivadores da busca por novas tecnologias construtivas,
que também agregam melhores condi¢des para o controle de obras. Ainda relacionado ao
desperdicio nos métodos tradicionais, o tempo de perda da mao-de-obra dos serventes pode
atingir 50% do tempo total, 100% da argamassa ¢é perdida; e 30% dos tijolos e elementos de

vedacao se transformam em entulho (Grohmann, 1998).

O processo de industrializagao, segundo por Warszawski (1999), € um investimento
em equipamentos, instalagdes e tecnologias com o objetivo de aumentar produgao, reduzir o
trabalho manual e melhorar a qualidade do produto final. A fim de promover a revolugao
industrial no setor da construcéo, a utilizacdo de tecnologia e automacdo deve ser parte

fundamental dos sistemas construtivos.

A adaptacgéao dos principios de solugdo da manufatura aditiva (MA) para a construgao
civil, visa eliminar o desperdicio de insumos e geragao de residuos, diminuir o tempo e a mao-
de-obra da construgdo. Entretanto, para a otimizagdo do processo construtivo completo, a
utilizacdo de novos paradigmas tecnoldgicos deve estar associada a um gerenciamento

sistémico do processo.
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11 CENARIO E MOTIVAGCAO DO PROJETO

Este projeto é resultado da participagéo da autora na startup InovaHouse3D, formada
por uma equipe que busca promover a inovacgao tecnolégica na industria da construgéo civil
e, em consequéncia, impactar a sociedade com a melhoria das condi¢des de moradia para

populagao de baixa renda e potencial reducio do déficit habitacional no Brasil.

A dificuldade no planejamento e construgdo do MVP (minimum valuable product)
motivou o estudo da sistematizagdo do processo de desenvolvimento de produto na startup,

devido a complexidade do sistema em questao.

Integrando elementos mecanicos, elétricos e eletrbnicos, a impressora 3D é
considerada um produto mecatrénico e sera objeto de estudo central deste trabalho,

juntamente com as metodologias de desenvolvimento produto mecatrénico.

A estrutura mecéanica da maquina, suporte para a movimentagao nos eixos, deve
permitir que um bico extrusor se mova para um lado e para outro (eixo x), para cima e para
baixo (eixo y), e toda a estrutura deve ter liberdade para se mover para frente e para traz (eixo
z). O sistema elétrico deve energizar a maquina, motores e demais componentes. O sistema
eletrénico deve permitir implementar o controle dos motores, o sistema de monitoramento e

de segurancga.

Basicamente composta por: mecanismo de armazenagem e bombeamento do
concreto; bico de extrusdo e sistema de controle, a maquina deve ser projetada para se mover
nos eixos X, y e z para imprimir um objeto em 3 dimensdes. A dificuldade identificada por
outros estudos e pesquisas até o momento esta na insercdo do material no sistema e de seu

bombeamento ao sistema de extrusio.

Devido a similaridade das técnicas de FDM e de impressao 3D para concreto, a
concepgdo da maquina sera desenvolvida através do estudo comparativo e analise do

funcionamento da RepRap (maquina de PR open-source e auto replicavel).

Este projeto se limita a concepgcdo do mdodulo de extrusdao da maquina, buscando
solugdes funcionais para o bico extrusor e o controle de seu movimento. Entretanto, faz-se
necessario desenvolver a estrutura funcional completa da maquina para fornecer uma visao
holistica do sistema e para visualizar e definir as interfaces do maédulo extrusor com os demais

subsistemas.

A partir da estrutura funcional do sistema espera-se desenvolver o protétipo alpha de

uma maquina de impressao 3D para concreto, juntamente com a equipe da InovaHouse3D.

12



1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto € a concepgédo do médulo de extrusdo de uma maquina de
impressao 3D para concreto, baseada nas premissas da prototipagem rapida, para uso na

construgao civil.
Especificos

. Auxiliar o desenvolvimento de um novo protétipo para a startup InovaHouse3D.

. Avaliar a aplicagao de metodologias de desenvolvimento de produto a realidade
de startups.

. Apresentar alternativas de concepg¢ao para a maquina e médulo extrusor.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho inicia-se com a fundamentacéo tedrica, estabelecida a partir da revisao
bibliografica sobre as areas do conhecimento relacionadas ao problema de projeto. A revisao
bibliografica aborda 3 tépicos, englobando a industria da construgéo civil, Manufatura Aditiva

(MA) e Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP).

Realizou-se um estudo das metodologias de PDP, modelos de referéncia, técnicas e
ferramentas mais adequadas ao desenvolvimento de produtos mecatronicos, extrapolando-

os para o contexto de uma pequena empresa de base tecnolégica (startup).

Consolidando-se a revisao tedrica, buscou-se compreender o processo de impressao
3D para polimeros e seus principios de funcionamento. Associado ao aprendizado empirico
obtido da montagem e compreensado da estrutura da maquina de impressdo 3D (projeto
RepRap), explorou-se o processo construtivo e suas fraquezas, bem como trabalhos ja

realizados sobre o uso da MA na construgio civil.

Para o desenvolvimento do projeto da maquina proposta, utiliza-se os principios da
engenharia reversa, recomendada por sua eficacia em projeto de produtos pelo modelo de
aprendizagem de Kolb, para determinar a estrutura funcional da maquina, detalhadas pelos

diagramas IDEFO.

Finalmente, desenvolve-se 3 concepgdes para o moédulo extrusor, condizentes e
compativeis com os demais subsistemas da maquina, como resultado da técnica morfolégica

aplicada a estrutura funcional do sistema completo da maquina.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos, agrupados em duas etapas
principais. A primeira parte refere-se a fundamentacao tedrica, composta pelo estudo dos

principais campos de conhecimento relacionados ao desenvolvimento da maquina de
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impressao 3D para concreto (capitulos 2, 3 e 4). E a segunda engloba os capitulos 5 e 6, onde
concentram-se as contribuicdes deste trabalho, validadas através da experimentacéo e

constru¢ao do protétipo.
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CAPITULO 2 - AINDUSTRIA DA CONSTRUGCAO
CIVIL

O objetivo deste capitulo é de, sucintamente, contextualizar o setor construtivo
brasileiro e seus aspectos gerais, bem como de analisar os beneficios da industrializacdo do
setor. No item 2.1, apresenta-se uma relacdo causa-efeito dos meétodos construtivos
ineficientes, sob a otica do desperdicio. Em 2.2, a industrializagdo da construgao civil é
comparada a processos tipicos de manufatura, apontando a diversidade e particularidade nos
projetos de construcdo e a falta de execugdo sistémica como principais razdes da lenta
evolugcado do setor. Além disso, com intuito de compreender processos construtivos nao
tradicionais, a planta tipica de uma industria de pré-fabricados é analisada buscando-se

identificar pontos de otimizagdo deste método.

2.1 ASPECTOS GERAIS

Para que a mudanca de paradigmas tecnolégicos dos processos construtivos
viabilize a industrializagdo no setor da construgio, o sistema construtivo como um todo deve
estar preparado, criando condi¢cdes adequadas para otimizagdo do setor, alinhados sob um

gerenciamento sistémico e eficiente dos projetos de construgéo.

A construgdo civil impacta a sociedade ambientalmente, devido ao alto nivel de
desperdicio de insumos e emissées de CO2; socialmente, como uma das responsaveis pelos
elevados indices do déficit habitacional brasileiro; e economicamente, pelo alto custo

agregado aos empreendimentos em geral.

Para orientar e mapear as oportunidades de desenvolvimento deste trabalho,
estabeleceu-se uma relagao de causa e efeito da problematica dos métodos construtivos, sob

a otica do desperdicio, conforme esquematizado na figura 1.

Os principais agentes causadores do desperdicio, para métodos construtivos ainda
predominantemente utilizados no Brasil, foram definidos como: o setor conservador, resistente
ao uso de tecnologias, o uso inadequado de materiais, provavel causador de patologias nas
edificagdes, e a execugao nao sistémica das fases dos projetos de uma obra (anteprojeto,

projeto basico e projeto executivo).

Os principais agentes causadores do desperdicio, para métodos construtivos ainda
predominantemente utilizados no Brasil, foram definidos como: o setor conservador, resistente
ao uso de tecnologias, o uso inadequado de materiais, provavel causador de patologias nas
edificagdes, e a execugado nao sistémica das fases dos projetos de uma obra (anteprojeto,

projeto basico e projeto executivo).
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Figura 1 - Relagcao causa efeito para os métodos construtivos ineficientes (Fonte:
Autora)
Como efeito do alto volume de desperdicio, tem-se um cenario de déficit habitacional
e alto custo de moradia. As patologias nas edificagdes impactam os empreendimentos da
construgdo civil a longo prazo, causando desastres e desabamentos, e a curto prazo
demandando reparos recorrentes obras recentes. O desperdicio neste caso esta no retrabalho

e nas solugdes paliativas geralmente implementadas.

2.2 INDUSTRIALIZAGAO DO SETOR CONSTRUTIVO SEGUNDO WARSZAWSKI
(1999)

Os ganhos em produtividade e qualidade, decorrentes da revolugéo industrial nas
industrias de manufatura, ainda ndo alcangaram progresso similar na industria da construgao
civil. Segundo Warszawski, apenas através da industrializagdo do setor e da automatizagéo,
substituindo trabalho manual em todas as fases no processo de construgéo, é possivel

alcancgar o progresso na construgao civil.

A industrializagcdo deve considerar aspectos tecnolégicos, gerenciais e econémicos.
Além da implementagéo e uso de tecnologia da informagao no canteiro de obra. A revolugao
da informagdo, em meados do Séc. XX, impactou consideravelmente os projetos na
construcdo e alguns aspectos relacionados a administragdo. Entretanto, esses impactos no
processo de construgdo do canteiro de obra ainda sdo muito limitados e pouco relevantes,

principalmente devido a falta da consolidacao da industrializagao.

O desafio tecnoldgico para permitir o progresso do setor estd em estender processos
industrializados para o canteiro de obra, visando a automagéao do trabalho inloco em todas as
etapas factiveis. Considera-se uma efetiva industrializacdo da construgcdo quando
componentes e elementos sdo, em sua maioria, pré-fabricados em industria com
equipamentos e tecnoldgicos e métodos gerenciais apropriados. Elementos pré-fabricados
reduzem consideravelmente a quantidade de trabalho no canteiro de obra, da dependéncia

de habilidades manuais, de condi¢des ambientais e outras restri¢des locais.
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Ainda segundo Warsawski (1999), o processo de industrializacdo é definido como
um investimento em equipamentos e tecnologias com o propésito de aumentar a
produtividade e a qualidade, reduzindo trabalho manual. Um alto grau de industrializagao é
caracterizado por: centralizacdo da producdo; produgcdo em massa, padronizacao,

especializacdo, organizagdo dos processos e integragao.

Entretanto, com as ferramentas computacionais, novas dimensbes foram
adicionadas ao processo de industrializagdo, ndo necessitando de grandes produgdes em
série, padronizacdo ou ainda especialistas para tornar factivel a evolugao industrial do setor.
Em contrapartida, a utilizacdo de recursos automatizados na construgdo e em projetos
arquitetbnicos, reduzem a importancia do trabalho especializado em atividades individuais e

exigem a compreensao do processo como um todo, além do dominio da tecnologia envolvida.

A partir da comparacgéao das industrias de manufatura e de construgao, percebe-se o
potencial da tecnologia robdtica, ou impressao 3D, para melhoria da maioria dos processos
na construgcado. Na tabela 1, os itens 1, 4, 5, 6 e 7 seriam revolucionados com a construgao
automatizada no canteiro de obra.

Tabela 1 - principais atividades nas industrias de manufatura versus de construgao (Fonte:
Adaptado de Warsawski, 1999)

# Industrias de manufatura Industria da construgao

Todas atividades executadas em um

local fixo na fabrica

Trabalho disperso entre locais temporarios no

ambiente de construcio

Curta a média vida util do produto

Longa vida util do produto

Alto grau de repeticao e padronizagéo

Cada projeto tem diferentes recursos

Pequena quantidade de tarefas
simples necessarias para execugao

do produto

Grande quantidade de tarefas demandando

habilidades manuais para finalizar o produto

Todas atividades desenvolvidas em

estacoes de trabalho fixas

As atividades sao desenvolvidas dentre uma
grande area de trabalho, necessitando que os
trabalhadores constante

estejam em

locomogéo

Espaco de trabalho cuidadosamente

ajustado as necessidades humanas

Ambientes de trabalho desagradavel

Equipe de trabalho estavel

Alta rotacdo de trabalhadores
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O uso da automatizagao pode ainda beneficiar o setor construtivo mesmo que nao
seja utilizado nos canteiros de obra. No caso da pré-fabricagao de elementos construtivos, o
processo demanda logistica de transporte, entretanto a economia de tempo e ganho de
produtividade devem ser avaliados para decisdo do método construtivo mais adequado em

cada projeto.

A figura 2 ilustra o processo de fabricagdo de uma industria tipica de pré-fabricados
ou pré-moldado. O processo se inicia com a preparagao de formas (frame assembling) e
alocagdo da malha de ago (steel mesh assembling), que compde a resisténcia final do

elemento produzido.

@ Steel mesh
assembling
//// Cement Silica
3 Air-foam

3 Admixture
-
Admixture

Water

@ Slurry injection
and demolding

coating

Figura 2 — Processo tipico de producéo de elementos de parede pré-fabricados (Fonte:
Warsawski, 1999)

Apos testes de resisténcia (rust-proofing) o material € despejado sobre esta malha e
encaminhado ao ambiente de pré-cura (precuring), seguindo para a autoclave para secagem

e, finalmente, para o acabamento final (finish coating).

Extrapolando-se o processo apresentado na figura 2, a manufatura aditiva aplicada

a este processo pode eliminar o uso de formas, proporcionando alto grau de liberdade para
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construcao a partir da modelagem computacional. Os principios produtivos e processos

tipicos da MA serdo detalhados no capitulo 3.

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS

No cenario atual da construcao civil ainda predominam metodologias construtivas de
alvenaria tradicional com pouco ou nenhum uso de tecnologia e equipamento. No caso de
processos construtivos com pré-moldados a utilizagao de equipamentos é mais significativa,

apesar de ainda existirem muitas etapas manuais.

Neste trabalho, o problema dos métodos construtivos ineficientes é abordado sob a
6tica do desperdicio, que pode ser solucionado utilizando-se tecnologias que ndo geram
residuos durante seu processo de fabricagdo, como por exemplo, a adaptacao da técnica
FDM (capitulo 3).

Comparado aos métodos tradicionais existentes, todo e qualquer novo processo
construtivo resultara em adaptagbes e dificuldades iniciais. Logo, a implementagdo da
automatizacdo do processo construtivo através da tecnologia de impressao 3D implica em
elevar a complexidade do processo de maneira incomparavel. Por outro lado, havera uma
redugéo de trabalho manual no canteiro de obra, que pode chegar a 40-50% em comparagéo

ao método de alvenaria tradicional.

A grande desvantagem da industria de pré-moldados esta na utilizacdo de formas
que sao especificas para cada elemento e, em sua maioria, ndo séo reutilizadas gerando
entulho na producdo. Neste ponto, a automatizagédo e impressao 3D se apresenta mais uma

vez como vantajosa.
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CAPITULO 3 - MANUFATURA ADITIVA

O objetivo deste capitulo € apresentar os principios da manufatura aditiva (MA) e
seus processos tipicos, bem como relacionar processos da MA a construgao civil. No item 3.1,
apresenta-se a MA e os diferentes processos de prototipagem rapida (PR). Em seguida, o
projeto RepRap é contextualizado, fundamentando conhecimentos sobre o processo FDM.
Extrapolando-se este processo, apresenta-se uma técnica hibrida de FDM, Contour Crafting,
aplicavel a realidade da construgao civil. E, a partir das diferentes concepgdes existentes, o
item 3.4 analisa a MA aplicada a construcgéo civil, semelhancgas ao processo de PR e desafios

para consolidagéo da tecnologia.

3.1 ASPECTOS GERAIS

A manufatura aditiva, também conhecida por prototipagem rapida, € um processo de
fabricacdo baseado na adicdo de material em camadas planas que surgiu no final dos anos
80, devido a crescente necessidade da industria em reduzir custos no processo de

desenvolvimento de produto.

O principio basico da tecnologia da manufatura aditiva (MA) é a estratificagéo e
sobreposigéo de camadas. Juntamente com tecnologias de modelagéo fisica, a MA viabiliza
a producao rapida de protétipos ou mesmo pecas funcionais, com todas as propriedades
fisicas e mecanicas desejadas. Além disso, néo ha a necessidade de moldes ou ferramentas
como ocorre em maquinas CNC convencionais, nem mesmo para fixagao de pegas em mesas

de construcéo.

Embora existam diferentes processo de prototipagem rapida, todos baseiam-se nas

seguintes etapas (Kwon, 2002):
*  Modelagem em CAD
» Converséo do modelo CAD em formato STL
+ Fatiamento do STL em finas camadas ou cortes transversais
» Construir o modelo fisico através da superposi¢do de camadas
» Limpeza e finalizacdo do modelo

A modelagem de um objeto auxiliada por computador (Computer-Aided Design —
CAD) pode ser feita em inumeros softwares CAD que utilizam diferentes algoritmos para
representar os objetos sdlidos. Para padronizar o processo de PR, independentemente da

ferramenta CAD, definiu-se o formato STL como padréo.

O formato STL transforma uma superficie 3D em uma combinagao de tridngulos,

criando um arquivo com as coordenadas dos vértices da malha de tridngulos que cobrem a
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superficie do modelo CAD e a diregdo do vetor normal a cada triangulo. Esse formato nao
permite reproduzir superficies curvas precisamente, pois é formado por elementos planos.
Quanto maior o numero de tridngulos utilizados na aproximagdo, mais precisamente a
superficie pode ser reproduzida e maior sera o tamanho do arquivo, necessitando de um maior

tempo de processamento.

O processo de fatiamento depende da acuracia e qualidade desejada da superficie,
diretamente relacionado a espessura da camada e tempo de impressao. Dependendo do
modelo, estruturas auxiliares sao geradas no processo de fatiamento para apoiar a estrutura
como um todo. A maioria das maquinas de PR requerem minima intervencdo humana ao

longo do processo de impressao.
3.1.1 Tipos de processos

As técnicas de prototipagem rapida sao classificadas em 5 categorias, a saber:

o Fotopolimerizagao (selective photocuring)

e Sinterizacao seletiva (selective sintering)

e Adeséo laminar (adhesion of cut sheets)

e Extrusdo roboticamente guiada (robotically guided extrusion)

e Deposicao de aglutinadores para po (droplet deposition on powder)

Tabela 2 - Principais fabricantes e processos de PR (Fonte: Adaptado de Kwon, 2002)

Fabricante Nome do processo Tipo de processo
3D System Estereolitografia (SLA) Fotopolimerizagao
Helisys Manufatura de objetos em laminas (LOM)  Adeséo laminar

Extrusao roboticamente
Stratasys = Modelagem por fusao e deposi¢gao (FDM) guiada

DTM Sinterizacao seletiva a laser (SLS) Sinterizacao seletiva

Deposicao de aglutinadores
Soligen Producao de molde (DSPC) para p6

Deposicao de aglutinadores
BPM Manufatura com particular balistica (BPM) para po

A tabela 2 apresenta os principais fabricantes para cada tipo de processo. Dentre eles,
SLA, LOM, FDM, SLS, DSPC e BPM.

Para melhor compreensdo das consideracbes feitas neste trabalho, é pertinente
apresentar uma breve explicagao do processo FDM - patenteado pela Stratasys e ndao pode
ser utilizado indiscriminadamente. Sendo assim, adotam-se como sinbnimos de FDM:
processo de extrusao roboticamente guiada ou FFF (Fabricagéo por fusao de filamento) —
criado pelo projeto RepRap sem restricdes quanto ao seu uso.
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Tal processo forca a passagem de um material termoplastico por um bico extrusor
controlado por um brago robaético, de forma a aplicar o material fundido na posi¢ao desejada,
formando uma camada. As camadas subsequentes sdo, entdo, repetidas da mesma forma,

para fabricar o objeto completo.

O FDM utiliza um filamento termoplastico fundido em um cilindro, um liquido e uma
pasta que sao depositados camada por camada para criar o objeto através de sua extrusao
por um bico injetor. Enquanto o bico extrusor € guiado automaticamente seguindo a geometria
definida, ele deposita uma fina gota de plastico extusado para formar cada camada. O plastico
€ imediatamente solidificado em uma camara quente, onde a temperatura esta ligeiramente
abaixo do ponto de fusdo do plastico, depois de extrusado do bico e fundido a camada
anterior. Qualquer geometria pendente deve ser fabricada com estruturas de suporte que séo

removidas posteriormente em operagdes secundarias.

A principal vantagem do processo FDM em comparagcao as demais técnicas de PR
esta na producido de modelos de forma rapida e barata; onde nao ha geracao de residuos
durante a fabricagdo do modelo. Como desvantagem tém-se a precisao restrita, devido ao

formato do material empregado (Kwon, 2002).

3.2 PROJETO REPRAP

O projeto RepRap, fundado por Adrian Bowyer, deu origem a uma impressora 3D,
do tipo FDM, de baixo custo e facil montagem, que tem a capacidade de se auto reproduzir,
necessitando apenas de algumas pegas complementares para possibilitar a montagem
completa da maquina. O projeto facilita a difusdo da tecnologia entre usuarios comuns.
(Jones, 2009).

A primeira geragao de maquinas recebeu o codinome Darwin, e a segunda codinome
Mendel. Os materiais compativeis sdo os plasticos ABS e PLA. A RepRap é uma iniciativa
académica, que conta com financiamentos externos, e ndo impde barreiras para a sua
popularizagdo. Todo o sistema da maquina, hardware, circuitos, software e processo de
montagem é disponibilizado na pagina do projeto (Reprap, 2016), onde séo reunidos os

trabalhos em andamento para aperfeicoamento da concepc¢ao originial.

A estrutura da RepRap é agrupada em 4 médulos, a saber, modulo de software, de
eletrbnica, de mecénica e de extrusdo. A figura 3 apresenta estes modulos com seus

subsistemas e componentes.

O mdédulo 1 engloba ferramentas CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer
Aided Manufacturing) e o firmware. Para realizar a modelagem do sélido 3D (design) a ser

impresso, faz-se necessario o uso de um software CAD e o arquivo (files) deve ser inserido
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Figura 3 — Estrutura da RepRap (Fonte: RepRapwiki, 2016)

23



no sistema com o formato apropriado. O G-code, comumente utilizado em maquinas CNC, é
gerado ap0s a execugéao do slicer e € enviado ao firmware da maquina através de um software
de interface. O segundo mddulo diz respeito aos componentes eletrénicos do sistema,
basicamente: controlador (controller), motor de passo (stepper motor), sensor de fim de curso
(end stop), mesa aquecida (heated bed) e drivers de passo (stepper drivers). O médulo 3,
referente a parte mecénica, representa os eixos de movimento da maquina (axis motion),
roldanas e correias (belt and pulleys), e vardes roscados (threaded rod). E finalmente, o
modulo 4, descreve o extruder que envolve terminais quente e frios (hot end e cold end),

responsaveis pela injecao e fusédo do filamento de polimero (filament).

A manufatura rapida (MR) é uma extensao natural do processo de PR. No contexto
da construgdo civil, pode ser aplicada através da técnica hibrida de FDM, patenteada como

Contour Crafting. Essa técnica sera explicada na proxima seg¢ao.

3.3 TECNICA HIBRIDA DE FDM

As técnicas de prototipagem rapida apresentadas na se¢ao anterior, em sua maioria
aplicaveis a materiais plasticos ou polimeros, foram extrapoladas para processos que
envolvem materiais ceramicos. O Contour Crafting, uma das técnicas com materiais
ceramicos mais referenciadas, € uma tecnologia de fabricagdo aditiva desenvolvida na

University of Southern California.

Contour Crafting (CC) é processo hibrido de FDM pois, apesar de nao envolver
aquecimento e fusao de material durante a extrusao, o processo de extrusao e moldagem por
injecdo assemelha-se ao FDM. Como ocorre com polimeros, materiais ceramicos (por
exemplo argila) sdo submetidos a uma pressao resultante da for¢a exercida pelo bico extrusor

e o contato com as camadas de base, ainda semi-sélidas.

Devido aos desafios na determinacdo dos efeitos da pressdo no momento da
deposicao de materiais cerdmicos néo curados, o processo de fabricagdo CC ainda nao foi
caracterizado quantitativamente, apesar de terem sido aproximados por métodos de

elementos finitos e da diferenca finita.

Através da realizacado de estudos empiricos e investigativos, segundo Kwon (2002),
definiu-se o estado semi-sdlido da argila com as configuragdes ideais para o processo CC.
Neste estado, a argila apresenta suficiente forga de cisalhamento para suportar a presséo no
ponto de deposigcado, € um material trabalhavel e fluido, e a quantidade de bolhas de ar é

minima comparado ao estado plastico.

Estudos sobre os efeitos da fusdo em polimeros, concluem que a taxa de deformacgao

aumenta com a diminuigao da viscosidade. No caso da argila, ndo ocorre deformagéo na
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camada logo apds sua extrusdo. Antes da camada ser sobreposta, € necessario que o
material tenha atingido um estado solido para ndo deformar com a alocagdo das demais

camadas.

3.4 DO POLIMERO AO CONCRETO

Uma analise qualitativa, realizada por Kwon (2002), compara os processos de PR e
do CC, ilustrada na figura 4, relacionando a qualidade da superficie, velocidade de impressao
e tamanho do objeto. Percebe-se que a qualidade obtida na PR pode-se ser reproduzida
utilizando-se o CC. E, além disso, a velocidade de impressdao e o tamanho dos objetos

produzidos € maior em comparacao aos processos de PR.

Qualidade da
superficie

—» Tamanho
do objeto

Velocidade i
- de
Impressao O Prototipagem rapida

% Contour Crafting

Figura 4 — Comparacao qualitativa entre os processos de PR e CC (Fonte: Kwon, 2002)

O ponto critico na utilizagdo da MA para materiais cerdmicos, gesso, argila ou
concreto, esta em manter o material com reologia consistente para permitir um movimento
suave e fluido através de cada parte do processo de impressdo enquanto mantem rigidez
suficiente apos ser extrudido (Lim, 2011). Para manter o material fresco e maximizar a
resisténcia final, o caminho de impresséo deve ser curto e o material fornecido em pequenos

lotes.

Além dos materiais de impressao, a acuracia e dimensao da maquina, bem como o
desenvolvimento de um algoritmo que considere as especificidades da maquina e do processo
de manufatura por sobreposicdo de camadas de concreto sdo fatores que dificultam o

desenvolvimento e consolidagao da tecnologia (Lieyun, 2014).

Diferentemente do processo de impressdo com polimero, € recomendavel um
arquivo mais completo que a modelagem da estrutura em CAD, que descrevem apenas
aspectos geométricos do elemento. Segundo Lieyun (2014), um arquivo do tipo IFC (Industry
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Foundation Class), obtido de software BIM (Building Information Modeling), como por exemplo

REVIT, contém informagdes da estratificagdo de camadas, material, cor e contornos.

A transformagdo da modelagem computacional a realizagdo fisica do modelo é
comparada na figura 5 para processos com arquivo CAD e STL ou IFC. Para cada estagio do
processo sao indicados a dimensao e o formato do arquivo. Ainda da figura 5, a parte (a)
representa as transformacgdes de modelo e de dimensao para o processo de impressao 3D
com polimeros, onde o arquivo padrdo para impressado deve ser o STL, modelo composto
apenas pela casca (shell) do solido 3D modelado. Ja na parte (b), que representa a evolugéo
da dimensdo e modelos para um processo de impressdo 3D aplicado a realidade da
construgao civil, 0 arquivo do sdlido 3D ¢é inserido no sistema através de um modelo IFC. Este
modelo inclui além da modelagem em 3D de um sdlido qualquer, informacdes de cor, material
e ou necessidades de construcao especificas de cada projeto, o que possibilita uma
comunicagao e compatibilidade de arquivos entre os diversos profissionais do sistema

construtivo, desde o projeto arquitetdnico a detalhamento de antes projeto e projeto executivo

da obra.
Model translations Model translations
5olid 3D i Solid 3D IFC
g = contour, material,
=% =) color, etc.
'q Shell 3D &
i £ 2.5D | Sni]_,
- -
- i
g 2.5D g ‘
E g oD | G Code
A
} 3D [ Physical
a b

Figura 5 — Modelagem computacional para modelagem fisica (Fonte: Lieyun, 2014)

Apesar de serem processos muito similares, a consolidacdo dos softwares para
interface de impressao para polimeros e o padrdo STL é muito maior quando comparada a

utilizagao e compatibilidade da modelagem das informagdes de construgao com arquivos IFC.

3.4.1 Sistemas de impressao 3D para concreto

Projetos em diferentes niveis de maturidade para desenvolver a tecnologia de
impressao 3D para concreto vem sendo desenvolvidos em nivel mundial. No Brasil, além da

InovaHouse3D, existe também a Urban3D com proposta similar.

Dentre os projetos que ja alcangaram maturidade suficiente para imprimir casas e

outras estruturas arquiteténicas, os mais relevantes sédo: Contour Crafting, da University of
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Southern Califérnia (Khoshnevis, 2000); D-shape da empresa British Monolite; Concrete
Printing Process, da Loughborough University (Lim et.al., 2009) e o projeto da empresa
Totalkustom de Andrey Rudenko.

O projeto Contour Crafting, liderado pelo Doutor Khoshnevis é pioneiro nos estudos
da aplicagdo da manufatura aditiva na construgao civil. Este projeto desenvolveu e patenteou
a técnica hibrida de FDM apresentada anteriormente, e permite construir automaticamente
uma casa ou edificio, conforme ilustrado na figura 6, por um sistema de extruséo
roboticamente guiado. Maior detalhamento do projeto pode ser encontrado em Khoshnevis
(2000) e Kwon (2002), além dos dados compartilhados através do portal do projeto (Contour
Crafting, 2016).

Figura 6 — Impressao de um edificio utilizando-se a técnica CC (Fonte: Contour Crafting,
2016)
O sistema 3D para impressao de concreto, desenvolvido por Andrey Rudenko, é
compartilhado em seu portal, onde ja estdo sendo aceitas encomendas para a compra de

impressoras 3D para concreto em diversos portes. Estas maquinas apresentam:

. Sistema de movimento (brago robdtico);

. Sistema de extrusao (cabega de impressdo com bico);

. Planta de mistura portavel (triagem de areia, misturas);

. Sistema de bombeamento de material (controlado eletronicamente);
. Caixa de controle (eletrénica, sistema de controle e posicionamento);

. Sistema de monitoramento (cAmeras e monitores para acompanhar o processo
de impressao);

. Sistema de seguranga (prevengdao e desligamento do sistema quando
necessario).

Fotos e videos deste sistema e das casas construidas também estéo disponiveis no
portal da TotalKustom (Rudenko, 2016). O sistema de extruséo pode ser visto na figura 7, e
esta acoplado a uma ponte rolante que permite a movimentagcdo do bico no espago de

construcao.
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Figura 7 — Impressao de um hotel por TotalKustom (Fonte: Rudenko, 2016)

Detalhes sobre a cura do concreto e intercalagdo de armacgao para suportar os esforcos de
tensdo da construgdo nao sao fornecidos. Ainda pouco se sabe sobre as propriedades do

concreto resultante do processo de extrusao guiada roboticamente.

Projetos de graduagdo e mestrado também vem sendo executados na tentativa de
construir protétipos e avaliar a trabalhabilidade do concreto no processo de extrusdo. O
trabalho de mestrado, Concrete 3D printer, da universidade sueca Lund University, utilizou
uma concepg¢ao de maquina inovadora (Figura. 8), ao acoplar um brago robético no sistema,
aumentando o grau de liberdade da impressao (Anell, 2015). Este projeto foi base para o

desenvolvimento inicial do protétipo apresentado no capitulo 7 deste trabalho.

Figura 8 — Braco robdtico acoplando bico extrusor (Fonte: Anell, 2015)

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

O acesso a equipamentos de prototipagem rapida, promovidos pela inovagao aberta
e baixo custo de projetos com inovagédo aberta, como o da RepRap, facilitam a difuséo e
consolidacdo da tecnologia de impresséao 3D.
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O processo de extrusao roboticamente guiada (FFF ou FDM) é o mais utilizado e
comercializado para apoiar o processo de desenvolvimento de produtos, por sua simplicidade
de utilizagao, rapidez de impresséo e qualidade razoavel dos produtos reproduzidos (Kwon,
2002). Essa tecnologia foi base para a criagéo do processo Contour Crafting, um dos pioneiros

na adaptagcdo da manufatura aditiva para materiais ceramicos.

A maior dificuldade identificada até o presente momento referentes a utilizacao de
tecnoldgicas de manufatura aditiva para materiais ceramicos ou concreto esta na insergéo do

material no sistema e de seu bombeamento ao sistema de extruséo (Lim, 2011).
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Este capitulo visa fundamentar o desenvolvimento de produtos, ressaltando a
importancia de um processo bem estruturado. Sdo apresentadas trés abordagens para
processos de desenvolvimento de produtos, utilizadas como base deste trabalho. Em seguida,

s&o conceituadas as principais técnicas e ferramentas também utilizadas neste projeto.

Neste trabalho, o desenvolvimento de produtos sera aplicado a um produto
mecatronico (capitulo 5), combinando e adaptando os modelos e técnicas estudadas ao

cenario do projeto.

4.1IMPORTANCIA DAS FASES INICIAIS DE PLANEJAMENTO

O desenvolvimento de produtos no ambiente de negdcios € um dos processos mais
relevantes na agregacdo de valor a um produto. E responsavel por cerca de 70 a 90% do
custo final do produto e de outros fatores relacionados a qualidade, a diversificagao e tempo

de introdugé@o no mercado (Takahashi, 2007).

Segundo Back (2008), a atividade de planejamento e projeto implica diretamente na
competitividade dos produtos e pode-se afirmar que um projeto conceitual, bem elaborado
desde o inicio, evita elevados custos de modificagdo no produto em estagios avangados de

desenvolvimento.

Das figuras 9 a 11, pode-se analisar o comprometimento do custo do produto no
inicio do ciclo de vida, as influéncias sobre o custo do produto devido as tomadas de decisdes,
material, mao-de-obra e instalagdes, e o efeito escala de custos de mudanga no produto em

diferentes etapas do desenvolvimento.

Projeto detalhado e
desenvolvimento

754 Avaliagéo de attemativas,

andlises, definigoes etc.
I

Andlise de mercado, estudo de viabilidade,
requisitos de projeto, concepgdo,
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Comprometimento de custo do
ciclo de vida do produto (%)

1
i
!
i
i
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1 mantenabilidade etc.
i
i
1
i
i
1
i
I

Figura 9 - Comprometimento do custo ao longo do ciclo de vida do produto. (Fonte: Downey,
1969)
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Em analise do ciclo de vida do produto (Fig. 9), percebe-se que mais de 50% dos
custos do produto € comprometido na fase de planejamento e projeto conceitual, fases
responsaveis por analise de mercado, estudo de viabilidade preliminar, requisitos de projeto
e geracdo da concepg¢ado do produto. Tais concepgbes comprometem o processo de
manufatura, fornecedores, disponibilidade de pecas e componentes local, manutencio e

descarte com a definicao da concepgao e execugao do projeto preliminar.

O efeito escala (Fig. 10), ou aumento do custo de mudangas no produto ao longo dos
seus estagios de desenvolvimento, considera que o custo de alteragc&o cresce em progressao
geomeétrica de razao 10 a cada fase (Rozenfeld 2006). E, portando, as fases iniciais de projeto
sao cruciais para garantir vantagem competitiva do produto bem como detectar e corrigir
problemas com baixo custo de mudanga.

10,000

Custo de mudanga

Inicio Projeto Protétipo Produgdo Longomento

Estdaio de desenvolvimento

Figura 10 - Efeito escala (Fonte: Rozenfeld 2006)

A contabilidade do custo total do produto inclui despesas com projeto, matéria-prima
ou material de produgéo, mao-de-obra e instalagdes ou local de produgéo (Fig. 11). Os gastos
com projeto, apesar de relativamente bem menores quando comparados aos gastos com

material de produgéo, tem a maior influéncia no custo total do produto, chegando a 70%.

100
90
80
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50
40
30
20
10

Influéncia percentual sobre
o custo total do produto
5

Figura 11 - Influéncia sobre o custo total do produto (Fonte: Smith e Reinertsen, 1991)

Ressaltada a importancia das fases iniciais de projeto, as segdes seguintes
apresentam diferentes abordagens para desenvolvimento de produtos, bem como técnicas e
ferramentas, visando estruturar um processo de PDP adequado a este trabalho para garantir

um projeto com qualidade e minimizar risco de falhas ao longo da execugao.
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4.2 ABORDAGENS DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) envolve todas as atividades para
trazer um novo conceito de produto para o estagio de mercado. Desde a inspiragao inicial do
novo produto a analise de mercado, projeto de engenharia, planejamento de manufatura e
validacao do projeto de produto em conformidade com todos esses aspectos. Dentro desse
processo, 0 projeto de produtos (design process) € o conjunto de atividades técnica
responsavel por converter a visdo inicial do produto em especificacbes técnicas para
desenvolver uma nova concepg¢ao. O processo de manufatura, quando os produtos sao
fisicamente construidos, ndo faz parte do PDP mas é geralmente projetado em paralelo,

baseado nas premissas da engenharia simultadnea (Otto e Wood, 2001).
4.2.1 Desenvolvimento Integrado de Produtos segundo Back, et al. (2008)

Back, et al. (2008) propde o modelo de Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos (PRODIP), descomposto em trés macro fases (Fig. 12): Planejamento do projeto,

Elaborag&o do projeto de produto e implementacao do lote piloto.

*elaboragao do plano *projeto informacional, *preparacao da
de projeto do produto conceitual, preliminar producéo,
e detalhado langcamento e

validacao do produto

Figura 12 — Macro fases do PRODIP (Fonte: baseado em Back et al, 2008)

A elaboracgéao do projeto do produto inclui as fases proprias da execug¢ao do projeto
para tornar concretas as demandas dos usuarios, na forma do produto avaliado técnico e
economicamente. Sao consideradas as fases proprias do processo de projeto de produto:
projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. No decorrer do projeto, as
necessidades dos clientes e os requisitos do projeto s&o convertidos em solugbes para o

produto e possibilitam sua realizagao fisica.

Projeto informacional: definicado das especificacdes de projeto do produto, nela
acontece a primeira reunido da equipe de desenvolvimento, para a apresentacao do plano de

projeto.

Projeto conceitual: desenvolvimento da concepc¢ao do produto, fase iniciada com a

orientagdo da equipe de desenvolvimento a respeito das atualizagdées do plano do projeto.

Projeto preliminar: definicdo do leiaute final do produto, viabilidade técnica e
econdmica. Novamente, o trabalho é iniciado com a orientagdo da equipe de desenvolvimento

a respeito das atualizagdes do plano do projeto.
32



Projeto detalhado. A fase esta destinada a varios propésitos: (a) aprovagao do
protétipo; (b) finalizagao das especificagbes dos componentes; (c) detalhamento do plano de
manufatura; (d) preparagao da solicitagdo de investimento. Apds a orientagdo da equipe a
respeito das atualizagdes e demais, o protétipo € construido finalizando com os testes de
laboratério e de campo, de acordo com especificagbes emitidas na fase anterior. Segundo
Back, et al. (2008) durante a realizagédo dos testes, s&o aplicadas diversas andlises, como a

de seguranga do prototipo e/ ou componentes do produto.

A implementagdo do lote piloto é iniciada com a preparagdo da producédo, seguida
da produgédo de um lote inicial e langamento do produto no mercado. O projeto é entdo

encerrado com a validagao do produto pelos usuarios e cliente de projeto.

A Figura 13 apresenta uma visdo geral do modelo desenvolvido, suas macrofases,

fases, atividades e tarefas.

Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Planejamento Elaboracao do projeto do produto Implementacao do lote inicia
Plangjomento Projeto Projeto Projeto Projeto Preparocio —
5 ; ; o = Lo t Valid
do prajelo informacional conceitual preliminar detalhodo da producao PEAmEe e Sl

-
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| Suprimentos - SU >
Qualidade - QU I >
Sequrangn - SE i
[ |Dependqbii§dade -DP ) ) ; - >
Administrotivo-finonceiro - AF
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Planc do Especificacdes " Vic?bih.dade Documentogao Liberogdo do iy Validade do
Concepgéo tecnica e Lote inicial

econdmica
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Figura 13 — Representacéao grafica do modelo PRODIP (Romano, 2003)

A concepgao de um produto, entrega da fase de projeto conceitual, € o objetivo central deste
trabalho. Sendo assim, para finalizar o PDP faz-se necessario desenvolver os projetos

preliminar e detalhado.

4.2.2 Desenvolvimento de Produtos e Técnicas para Engenharia Reversa
segundo Otto & Wood (2001)

Baseado em um modelo-central e em abordagens de sistemas para realizar um

projeto de produto, a sistematica de Otto e Wood (2001) propde a exploragéo das atividades
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do projeto na seguinte ordem: isolar cada atividade, entender o que é requerido como entrada
e 0 que é produzido como saida, e entao definir os métodos aplicaveis para concluir cada
atividade. Tal sistematica minimiza falhas ao longo do PDP e é focada no projeto de produtos.
O stage-gate, ou pontos de avaliacdo, é adotado como processo de desenvolvimento de
produtos e definido como um conjunto de atividades compreensiveis. Aprendizados de fases
anteriores sao formalizadas, correcbes de curso sdo feitas e eventuais decisbes de

interrupcao do desenvolvimento podem ser tomadas.

Segundo Otto e Wood (2001), cada setor industrial tem um PDP diferente, alinhado
com as especificidades do produto, e ndo existe um processo ideal aplicavel a tudo e a todos.
A sofisticagao do produto, a competitividade do mercado, a taxa de inovacao das tecnologias

envolvidas e outros fatores configuram o processo de cada industria unicamente.
Em alto nivel, Otto e Wood (2001) definem o PDP em trés fases:

e Compreendendo a oportunidade: envolve as atividades de decisdo para

iniciar os esforgos do desenvolvimento de um novo produto.

¢ Desenvolvendo o conceito: envolve as atividades de decisdo sobre o que sera

o produto que atenda a oportunidade em questao.

e Implementando o conceito: envolve as atividades que garantem o bom

desempenho e funcionamento do produto ao longo do tempo.

Estas fases se repetem e sao reavaliadas até que o produto esteja pronto para fase
de manufatura. E através delas, espera-se categorizar os esforgos envolvidos, facilitando a

organizacao e fluidez do PDP.

Em qualquer fase ha realizagéo de atividades simultaneas, projeto mecanico, elétrico
e desenvolvimento de software ocorrem em paralelo. Para garantir a compatibilidade dessas
atividades, diversos pontos de avaliagao (gates) sao criados para que a execug¢ao da préxima

fase siga sem maiores dificuldades.

Devido a complexidade do PDP, inimeras sobreposicoes de atividades, e
dificuldades na pratica, a abordagem de engenharia reversa € proposta neste modelo por ser

mais apropriada ao aprendizado do processo de PDP.

O processo de desenvolvimento de um produto ja existente no mercado, sob a
abordagem da engenharia reversa, permite aplicar todas as etapas do ciclo de aprendizagem
de Kolb (Otto e Wood, 2001), com quantas iteragdes sejam necessarias para consolidar o
aprendizado e para otimizar o produto em desenvolvimento. A visualizagdo ou realizagéo
fisica de ideias ou modelos desde o inicio do PDP auxilia na compreensao do problema e

desenvolvimento de concepgdes alternativas.
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Em concordancia com o modelo de aprendizagem de Kolb (Otto e Wood, 2001), o
estudo da engenharia deve ser igualmente focado em atividades praticas e tedricas pois, sem

experiéncias concretas nao € possivel construir um aprendizado tedrico bem consolidado.

Experiéncia
Concreta

estudo de caso,
engenharia reversa

Ese?

Experimentagdo Processar| informagéo Observagao
Ativa Reflexiva

simulagdes, testes Como? O que? atividades individuais,
: discussdes

Porque?

informagao

Absorver

Hipéteses e
Conceituagao
abstrata

modelagem, analise, teoria

Figura 14 — Modelo de aprendizagem de Kolb (Fonte: Adaptado de Otto e Wood, 2001)

A figura 14 ilustra o processo de Kolb (Otto e Wood, 2001) comegando pela fase de
aprendizagem concreta, seguida da observagao reflexiva e hipoteses, finalizando com a
experimentagado ativa. Neste modelo, primeiro se absorve informacdo por experiéncia
concreta, estudo de casos ou engenharia reversa, e apos discutir e refletir (“Porque?” e “O
que?”) a informagéo é fundamentada de maneira tedrica. O processamento das informagbes
¢é finalizado com a experimentagao ativa, permitindo avaliar o funcionamento (“Como?”) e o

efeito de alteracoes (“E se?”).

A identificagdo de um produto em nivel de componentes e respectivas inter-relagées,
para mapear o principio de funcionamento e posterior definicdo da estrutura funcional sistema,

€ realizada através da engenharia reversa.

A metodologia de engenharia reversa, para fins de comparacgéao e estudo de produtos
concorrentes, € uma atividade ética e legal que permite contornar invengdes patenteadas

aplicando-se novos principios de solugdo para um mesmo resultado.

4.2.3 Desenvolvimento de Sistemas Mecatronicos segundo Hehenberger
(2014)

Devido ao alto grau de integracao e interconexado da engenharia mecanica, elétrica

e da tecnologia da informacgéao, produtos mecatrénicos sdo considerados complexos e tem
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alta probabilidade de mudancas de escopo ao longo da execugao do projeto (Hehenberger et
al, 2010).

Um método de projeto de produtos auxilia engenheiros e especialistas de diferentes
areas na integracdo das atividades para desenvolver sistemas complexos. Baseados nas
abordagens de engenharia simultdnea e produgdo enxuta, diversos modelos de
desenvolvimento de produto mecatrénico vem sendo propostos, entretanto, ainda ha uma
caréncia no desenvolvimento de produtos mecatrénicos quanto a metodologias e ferramentas
(Zheng et al, 2014). Organizar as atividades de projeto para uma execucéo fluida e simultanea
€ um ponto critico, que indica a necessidade de incluir interfaces organizacionais nos modelos
de PDP. Um dos pontos chaves para o desenvolvimento de sistemas mecatrénicos modernos
€ a integracao desde as primeiras atividades e decisdes no projeto, como ilustrado na figura
15.

Integratlon and Interaction in Design

Simulation
Design Models

Mechanical Electrical Control Unit
Construction Circuit Diagram Implementation

E 2:"‘ $ |

Figura 15 — Integracéo no projeto de produto mecatrénico (Fonte: Hehenberger et al, 2010)

A interagdo e integracdo se inicia com a modelagem e simulagdo integrada do
produto, subprojetos mecanico, elétrico e de controle. Apds a analise das interfaces dos
modulos especificos, sdo executados paralelamente a construgdo mecanica, a elaboragao do
diagrama elétrico e a implementac¢ao da unidade de controle. Integrando os desenvolvimentos
anteriores, a realizagao fisica de um protétipo é feita sem grandes dificuldades ou empecilhos

para conectar as estruturas elétricas, mecanicas e de controle.

Proposto por Hehenberger et al (2010), o Modelo Hierarquico para o
desenvolvimento de produtos mecatrénicos consiste em descrever o sistema em méddulos

mecatrénicos (Figura 16) ou dominios de conhecimento, decompostos em niveis hierarquicos.
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Cada dominio é tratado como um projeto conceitual independente e sdo parametrizados para

dimensionar componentes e fornecer especificagbes técnicas completas.

Uma condicdo necessaria para sucesso do desenvolvimento de um produto
mecatronico € ter uma definicdo e descrigao interdisciplinar do produto. Fenbmenos como
geometria, cinematica, dindmica, estabilidade, materiais, eletrodindmica, controlabilidade e
observabilidade, efeitos de saturagdo e memodria devem ser considerados para obter uma
representacao significativa do sistema. A modelagem auxiliada por computador permite
integrar estes aspectos técnicos em diagramas, esquemas, estrutura de dados, fluxogramas,

desenhos 3D ou equacgdes.

Mddulo Mecatrénico

Nivel de Acoplamento Mecatrdnico
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Figura 16 — Modulo mecatrénico (Fonte: Hehenberger, et al, 2010)

O propdsito de um modelo de referéncia é auxiliar e sistematizar um processo. O
desenvolvimento de produtos mecatrdénicos demanda a utilizacdo de modelos em diversos
niveis de sofisticagdo e abstracdo. Um modelo genérico, ou de alto nivel de abstracao, é
aplicado inicialmente para documentar o sistema, facilitando a comunicacao entre a equipe e
0 gerenciamento do projeto. Para baixo nivel de abstragao, o detalhamento técnico requer o
uso de modelos especificos e centrados em um dominio de conhecimento, analisando apenas

parte de um sistema.

Dessa maneira, o projeto conceitual de um produto mecatrénico inicia-se com
modelagem em alto nivel de abstragao, a fim de mapear o funcionamento total do sistema em
questao. A fase conceitual do PDP é divida em projeto funcional, projeto de principios de

solucdo e projeto de arquitetura.

O projeto funcional modela um produto técnico por uma fungao e suas interagdes e
interfaces com meio ambiente, definidas por pardmetros de entrada e saida. Enquanto o

projeto de principios, inicia-se em um alto nivel de abstragdo, onde as propriedades dos
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principios de solugao sao ainda incertas ou desconhecidas. O que demanda a decomposi¢ao

do médulo em submaodulos para atingir o nivel de detalhamento técnico necessario.

4.3TECNICAS E FERRAMENTAS

Nas sec¢des a seguir serdo descritas as técnicas e ferramentas a serem utilizadas em

no desenvolvimento do projeto.

4.3.1 Conversao de necessidade em requisito de cliente

A principal ferramenta utilizada na conversdo das necessidades dos clientes em
requisitos do projeto é a matriz QFD (quality function development), estruturada nos seguintes
processos: definicdo do problema de projeto, identificagdo do ciclo de vida do produto,

estabelecimento dos requisitos de projeto e a criagéo da lista de especificagbes meta.

A figura 17 apresenta as etapas da QFD, numerando-as de acordo com a ordem de
execucdo das atividades. Os requisitos de cliente que compde a parte 1 da QDF séo
classificados e hierarquizados através do diagrama de Mudge e grafico de pareto, indicando
a importancia de cada um deles na parte 2. O terceiro passo é a realizagdo do benchmark
competitivo, comparando os requisitos um a um em produtos similares e concorrentes. A parte
4 da QFD consiste em definir os requisitos de produto através da conversao dos requisitos de
cliente em expressées mensuraveis. Um requisito de cliente deve gerar pelo menos um
requisito de projeto, em alguns casos resultando em 2 ou mais. A matriz de relacionamento
entre os requisitos de clientes e de produto, parte 5, resulta no grau de importancia de cada
requisito de produto. Em seguida, realizou-se o benchmarking técnico (parte 6) para
estabelecer valores meta e a matriz de correlagéo (parte 7) para identificar redundancias,

restricbes e outras incoeréncias nos requisitos de produto.

Matriz de
Correlacédo

Requisitos 4
do Produto
1 5 3
Requisitos Matriz de Benchmark
dos Clientes Relacionamentos Competitivo

Importancia

Quantificacao dos 6
Requisitos do Produto

Figura 17 — Casa da qualidade (Fonte: Rozenfeld 2006)
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Ao finalizar o desenvolvimento da primeira casa da qualidade, QFD, obtém-se o as
especificagdes-meta de acordo com os valores meta definidos no benchmarking técnico com
produtos concorrentes.

Especificacoes-meta

Caracteristicas que o produto deve ter

Saida do projeto informacional \

Entrada do projeto conceitual

Figura 18 — Especificacdes-meta e as etapas do PDP (Fonte: autora)

As especificagdes-meta (Figura. 18) sdo a base para um projeto de desenvolvimento
de produto, embasando os critérios de avaliacdo e tomada de decisdo ao longo do projeto.
Sendo a saida do projeto informacional, elas representam os requisitos do cliente em termos
de requisitos de projeto. Dessa forma, buscando solucionar um problema é possivel
desenvolver um produto orientado ao cliente a partir das especificagdes de projeto. Portanto,
0 sucesso do produto e a satisfacdo do cliente estao intrinsicamente relacionados a um
conjunto de especificagdes relevantes e coerentes, sendo essas responsaveis por guiar e ou

orientar a geracgéo de solugdes para conceber o produto.

4.3.2 Métodos de criatividade

A concepcéo de um produto exige criatividade para geragao de solugdes alternativas.
A fim de atender as especificagdes-meta e selecionar a melhor e mais inovadora concepcéo,
alguns métodos e procedimentos se mostraram uteis para obter um conjunto de solugdes, de

maneira rapida e com resultados inovadores, sob o rétulo de processo de criagao (Figura 19).

O método da sintese funcional € mais adequado ao desenvolvimento de sistemas
técnicos e para informatizacdo do processo de concepgao e, portanto, sera aplicado para

geracédo de solugéo neste projeto.

‘] formulacdo do Q| métodos de ‘ conveniente andlise e pontos fortes avaliar
problema, criatividade, caso o organizagdo e fracos restricbes do
especificagdes geracgdo de problema dos resultados avaliados, problema

,a - ifieias sem g esteja sendo *§ prévioslapés E pr'ocessode ig

® £ limitagbes de o tratado 5 um periodo de g triagem para =

s S viabilidade % sempre soba afastamento ‘v selecionar &

8 S e

o e % mesma 'g ideias uteis

[-%

8 = abordagem B,

8 S
%

o

8 [72]

v

[¥5]

Figura 19 — Processo de criagao (Fonte: adaptado de Back et al, 2008)
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Durante a etapa de esfor¢go concentrado, prevalece a geragao de ideias e solugdes
aos problemas. Produto, processos e ideias criativas devem ser Unica, util, apresentar
novidade ou ser apreciada e simples. Diferentes métodos e técnicas foram desenvolvidos para
estimular a criatividade nesta etapa, sem limitacdes de viabilidade técnica ou econdmica.
Dentre as diferentes classificacbes na literatura, os métodos de criatividade podem ser

intuitivos ou sistematicos (tabela 3).

Tabela 3 — Métodos intuitivos e sistematicos de criatividade. (Fonte: Back et al, 2008)

Me¢étodos intuitivos de geracao de Brainstorming

criatividade M¢étodo Delphi

Analogias direta, simbdlica e pessoal

M¢étodo sinético

Método da listagem de atributos

Me¢étodo da instigac@o de questdes

Métodos sistematicos de geracao M¢étodo da teoria de solucao inventiva de problemas —
de criatividade TRIZ

M¢étodo da andlise de valor

Me¢étodo da sintese funcional

E de extrema utilidade que a equipe de projeto conheca o processo criativo e esteja
ciente das possiveis barreiras desse processo (tabela 4). Na escolha dos métodos de
solugdes é imprescindivel conhecer o potencial de cada membro da equipe, bem como as
caracteristicas de individuos criativos. Com frequéncia, ideias inovadoras e originais partem
de pessoas comuns ou nao especialistas dentro de uma organizacéao e, portanto, lideres de
equipe devem criar e manter um ambiente propicio a geracéo de ideias, mesmo que de inicio
nao paregcam adequadas ao problema.

Tabela 4 — Barreiras do processo de criacdo e suas consequéncias (Fonte: adaptado de
Back et al, 2008)

Definigéo incorreta | Um problema bem definido e formulado evita incoeréncias no

do problema | processo de criacéo

Conhecimentos e técnicas individuais devem ser avaliados
Habitos | quanto a sua aplicabilidade, evitando que sejam utilizados por

forga do habito

A concepcdao nao deve se limitar @ um Unico campo de
Fixacéo funcional | conhecimento, pequenas modificagbes em um produto podem

gerar aplicagdes em distintos cenarios
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Superespecializacdo

Tendéncia a

tecnologias de ponta

Mentalidade pratica

Medo de critica

Motivacéo em

eXxcesso

A visao holistica da arquitetura do produto é fundamental para
conceber alternativas de solugdes, que ndo devem se limitar a um

campo de especializacéo

O custo beneficio entre a complexidade e eficiéncia decorrentes
de uma tecnologia avangada nem sempre é favoravel a adogao de
novas tecnologias, ideias simples e intuitivas ndo devem ser

eliminadas

Uma visdo ampla do problema e alternativas de solugdo podem
ser ignoradas caso uma solugao seja particularizada, tdo logo um

problema seja exposto

O receio de desaprovacdo e a submissdo ao excesso de
autoridade podem inibir a criatividade; uma equipe de trabalho
deve ter sintonia e confianga para que a geragao de ideias seja

estimulada

A busca por uma solugéao perfeita ou ideal pode reduzir a eficacia
na solucdo de problemas, a motivagéo deve existir para estimular

0 processo de criagdo sem pecar pelo excesso ou criar entraves

Durante as fases inicias de desenvolvimento de um novo produto, o contato com o

cliente, bem como a experimentacdo e validacdo, deve prevalecer em detrimento de

planejamento e execugdo as cegas. A medida que a interacdo com o cliente ocorre, sao

gerados dados e feedback, fatores fundamentais no processo de aprendizagem de qualquer

organizacgao.

4.3.3 Sintese funcional e engenharia reversa

A sintese funcional € um dos métodos de geracao de concepgdes mais referenciados

na literatura e mais apropriado ao desenvolvimento de sistemas técnicos. A determinagao do

propésito do sistema técnico em questao é declarada a partir da formulagao da fungao global

do sistema (Figura 20); a funcido global é desdobrada, sucessivamente, em fungdes

elementares ou parciais (Figura 21); sdo considerados como processos de transformacgao de

estado e das propriedades de grandezas do tipo de energia, material e sinal (BACK, et al,

2008).
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‘ Usudrio ‘

Energia )
Sistema i
técnico M_’.
periférico
Sinal___ {1

Funcéo global do
sistema técnico

Energia
|
Material

Sistema
técnico
periférico

Meio ambiente

[]

Figura 20 - Formulacao da func&o global do sistema (Fonte: Back et al, 2008)

A decomposigcdo funcional dos sistemas técnicos conta com a experiéncia de
projetistas e demanda analogias com sistemas existentes, utilizando técnica de brainstorming,
de anadlise de sistema funcional (FAST), a descricdo do processo do sistema pelo método

IDEFO e analise das especificagcdes do projeto.

A engenharia reversa segue o caminho inverso do método da funcdo sintese.
Examina o produto fisico ou desenho técnico, caracterizando o fluxo funcional entre entrada
e saida. Em seguida, descreve o principio de funcionamento do sistema para determinacao

da estrutura funcional e, na abstragao, chega-se ao nivel da fungao global.

_ FG >
21 >
/N
——s
= FPy; FP,, FP,3 FPys FPye
> B B >
d NN
/ NN
/ b S 3 FPy,
\ ‘\\‘\
> -
FP3ay FPai; === FPa FP224 ;
P 2 > > >
/—T\,
g— \
= — 3 £G: FUNCAO GLOBAL
3 FE;501 FE;z2 FEzz23 e FP: FUNCAO PARCIAL
FE: FUNCAO ELEMENTAR
> FEjp4

Figura 21 - Desdobramento da fun¢ao global em funcdes parciais e elementares (Fonte:
Back et al, 2008).
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4.3.4 Matriz morfolégica

O método de matriz morfolégica proporciona a visualizagdo dos conceitos e
principios de solugdo encontrados facilitando o processo de associagédo e combinagao de

principios, conforme ilustrado na figura 22.

Para cada fungao elementar, obtidas no desdobramento funcional, sdo propostos
principios de funcionamento, sem restrigcao de viabilidade e utilizando métodos de criatividade

para otimizar o preenchimento da matriz.

T~ principlos de |
o solugdes
fungdes i : 1 ~ " / X "
- o = e, R L0 80 8 - —_—
1 Fy | Sy '\_\sli‘ s'l { Sim
“,, —3—St £
2 F, ‘ Sy \s?z Sy Sim
‘ : - \ & K
; . | . . ~
1

L BV
(, | Combinagdo
\_," de principios

Figura 22 - Matriz Morfolégica e a combinacao de principios de solugao (Fonte: Rozenfeld,
et al. 2006)

Os principios de solucao mapeados para cada funcdo elementar sao entédo
combinados para gerar alternativas de concepgao. O diagrama de Pugh permite avaliar tais
concepgoes relacionando-as com as necessidades dos clientes e o valor para o consumidor,

determinando a concepgao mais adequada.

4.3.5 Matriz Indicadora de Médulos (MIM)

A MIM indica quais fungdes apresentam uma maior tendéncia a formar modulos e
quais devem ser agrupadas para formar um médulo. Segundo Rozenfeld, et al. (2006) “esta
ferramenta baseia-se em 12 diretrizes relacionadas as razdes pelas quais um produto deveria
ser modularizado”, na qual essas diretrizes sdo confrontadas com as fungdes do produto,

atribuindo-lhe valores a cada relacionamento (Figura 23).
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Figura 23 - Exemplo esquematico da aplicacédo da MIM. (Fonte: Rozenfeld, et al., 2006)

4.3.6 IDEFO0

O IDEF (Integration DEFinition) é uma abordagem gréfica para a descricao de um
sistema baseado na Técnica de Analise de Projetos Estruturados (Structured Analysis and
Design Techinique — SADT). O IDEFO (Figura 24) subconjunto do SADT, é uma ferramenta
de modelagem funcional de alto nivel, utilizada dentre um conjunto de modelagens IDEF —

modelagem de informagdes (IDEFX), modelagem de sistemas dindmicos (IDEF2).

Controles
Cada caixa representa uma Controles restringem direcionam
atividade ou sub-processo. as atividades. Ex.: Planos,
\ especificagdes, normas, regras.
—_—D> Nome da —
Entradas Atividade/sub- Saidas

j.—; processo T’

Cada linha representa
uma informacao gerada
pela atividade.

Entradas sdo utilizadas pela
Atividade e transformadas em
saidas.

Mecanismos Mecanismas sdo aspectos fisicos
usados na atividade. Ex.: Pessoas,
magquinas ferramentas.

Figura 24 — Representacéo das atividades e ICOMs na modelagem IDEFO (Fonte:
Desconhecido)
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Esta técnica representa uma colegcao de atividades e outras acdes utilizando-se de
ICOMSs (Input,Control, Output, Mechanism), setas e caixas, semelhante a abordagem da
sintese funcional. Cada atividade ou fungao é representada por uma caixa retangular, que

pode ser decomposta em quantos niveis e sub-niveis forem necessarios.

4.3.7 Estudo de protétipo

O desenvolvimento de produto demanda a realizagao de protétipos ao longo do seu
processo, uma vez que modelos virtuais omitem detalhes da real performance do produto.
Protétipos auxiliam no projeto de produto ao permitir a realizagao fisica, modelagem e testes
funcionais, e simples observacao do objeto em 3D. A criacdo de modelos fisicos translada o

desenvolvimento de produto do conceito para a forma.

Um modelo fisico € um objeto fabricado em escala reduzida com caracteristicas
comportamentais semelhante as do produto em analise. Um modelo fisico € comumente
referido com protétipo — uma simplificagdo da concepgéo do produto. Testes sdo realizados
sob condigdes restritas, de maneira a avaliar parametros especificos, e resultam em dados
empiricos utilizados em tomadas de decisao e continuidade do desenvolvimento de produtos

com mais confiabilidade e menos riscos de projeto.
Segundo Otto e Wood (2001), protétipos sao tipicamente classificados em 6 tipos:

e Modelos de prova de conceito: busca responder questdes especificas sobre
viabilidade do produto. Fabricado com materiais simples e faciimente disponiveis,
focando em um componente ou subsistema do produto. Geralmente construido em

paralelo a definicdo da concepcéo.

o Protétipo industrial (mock-up): demonstra aspectos estéticos do produto e permite
representar diferentes conceitos rapidamente. E fisicamente igual ao produto final

mas néao é funcional.

e Protétipo experimental — DOE: utiliza dados empiricos obtidos anteriormente para

parametrizar subsistemas de um modelo mais realista.

e Prototipo alpha: utiliza mesmo material e geometria do produto final, apesar do
processo de manufatura ndo ser o mesmo. Busca responder questdes gerais sobre

layout. Agrupa os demais subsistemas configurados no protétipo tipo DOE.

e Prototipo beta: primeiro sistema funcional em tamanho real, construido com
mesmo material do protétipo final e ndo necessariamente utilizando o mesmo

processo de fabricacgao.
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o Protétipo pré-producao: construido pelos mesmos processos ou ferramentas de
manufatura do produto final, é utilizado para avaliar o processo de montagem e

producdo. Produzido em quantidade estatistica valida.

Logo, o estudo de protétipo se inicia com o desenvolvimento de um ou mais modelos
de prova de conceito e facilita a selegdo da concepgao do produto, o planejamento dos
protétipos alpha e beta, bem como apresenta uma orientagdo inicial de fornecedores e

componentes.

4.4CONSIDERAGCOES FINAIS

Enquanto diversos modelos de desenvolvimento de produtos vém sendo propostos,
adequando a evolugdo tecnolégica e complexidade dos produtos, em sua maioria,
mecatronicos, a utilizacdo e integracdo de um modelo no processo de desenvolvimento de
produtos ainda é uma questao critica. Além de sistematizar o processo, os modelos também
auxiliam no gerenciamento de projetos e melhor a colaboragdo e trabalho em equipe.
Diferentemente dos sistemas convencionais, sistemas mecatronicos sdo compostos por
elevada quantidade de elementos, que integram distintos dominios de conhecimento. A
combinagdo e integracdo destes dominios aumenta o numero de principios de solugdes
possiveis e a complexidade do sistema. Um processo em espiral e continuo, com quantas
iteracOes sejam necessarias, € intrinseco ao desenvolvimento de produtos mecatrénicos, que
se inicia em alto nivel e é desdobrado até atingir o nivel de detalhamento técnico que

possibilite a especificagdo completa do médulo mecatronico.

Partindo da premissa que o projeto em questdo n&o propde o desenvolvimento de
um novo produto no mercado, a metodologia de engenharia reversa é vista como mais
adequada para fomentar o desenvolvimento inicial da estrutura funcional com especificagdes

e restrigdes, avaliando-se produtos concorrentes.

Entretanto, aplicar o processo completo de engenharia reversa da maquina de
impressao 3D para concreto € inviabilizado por ndo se ter uma maquina concorrente para
desmontagem e analise de componentes, identificacdo de materiais e de projetos para
manufatura. Identificou-se como viavel e produtivo intercalar os estagios da fungao sintese e
da engenharia reversa, que nada mais € do que o processo inverso do método da sintese

funcional.

O dinamismo no processo de desenvolvimento de produtos requer resiliéncia para
se adaptar com eficiéncia, permitindo a continuidade e sucesso do projeto. Alteragdes de
distintas naturezas podem ocorrer no projeto, requisicbes das partes interessadas
(stakeholders), alteragdes no mercado, amadurecimento ou inovagao tecnolégicas, além de

alteragdes por necessidades internas.
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CAPITULO 5 - ESTRUTURA FUNCIONAL

Este capitulo apresenta a estrutura funcional da maquina 3D para concreto,
desenvolvida através da sintese funcional associada aos principios da engenharia reversa. O
processo de IDEFO foi aplicado na alternativa funcional selecionada, desdobrando o sistema
da maquina em detalhes (CAD, CAPP e CAM) e apresentando um conteudo completo e
fundamentado para viabilizar a realizagdo do projeto preliminar. O processo, apesar de
possuir alto grau de inovagéao, foi desdobrado a partir da analise comparativa do processo da

industria de pré-fabricados (cap.2) e do processo tradicional de FDM (cap. 3).

Finalmente, conclui-se o desenvolvimento deste trabalho com a definicdo e selegao
da concepgao do modulo extrusor da maquina e apresentacdo do modelo de prova de

conceito construido.

5.1 DESDOBRAMENTO FUNCIONAL

Em alto nivel de abstragdo, a funcionalidade da maquina em desenvolvimento é
extrudir concreto a partir de um objeto modelado em 3D. Logo, a fungéo global do sistema foi

definida como apresentado na figura 25.

Operador
Concreto Placa de concreto
FG: Extrudir

concreto a partir de
modelagem 3D

\4
A

Energia Elétrica Energia Dissipada

Liga/Desliga

Informacgéo da impressao
»

Galpéo
Industrial

Figura 25 - Funcao global proposta para o sistema de impressao 3D para concreto (Fonte:
autora)

Utilizando-se métodos de criatividade, brainstorming com a equipe da InovaHouse3D
e profissionais de engenharia de producgao; analogias e listagem de atributos, elaborou-se 3
alternativas funcionais (Tab. 5 a 7) para a fungao global definida. A representacao grafica

dessas alternativas esta apresentada nas figuras 26 a 29.
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Tabela 5 - Alternativa funcional 1 (Fonte: autora)

Alternativa 1

Funcdes Parciais Fungdes Elementares

FE1: Posicionar o bico extrusor no ponto inicial do
processo
FE2: Ler modelagem 3D da estrutura a ser construida
FE3: Gerar trajeto de extrusdo do concreto
FE4: Salvar trajeto no banco de dados

FP1: Preparar maquina para
extrusao

FES5: Acionar injecéo de material na maquina
FE6: Movimentar concreto
FP2: Conduzir material ao bico FE7: Configurar viscosidade do material
FES8: Informar o operador quando o bico estiver pronto
para extrudir

FE9: Executar G-Code para produzir a placa de
concreto
F10: Movimentar bico extrusor no plano XY

FP3: Extrudir material no trajeto

definido . .
F11: Movimentar bico extrusor no plano Z
F12: Salvar os dados da impressao
FP4: Notificar operador com FE13: Informar operador quando o processo finalizar
informacgdes da impresséo FE14: Exibir os dados da impressao
Bico Concreto
_Concreto e aditivos| FP1: Preparar zgzitc(i)oi:iac?aol no Acionamento injecdo de material
_EnergiaElétrica | 44ina para s ; Energia Elétrica Energia Elétrica
__Liga/Desliga______ »|  extrusdo : —
% v
Sélido 3D : . Concreto laca d
""""""""""""""" b FP2: Conduzir ] - Placa de concreto
material Setup concluido FPs: Ex‘trud|r Dados da
_________________ »  material no . -
. Impressao
e trajeto T
Trajeto de impressdo definido : FP4: Notificar Informagdes daimpressdo
o | operadorcom [TTTTTTTTTTITTTTITITTITIITITIIITY
Energia Elétrica informacdes da | Energia Dissipada
impressdo

Figura 26 - Funcdes parciais alternativa 1 (Fonte: autora)
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Figura 27 - Funcdes elementares da alternativa 1 (Fonte



Tabela 6 — Alternativa funcional 2 (Fonte: autora)

Alternativa 2

Fung¢oes Parciais

Func¢oes Elementares

FE1: Selecionar sélido 3D

FP1: Preparar trajeto para

FEZ2: Gerar trajeto de extrusdo do concreto

extrusao

FE3: Salvar trajeto planejado no banco de dados

FE4: Configurar viscosidade do material

FES5: Escolher ponto de inicio do bico extrusor

FP2: Fazer o setpoint do sistema

FEG: Solicitar autorizagdo do operador para inicializar o
processo

FE7: Salvar definicbes no banco de dados

FES8: Executar G-Code para produzir a placa de concreto

F9: Movimentar bico extrusor no plano XY

FP3: Extrudir material no trajeto
definido

F10: Solicitar autorizagdo do operador para executar a
proxima camada

F11: Movimentar bico extrusor no plano Z

F12: Salvar informagdes da impressao

FE13: Desligar o sistema quando o processo finalizar

FP4: Finalizar impressao

FE14: Gerar relatério da impressao

Energia Elétrica

Energia Elétrica

Bico posicionado

FP2: I.:azer no ponto inicial ) Placa de concreto
;- setpointdo  oooioooseomooeee- *> FP3:Extrudir >
FP1:Preparar sistema |Setup concluido__ material no  |Informacdes da
Energia Elétrica,) ; trajeto definido |impressdo salvas
y  trajeto para T o e/ R
Liga/Desliga .., extrusdo rajeto de .
impresso salvo Concreto e aditivos o
A | Relatério
Sélido 3D i o “*  FP4:Finalizar
----------------------------- Energia Elétrica impressao Energia Dissipada

Figura 28 - funcdes parciais alternativa 2 (Fonte: autora)

Tabela 7 — Alternativa funcional 3 (Fonte: autora)

Alternativa 3

Fung¢odes Parciais

Fungdes Elementares

FE1: Definir viscosidade do material

FE2: Selecionar soélido 3D

FP2: Fazer o setpoint do sistema

FE3: Gerar trajeto de extrusao do concreto

FE4: Escolher ponto de inicio do bico extrusor

FES5: Salvar definicbes no banco de dados

FEG: Acionar injecdo de material na maquina

FE7: Movimentar concreto da bomba ao bico

FP3: Extrudir material

FE8: Medir a viscosidade do material no bico

FE9: Salvar dados do materal

FE10: Executar G-Code para produzir a placa de
concreto

F11: Movimentar bico extrusor no plano XY

FP3: Movimentar maquina pelo
trajeto definido

F12: Solicitar autorizagdo do operador para executar a
préxima camada

F13: Movimentar bico extrusor no plano Z

F14: Salvar informacdes da impressao

FE15: Desligar o sistema quando o processo finalizar

FP4: Finalizar impressao

FE16: Gerar relatério da impressao
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Energia Elétrica

Bico posicionado Energia Elétrica

.o ponto inicial | Material no
Energia Elétrica FP1: Fazer . . . bi
—_— i Setup concluido FP2: Extrudir ico
Liga/Desliga setpointdo  [--mTTmomTmommemmooes > material £p3 Placa de concreto
sistema Trajeto de impressag | N Moviméntar Informacdes da
Y 'y . ~
- i : méquina pelo | TTRIES$90 salvas .

_Solido3D i : Relatério

G-Code : Concreto e aditivos ‘--—-»| FP4:Finalizar [~~~

""" ! Energia Elétrica impress&o Energia Dissipada
—

Figura 29 - Funcdes parciais alternativa 3 (Fonte: autora)

As alternativas funcionais foram avaliadas (Tab. 8) em relagdo as necessidades e
requisitos de clientes levantados em conjunto com o projeto da disciplina de PSP6' (Anexo
1). Dentre 38 requisitos levantados, foram selecionados aqueles que envolvem funcionalidade
da maquina para compor os critérios de avaliagdo. A alternativa 1 foi utilizada como referencial
comparativo no processo de avaliacdo. Quando outra alternativa é considerada melhor, em
relagdo a 1, para determinado requisito tem-se ‘+’ e quando € pior tem-se ‘-'. Dessa analise,
concluiu-se que a alternativa 1 € mais adequada e, portanto, suas fungdes parciais (Fig. 26)

e elementares (Fig. 27) estao representadas com suas respectivas entradas e saidas.

Tabela 8 - Avaliacao das alternativas funcionais (Fonte: autora)

Referéncia
Critérios de avaliagao Peso | Alternativa | Alternativa | Alternativa

1 2 3

Ter baixo tempo de impressao 5 0 - -

Ter interface com o usuario simples 5 0 0 0

Ter velocidade constante de 5 0 0 0
extrusdo(consumo de concreto)

Ter baixo custo de operacéao 5 0 0 0

Ter fluxo de extrusao constante 5 0 0 0

Ter baixo indice de retrabalho 5 0 0 +

Ter baixo consumo de energia 4 0 0 0

Ter alto grau de automatizagéo 4 0 - -

Ter baixo tempo de desmontagem 4 0 0 0

Ter baixo custo de manutengéo 4 0 - -

Ser capaz de extrudir concreto em 2 0 0 +

diferentes formulacdes

Ter pouca geragao de residuos 1 0 0 0

Soma positiva 0 2

Soma negativa 3 3

Total -13 -6

! Disciplina de PSP6: Disciplina do curso de Graduagdo de Engenharia de Produgdo do nono semestre, com a abordagem
de Ensino por projeto, com o co-requisito da disciplina de Engenharia de Produto. Formada por uma equipe de 5 alunos, no
qual € apresentado um problema real, para ser desenvolvido as especificagdes, o conceito e a viabilidade econdmica do
projeto
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As alternativas 2 e 3, requerem mais interagdbes com o operador pois, a cada
execucao das fungdes parciais, o operador precisa autorizar a continuidade do processo. Com
isso, a alternativa 1 tem maior grau de automatizacdo e menor tempo de impressao.
Entretanto, as outras alternativas oferecem um maior controle de qualidade do produto final
e, em contrapartida, necessitam de um sistema de monitoramento mais complexo,
aumentando o custo do processo. Considerando estes aspectos, a alternativa 1 foi

selecionada como mais apropriada para o desenvolvimento deste projeto.

5.2 IDEFO0

Além dos principios da RepRap e do processo de producdo de elementos pré-
fabricados, considerou-se também o sistema 3D para impressao de concreto (ver 2.3) do

projeto Rudenko’s 3D Printer ao longo da modelagem do sistema.

O modelo IDEFO definido possui 3 atividades principais (A1, A2 e A3), decompostas
até o menor nivel de abstragao possivel, limitados pelo conhecimento das autoras. A atividade
A0 (Fig. 30) apresenta a visdo geral do sistema de impressédo 3D de placas de concreto,
indicando todas as entradas, mecanismos e controle envolvidos no processo para gerar as

respectivas saidas.

~-MNormas de construgio
~-Biblioteca de features

Flara de Concreto

Dooumento de Flanejamento de Processos
Wodelo Arquitetdnico 3D

Iodelo das Paredes

(Ml eria-prima

lecessidade de construgio

Feature deProjetos Sistema de
Impressdo 30 de

Flacasz de Concreta

r

ﬁResist&mia Desgjada

fﬁcat:ammtn Lesejado ; Codgo G
Argquivo BTL das Paredes
AD »
Cperador
Ilisturador
mizstema CAPP
-Sisterna CAD

mImpressnré 3D - CNC
Fr

Figura 30 - Nivel global do Sistema de Impressao 3D de placas de concreto- AO (Fonte:
autora)
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A Figura 31 apresenta a divisdo do sistema de impressdo em trés camadas
associadas a cada uma das fases do CIM: A1: Projeto das Paredes — CAD; A2: Planejamento
de Processos — CAPP; A3: Operagédo — CAM.

A Manufatura Integrada por Computador (CIM) consiste na integragéo de todos os
aspectos da manufatura, ou seja, os médulos CAD, CAPP e CAM. A principal fungao do CAD
€ definir com precisdao a geometria do projeto que se deseja construir. Ja o CAPP ¢é
responsavel pela ligagdo das informagdes de projeto fornecidas pelo CAD e que seréo

utilizadas pelo CAM. Este ultimo referindo-se a aplicagdo computacional para fabricagao.

O objetivo da integragéo de sistemas CAD/CAPP/CAM é traduzir o conhecimento de
cada um dos estagios para criar uma infraestrutura comum. No caso do sistema de impressao
3D, a impressora esta baseada em um modelo orientado a objetos para CNCs. Para isso, a
programacao € baseada em features que serao impressas, nas operagdes a serem realizadas

(Workingsteps) e no plano de processo (Workplan).

Em se tratando dos padrbes existentes, a ISO 6983 especifica requisitos e faz
recomendacgodes para o formato dos dados de posicionamento, para o movimento linear e para
o sistema de controle de contorno usados no controle numérico de maquinas. Portanto, é
possivel afirmar que este padrao ajuda na coordenagao do projeto do sistema para minimizar
a variedade de programas necessarios, para que a programacao seja uniforme e para que

seja possivel a entrada de diferentes programas de outras maquinas de comando numeérico.

As features sao utilizadas em projetos para descreverem um modelo de produtos de
forma mais inteligente quando comparada a geometria explicita representando, ao final, o
significado de engenheira numa pecga. Por meio das features é possivel criar uma estrutura

de dados para representar uma pega ou uma montagem em termos de seus componentes.

As atividades de CAD, CAPP e CAM envolvidas no processo de impressao 3D para
concreto foram modelados através da metodologia de IDEFO e serao detalhados nas segbes

seguintes.

Ainda da Figura 31 é possivel visualizar que a primeira atividade do sistema deve
receber as informagdes que caracterizem a construcdo: qual € a necessidade ou
especificidades do projeto, como deve ser o acabamento e qual é a resisténcia desejada final
do concreto. Dessa maneira, ira entregar para a fase seguinte o Modelo das Paredes com

todas estas informacdes processadas.

Na segunda etapa, que é o Planejamento de Processos, deverdo ser entrada as
informacdes ja mencionadas, além das features de projeto. Com isso, a saida sera o workplan,

o codigo G e o documento de Planejamento de Processos.
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C3 C2 c4 Cl1
Regras de Producio r-Tulatiaal da WAguina -Mormas de construcio

Necezsidade de construgio Modelo Arquitetdnico 3D
12 Birciio i 2
15 _ghcatamento Desefaro F{:iedoes -SCADI Modelo das Paredes$
4 Resisténcia D esgjada ] AII
-
t L Arguivo 5TL das Paredes,
SR | Arquivo STL das Paredes Fatiado,
dos Processos - Workplan >
e Feature de Projetos CAFP Cédign G, % 05
] Documento de Plangjamento de Processos,
Azl 3 02
Placa de Concreto
I It ria-pritna
[~Sistema CAD [-Gistema CAPP
W2 I3

Figura 31 — Desdobramento do sistema global nos niveis A1, A2 e A3 (Fonte: autora)

A atividade de Operacao, terceira e ultima do sistema, recebera tudo o que foi
produzido até entdo de documentos e informagdes para de fato operar a maquina e produzir
a Placa de Concreto. Observa-se da figura 31 que a matéria prima utilizada também deve ser

uma entrada nesta atividade.

Nas secdes seguintes, cada uma destas trés atividades sera detalhada e seréo

apresentados seus respectivos diagramas IDEFO.

5.2.1 Projeto das paredes CAD

O Projeto das Paredes que seréo construidas se inicia com o Modelo Arquiteténico
da residéncia e termina com as features ja identificadas. Por esta razdo que esta etapa foi

dividida entre: criagdo do modelo arquiteténico e reconhecimento de features.

A Figura 32 mostra as duas atividades (A11 e A12). A primeira delas prevé
exatamente a especificagao das caracteristicas da construgdo, como tamanho, espessura e
altura das paredes. Utilizando um sistema de CAD comercial é possivel fazer o desenho da
residéncia em formato 3D. A Figura 33 mostra com maior detalhamento o que deve ser

realizado para que a saida ocorra.
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c2 1
Bitlinteca de featires
Fegraz de Producio

Mecessidade de construcio

WModelo Argquitetdrico 3D,
L

1 Cragio do o1
Resisténcia Desgjaca Modelo

I3 M Atvuitet fnico -
Acatamento Desefado CAD Comercil

I2

Feconhedimerta Mode das Paredesh
L

de Features 03

Al12

-

~Disterna CAD

Il
Figura 32 - Nivel A2 da atividade A1: Projeto da Paredes — CAD (Fonte: autora)

cl c2
Bitlinteca de features
Regras de Produgio
Acatamento Desejado e esenhio Arquitettnico 2D
I3 Criacin do
1 Resisténca Desgjada Desenthin
Mecessidade de cotstrugio w Arquitetftico
I All1
esenho Argquitetdnico 2D Validado
Walidagdo do
Desenho
Al12
-
Woddagen D Model Argquitetdnico 30 i
F
Al13
S

|-

Fe-Eistema CAD

[l

-

Figura 33 — Nivel A3 da atividade A11: Criacdo de Modelo Arquiteténico (Fonte: autora)

A segunda atividade do Projeto das Paredes esta relacionada as features que
servirdo de informacgao para as proximas atividades do sistema. Dessa forma, com a entrada
do Modelo Arquitetdnico em 3D, o Sistema CAD ira identificar as paredes existentes no

modelo e numera-las como features.

Na Figura 34 foi feito um esquema que exemplificasse como o reconhecimento das
features deve ocorrer: diretamente do arquivo do CAD comercial, o sistema identifica quais
séo as paredes do modelo e as enumera conforme features (p1 até pn). O arquivo chamado
Modelo das Paredes é resultado dessa atividade e, consequentemente, é entrada para a

primeira atividade do modulo CAPP.
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Figura 34 — Reconhecimento de features (Fonte: autora)

5.2.2 Planejamento dos Processos — CAPP

Nesta etapa, a preparacao das features, definicdo de operagdes e otimizacdo do
processo sao identificadas (Fig. 35). Considerando que a impressora 3D opera como uma
maquina CNC, o Cddigo G informa as diregdes que o bico da extrusora deve percorrer e é

saida do processo CAPP.

Cl1 [o¥}
Biblioteca de features FrIvlanual da Maguina
14 Feature de Projetos Arquivo STL das Paredes, o1
= L4
Acabamentn Desejadn I Caracterizagio
I2 das Features
u Modelo das Paredes
I All
= Arquivo STL das Paredes Fatiaod,
Definigio das 5 p 02
e Resisténch Desejada Operagfies Worldngsteps
A22
Documento de Plangjamento de Pr? c.essos}> 05
Oirnizaio Codigo Gy
Workplan;
A23 p O3
r~Sistemna CAFP
W1

Figura 35 - Nivel A2 da atividade A2: Planejamento dos Processos (Fonte: autora)

As Figuras 36, 37 e 38 irdo detalhar as entradas, saidas, controles e mecanismos
cada uma das atividades do Planejamento de Processos. E importante que ressaltar que o
objetivo final dessas atividades é realmente preparar a produ¢ao contando que o préximo

passo é a execugao da construgao.

56



I2

11

c1
Ditlinteca de features

Feature de Projetos _éEspessura das paredes

Definicio da
Iodelo das Paredes Espessura das

Paredes

Acabarento Dresejado

A1l

~

Drefinicio da

Paredes
A213

Largura das imensfes das paredes

Transformacio ;
do Arquivo ST Arquivo 3TL das Paredes. >

01

Adl4

[+Sistema CAPP

Il

Figura 36 - Nivel A3 da atividade A21: Caracterizacdo das Features (Fonte: autora)
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L
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Figura 37 - Nivel A3 da atividade A22: Definicao das Operacdes (Fonte: autora)
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Figura 38 - Nivel A3 da atividade A23: Otimizac&o (Fonte: autora)

5.2.3 Operagcao — CAM

O sistema CAM concentra as informag¢des mais relevantes para o desenvolvimento

€ operagao da maquina.

A Ultima atividade do sistema de impresséao diz respeito a operagdo da maquina e,
consequentemente, a construgao das paredes. Conforme pode ser visto na Figura 39, essa
etapa foi dividida em trés atividades: a preparagao dos insumos, a preparagdo da maquina e

a execucao das paredes.

Cl
Mormas de constnigio

Diocumento de Planejamento de Processos FAmlagﬁU

Concreto preparado

IWiatéria-pritma Preparacio dos
14 Insumas

Worlplan
1L A3l

Trajeto de Itnpressdo
Freparagdo da Jﬁ] | |

Cddign G J Maguira MAcuina pronta

= y A32
Placa de C =l
aca Onc T o1
Execucdo
A33
Operador
Misturador Impressora 30 - CNC
|

1 2 3

Figura 39 - Nivel A2 da atividade A3: Operacéo (Fonte: autora)
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A primeira atividade que esta relacionada aos insumos tem dois objetivos principais.
O primeiro deles é a mistura do concreto. No caso da utilizagdo do concreto em impressodes
3D a mistura deve receber alguns aditivos que garantam a resisténcia e o tempo de cura
ideais para o processo/ produto desejado. Dessa forma, na etapa anterior de Planejamento
de Processos essas decisdes ja foram feitas, neste momento (atividade A311) deve-se seguir

o estipulado no Documento de Planejamento de Processos.

A segunda atividade apresentada na Figura 40 é responsavel por preparar a armagao
necessaria a construgdo. Essa preparacao também depende do Planejamento de Processos
podendo variar entre um aramado mais estruturado até a inser¢cao de fibra de vidro na

composi¢ao da matéria-prima.

As normas de construgdo s&o utilizadas como agdes de controle ao longo de todo
processo de producao. Em A31, normas de concentracao de aditivos e regulamentacdes para
armadura, por exemplo, devem ser consideradas. Em A32 e A33 é pertinente avaliar normas

que indicam o tempo de utilizacdo do concreto apds a mistura de agua.

cl
Mormas de construgio

~,

Warlplan Concreto arada
¢ kp _ Mistura do Prep iy 02
(vt éria-prima Concreto g

| Aditivos

I3
I2

Drocurmento de Flangjamert o de Processos

I A311

- Ilisturador

Il

Figura 40 — Nivel A3 da atividade A31: Preparag&o dos Insumos (Fonte: autora)

A segunda atividade da Operagéao esta relacionada a maquina e deve garantir que
todos os seus componentes estdo funcionando corretamente e estdo de acordo com o
Planejamento de Processos. E neste momento que o controlador é configurado conforme o

projeto que sera construido figura 41.
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Figura 41 - Nivel A3 da atividade A32: Preparacao da Maquina (Fonte: autora)

A ultima fase é de execucdo do que foi planejado ao longo do sistema. Ele devera
ser operado seguindo as instrugdes do Planejamento de Processos e utilizando os materiais
que foram exclusivamente preparados para aquela construgdo. E possivel observar na Figura
42 que sao trés passos: a conducado do material do misturador através da bomba até o bico
extrusor; o posicionamento da armacdo que a cada conjunto de camadas deve ser

reposicionado conforme o planejado e a extrusdo da mistura de concreto e aditivos.

C1
Normas de constragio

Concreto preparado terial no hico
Condugdo do 5Mﬂ f

It erial
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Trajeto
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il I3

Figura 42 - Nivel A3 da atividade A33: Execucéao (Fonte: autora)
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5.3 MATRIZ MORFOLOGICA

Para cada uma das 14 fung¢des elementares definidas foram mapeados pelo menos
3 principios de solucao, indicados na matriz morfolégica (Figura. 43). Estes principios foram
mapeados através de pesquisa e estudos empiricos sobre o processo tradicional de FFF,
especificamente o projeto RepRap, e dos equipamentos utilizados na industria de pré-

fabricados verificados em visita técnica a TECRON (Anexo 2).

Um dos equipamentos identificados na visita foi a maquina Extruder EX203 — WCH
Equipamentos, equipamento de alta produtividade, aplicado na producao de elementos pré-
fabricados protendidos. A funcionalidade da maquina assemelha-se a uma maquina de

extrusao roboticamente guiada e, portanto, também foi considerada no processo morfolégico.

Apesar de possuir alto grau de inovagao na industria de construgao civil, a proposta
de maquina deste projeto é composta por subsistemas e componentes tecnologicamente

maduros e bem estabelecidos.

Fungoes Principio de Principio de Principio de Principio de Principio de
Elementares solugdo 1 solugdo 2 solugdo 3 solugdo 4 solugdo §
 Sume—"
FE1: Posicionar o bico ‘) r))
extrusor no ponto inicial -
do processo s T
mouse touch comando de voz manual
' R
(g
FE2: Ler modelagem 30 '))
da estrutura a ser == o L]
construida (LT [ FFH
mouse teclado touch comando de voz
FE3: Gerar trajeto de S T = = I u .E.
extrusdo do concreto — - s | ; f
= <7 Slicer SFACT| ™ Skeinforge
\I N
FE4: Salvar trajeto no 0
banco de dados -
servidor meméoria externa
FES: Acionar injecdo de ')))
terial Aqui
matenal na maguina ‘.&" t\*.b
touch comando de voz manual
A
FEB: Maovimentar g )
concreto | I —
rosca helicoidal e cagcamba -
motor bomba reboque dosadora bomba lanca
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Figura 43 — Matriz Morfolégica (Fonte: autora)

As alternativas de concepg¢ao da maquina sédo geradas a partir da combinagao dos

principios mapeados, avaliando-se compatibilidade técnica, viabilidade de integracdo bem

como a melhor relagao custo beneficio. Procurou-se combinar os principios de modo a criar

uma solugéo altamente tecnoldgicas e futuristicas (solugédo 1), outra baseada em processos

automatizados da industria automobilistica (solugéo 2) e, finalmente, uma solugao simplificada

e com menor grau de automatizagédo (solugdo 3), conforme apresentado na tabela 9. Com

carater ilustrativo, as alternativas de solugdo sdo aproximadas por projetos existentes e

apresentas nas figuras 44, 45 e 46.

Tabela 9 - combinac¢ao dos principios de solugdo da matriz morfolégica (Fonte: autora)

Fungdes Elementares SOLUGAO1 | SOLUGAO2 | SOLUGAO3
FE1: Posicionar o bico extrusor no ponto inicial Touch Mouse Manual
do processo
FE2: Ler modelagem 3[? da estrutura a ser Touch Mouse Mouse
construida

62



FE3: Gerar trajeto de extrusdo do concreto Slicer Slicer Slicer
FE4: Salvar trajeto no banco de dados Nuvem Memoria local | Memoria local
FES5: Acionar injecdo de material na maquina Touch Mouse Manual
FE6: Movimentar concreto Bomba lanca Bomba Gravidade
reboque
FE7: Configurar viscosidade do material Teclado Teclado Manual
FES8: Informar o operador quandp o bico estiver Som Som Dashboard
pronto para extrudir
FE9: Executar G-Code para produzir a placa de Repetier Repetier Replicator G
concreto
) . . . Braco
F10: Movimentar bico extrusor no plano XY Robd delta robotico Motor DC
F11: Movimentar bico extrusor no plano Z Robd delta Brggo Crem_thNelra e
robotico pinhdo
F12: Salvar os dados da impressao Nuvem Meméria local | Memodria local
FE13: Informar ope_rad_or quando o processo Som Dashboard Dashboard
finalizar
FE14: Exibir os dados da impresséo D|sp93|t|vo Tela Tela
movel

I!IIII]IIIIIIlIIIIIII|IIIIIIIII|II|II|I|II|[||||II

LT

|\|||Il|||i\|m I |||||1|||ll||l||l|lll| ||||lIIIII||H

Figura 44 - Esboco da solugao 1 (Fonte: SpiderBot)

Figura 45 - Esbocgo da solugao 2 (Fonte: Apis )




Figura 46- Esboco da solucao 3 (Fonte: FarmBot).

Utilizando como critério de avaliagdo o requisito de custo de fabricacdo, devido as
limitagdes financeiras do projeto, selecionou-se a alternativa de solugédo 3 da como a

concepcao mais adequada ao cenario deste trabalho.

5.4 MODULARIDADE DA MAQUINA

Os principios de solugao da matriz morfolégica da maquina a ser construida, séo
muitas vezes agrupados em subsistemas ou médulos dentro do funcionamento global da
maquina, sendo pertinente agrupar as fungdes elementares indicando possivel modularidade

da maquina.

Em analise preliminar, percebe-se que as fungdes 1, 2, 3, 9 ,10 e 11 podem ser
combinadas em um sistema de controle e posicionamento. Ja as funcdes 5, 6 e 7 podem ser
combinadas em um sistema de bombeamento e extrusdo. Enquanto que em 4, 8, 12, 13 e 14
um sistema de monitoramento pode ser utilizado para acompanhar o processo de impressao

e estabelecer interface entre operador e maquina.

Para indicar o agrupamento das fungbes em moédulo, em uma analise mais
sistematica, utilizou-se a Matriz Indicadora de Mdédulos (MIM) (Figura 47). O grau de
relacionamento entre as funcdes elementares e as diretrizes de modularizagdo pode ser

definido como forte, médio ou fraco, atribuindo-se os valores 5, 3 ou 1, respectivamente.

Apos realizar as ponderagdes adequadas na MIM, tem-se que as fungdes com maior
somatorio foram as de movimentagdo do bico extrusor (FE10 e FE11), que podem ser
agrupadas em um sistema de movimento. Essas fun¢des sao de maior importancia para a

realizacao da funcgéo global da maquina 3D.
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Figura 47 — Matriz indicadora de modulos (Fonte: Autora)

Um segundo possivel médulo é composto pelas fungdes FES, FEG e FE7. Apesar da
FE7 nao estar classificada em quinto lugar, pela andlise horizontal da diretriz de
desenvolvimento de produtos, planejamento de alteragao de projeto, pode-se concluir que ela
esta fortemente relacionada com a FE5 e a FEB. Neste modulo estdo as fungdes relacionadas
ao sistema de bombeamento e extrusdo. A realizacdo de testes em separado, também esta

fortemente relacionada com as fungdes FE5 e FEB6.

Em seguida, as fungbes FE1, FE2, FE3 e FE9 foram agrupadas em um terceiro
modulo que compde o subsistema de controle e posicionamento. A modularidade foi indicada

pela analise horizontal nas diretrizes de evolugéo tecnolégica e de atualizagao.

As demais fungbes foram agrupadas em um modulo ou subsistema de
monitoramento, onde os dados de impressao sao salvos e o operador pode acompanhar a
execucdo do processo. A analise horizontal indica a modularidade através do forte
relacionamento das diretrizes de atualizagdo e de compra de produtos prontos com as fungdes
FE4, FES8, FE12, FE13 e FE14.
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Alinhado ao obijetivo de auxiliar o desenvolvimento do protétipo da InovaHouse3D, e
como resultado desta analise de modularidade, pelo forte relacionamento entre as diretrizes
de planejamento de alteragéo de projeto e de testes em separado com as fungbes do modulo
de bombeamento e extrusdo, decidiu-se gerar concepg¢des alternativas para o mddulo

extrusor.

A decisao de gerar uma concepgao focada em um subsistema do produto esta em
concordancia com as etapas da construgao de protétipo (ver 6.1 e 6.2), buscando responder
questdes especificas da viabilidade do produto e utilizando materiais simples e facilmente

disponiveis, para a construcdo de modelos de prova de conceito.

A criagcdo de concepgoes, baseia-se em métodos de criatividade, nao limitando ou
eliminando alternativas em um momento preliminar. Enquanto métodos sistematicos,
funcional e morfolégico, foram utilizados para as alternativas de solugdo da maquina, as
concepgbes alternativas para o modulo extrusor resultam de métodos de criatividade

intuitivos, brainstorming, analogias, listagem de atributos.

Da figura 48, tem-se 3 alternativas de concepcéo para o bico extrusor de concreto. A
primeira delas é baseada no protétipo construido juntamente com a equipe da InovaHouse3D,
composta por uma rosca helicoidal acoplada a um motor e com abertura lateral para injegao
de material. A segunda, sugere uma pequena alteragao na estrutura, para injetar material pela
parte superior do bico, aumentando a velocidade de insergao do material com auxilio da forga
gravitacional. Ambas alternativas tem um peso relativamente alto, devido ao comprimento do
bico e volume de material conduzido pela rosca. E, com isso, o efeito péndulo e a inércia da
movimentac&do do bico, demandam uma agdo de controle mais robusta, além de aumentar

custos de motores e componentes.

Figura 48 — Concepcdes alternativas para o modulo extrusor (Fonte: autora)

Em brainstorming com engenheiros civis da ABCP (Associagao Brasileira de Cimento
Portland) e da industria TECRON pré-moldados, surgiu-se a ideia de desenvolver um bico
com o principio de solu¢gdo semelhante a um pistdo ou émbolo, onde o disco branco se

moveria para cima e para baixo, compactando e extrudindo o concreto. Ao aumentar a
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pressao do concreto no compartimento, o material € compacto antes da extrusao, reduzindo
a probabilidade de formacéao de bolhas de ar, que reduz a resisténcia final do concreto. Nesta
concepgao seria possivel reduzir o comprimento do bico e seus efeitos negativos citados

anteriormente.

No préximo capitulo, o modelo de prova de conceito criado no ambito da
InovaHouse3D ¢é apresentado, abordando o processo de desenvolvimento e montagem do

protétipo, bem como as principais dificuldades da equipe quanto a execugao do projeto.

5.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacao da sintese funcional permitiu compreender o funcionamento da maquina
de maneira sistémica, e fomentou o detalhamento do planejamento dos processos e
operacodes envolvidos na utilizagdo da maquina. Esses resultados, associados as alternativas
de solugao do sistema geradas no processo morfolégico, e as concepgdes do subsistema do
bico extrusor, sdo de extrema relevancia para a continuidade e melhoria do desenvolvimento

do protoétipo alpha.

O nivel de maturidade da tecnologia de extrusdo guiada do concreto, ainda pouco
difundida e nao existente no Brasil, restringiu a efetiva aplicacao da engenharia reversa.
Entretanto, foi possivel estabelecer a modelagem do sistema e definir principios de solugao

viaveis para concepc¢ao da maquina.
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CAPiT!JLO 6 - O DESENVOLVIMENTO DO
PROTOTIPO

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento da prova de conceito para o
sistema de impresséo 3D para concreto. Apds a realizagao fisica do modelo, estabeleceu-se

uma proposta para a estrutura da maquina apresentada no final deste capitulo.

Com intuito de compreender o processo de manufatura aditiva (ver 3.1) a equipe
realizou a montagem da impressora Mendel da RepRap. Esta etapa esta relacionada ao
ganho de conhecimento do sistema técnico pelo emprego da técnica de Engenharia Reversa
(ver 4.2.2). Paralelamente a esta montagem, foi feito um estudo dos sistemas aplicados a
construcao civil (ver 3.4), para identificar diferencas e similaridades quando comparado a

manufatura aditiva para polimeros.

6.1 PLANEJAMENTO DO PROTOTIPO

A montagem da RepRap (Figuras 49 e 50), bem como sua calibragédo e utilizagao, foi
o primeiro contato da equipe com a tecnologia de impressdo 3D. Nesta etapa, as etapas
basicas da manufatura aditiva foram compreendidas e fixadas, da modelagem CAD,
conversao para STL a impresséao de objetos. Problemas de calibragao e ma sobreposigao das
camadas, bem como desalinhamento da estrutura de suporte, ocorreram com frequéncia e

foram esséncias no aprendizado completo do processo e analise de falhas.

Figura 49 — Equipe montando a RepRap (Fonte: autora)
Em seguida, a equipe buscou por projetos similares e foram encontradas
impressoras 3D em diversos niveis de maturidade. Muitas universidades nos Estados Unidos

e Europa produziram artigos e projetos semelhantes. O trabalho de mestrado, Concrete 3D
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Figura 50 — Impressora montada e calibrada (Fonte: autora)

printer, da universidade sueca Lund University, foi a principal referéncia para o
desenvolvimento do protétipo na InovaHouse3D. Este trabalho acoplou um brago robético no
sistema, aumentando o grau de liberdade da impressé&o. O bico extrusor concebido é formado
por uma rosca helicoidal e um motor DC acoplado ao eixo da rosca. E, em consequéncia,
desta dissertacdo decidiu-se montar e testar o médulo extrusor, com intuito de avaliar o

comportamento do material e auxiliar no desenvolvimento e continuidade do projeto.

6.2 CONSTRUGAO DA PROVA DE CONCEITO

Decidiu-se construir uma prova de conceito para facilitar a continuidade do projeto,
sabendo-se que a realizagdo fisica de um sistema fornece conhecimento empirico sobre os
processos envolvidos. Como as questbes urgentes a serem respondidas pela prova de
conceito relacionam-se ao comportamento do material durante sua extrusdo, optou-se por
focar a construgcao no protétipo nesta parte, desenvolvendo o moédulo extrusor responsavel

pelas funcdes elementares indicadas na MIM (ver 5.4).

O moddulo extrusor é composto pela rosca helicoidal, um tubo de PVC com abertura
lateral para entrada do material e um motor DC acoplado ao eixo (Figura. 53). Para sua
construcao, buscou-se materiais de baixo custo e de facil aquisi¢do. Todo o trabalho de
montagem foi feito pela equipe da InovaHouse3D, corte e fixagdo das laminas no tudo de
PVC. Nesta etapa, foram realizados testes com motores de furadeira, de ventilador e de para-
brisas, adquiridos em depésitos a baixo custo. A conexdo do motor a rosca foi feita com auxilio
da tampa do cano e ndo apresentou boa estabilidade, desacoplando nos primeiros testes de

extrusdo com barro.
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Figura 51 — Bico extrusor construido pela equipe da InovaHouse3D (Fonte: autora)

Foi construido um carrinho com roldanas para possibilitar o movimento do médulo
extrusor sobre um trilho e cabos de ago. Este cabo se conecta a roldana do material e ao
segundo motor acoplado na estrutura de suporte. A primeira estrutura construida tinha largura
inferior a necessaria para inserir o bico entre as roldanas do carrinho, sendo necessaria a

reconstrucdo de uma nova estrutura de suporte, conforme indicado na figura 52.

Figura 52 — Detalhes do carrinho do protétipo (Fonte: autora)

A estrutura inicialmente construida foi incompativel com o médulo de extrusao,
desenvolvido paralelemente, porém sem avaliacido de interfaces e compatibilidade dos
modulos. Dessa maneira, outras estruturas foram projetadas e contratou-se servigo de

serralheria para construgcao da estrutura final, conforme figura 53.

A movimentagao do bico extrusor ao longo do eixo X foi feita através do controle de
malha aberta, devido a auséncia de sensor de fim de curso. Foi estipulado um tempo médio

de movimentacao do bico extrusor (sem material) ao percorrer o eixo X e, utilizando-se o
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Arduino, foi programado um loop definindo um delay ou tempo de funcionamento seguido da

inversdo do sentido de rotagdo do motor.

Figura 53 — estrutura final do protétipo (Fonte: autora)

6.3 ESTRUTURA PROPOSTA

Baseado na estrutura da RepRap (apresentada no capitulo 2), como resultado do
desenvolvimento do protétipo e deste trabalho, a figura 54 apresenta uma proposta de
estrutura para o protétipo alpha, construido com mesmo material e geometria do produto final,

apesar do processo de manufatura ndo ser o mesmo, agrupando os subsistemas da maquina.

O modulo 1 (software), ndo sofre alteragdes quando comparado a estrutura da
RepRap. O moddulo 2 (eletrénica), demanda componentes mais robustos e um painel de
controle industrial, devido as dimensbes e ambientes de operagcao da maquina. Um sensor
indutivo é sugerido para automatizar a movimentagao ao longo do eixo X, quando comparado
aos contatos de fim de curso utilizados na RepRap, sdo mais resistentes e menos sensiveis

ao desgaste ou ma funcionamento ocasionado por poeira, comparado aos sensores 6ticos.

O modulo 3 (mecanica) é semelhante ao da RepRap, exceto pelas dimensdes dos
trilhos e roldanas necessarios para suportar os esforgos mais intensos para uma maquina de

impressao de concreto.
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E finalmente o mdédulo 4 (extrusdo), especialmente avaliado neste trabalho, é
completamente diferente do sistema de extrusdo roboticamente guiado com técnica FDM. O
tanque com o material para abastecer o sistema durante uma impressdo, deve ser
suficientemente grande para nao interromper o processo por falta de material, mas também
deve ser de facil locomogéao e operagao. Sugere-se a utilizagao inicial de uma bomba reboque
pequena e, de acordo com a evolugdo do projeto, a bomba-langa pode ser uma melhor opgao.
A mangueira de conducdo do material da bomba ao bico deve ter rigidez apropriada para
suportar o peso do material e a pressao resultante do bombeamento, deve-se realizar uma

selecao de materiais e conexdes criteriosa.

Devido as caracteristicas do material, a utilizagdo da rosca helicoidal é fortemente
recomendada, por dominar os projetos similares, além de estar presente em maquinas para
producao de blocos de concreto. Além disso, o bico extrusor deve ter um compartimento com
tamanho suficiente para possivel inje¢cdo de aditivos aceleradores de pega e que forneca

tempo para ocorrer a reagao entre os aditivos e o concreto.

6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do protétipo iniciou-se antes do estudo do processo de projeto
apresentado neste trabalho. Em consequéncia disso, erros na conexdo da estrutura de
suporte e do moédulo extrusor, atrasaram a construgcdo do protétipo e acarretaram em

desperdicio de recursos.

Sabendo-se que a aplicagdo das metodologias de desenvolvimento integrado de
produto reduz o tempo de desenvolvimento do produto, o nimero de modificagdes no projeto
e aumenta a qualidade do produto, foi mapeada a necessidade de aplicar tais metodologias
ao desenvolvimento do protétipo da startup InovaHouse3D. Mesmo apés a construgdo do

protétipo ja ter sido iniciada, os resultados deste projeto impactaram sua continuidade.

A empresa foi escolhida pela facilidade de acesso a informacdes da autora, que atua
diretamente no desenvolvimento de produtos da empresa. Por meio da observagdo e
envolvimento com a empresa selecionada e por meio da revisao da literatura definiu-se as

concepgoes viaveis para um moédulo de extrusao de maior eficiéncia e qualidade de producgao.

No cenario uma startup, o medo da critica e a motivagao em excesso, definidos como
barreiras da criatividade (cap. 4), foram obstaculos para uma efetiva modelagem do MVP,
onde objetivos dificeis de serem alcangados ofuscaram a visao e dificultaram a eficacia no

desenvolvimento de uma concepgdo complexa.

O ciclo de feedback CONSTRUIR-APRENDER-MEDIR, método sistematico para o
processo de aprendizagem, é o alicerce do modelo de startup enxuta - um novo modo de

pensar e desenvolver inovagao com um negocio sustentavel (Eric Ries, 2012). O progresso
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de uma startup esta intrinsecamente ligado ao processo de aprendizagem, iniciado com o
desenvolvimento do primeiro MVP, que possibilita a execu¢do de uma volta completa no ciclo

construir-aprender-medir, com o minimo de esfor¢co e o menor tempo de desenvolvimento.

Percebeu-se que a aplicagdo das metodologias de desenvolvimento de produto,
existentes até o momento, demanda um tempo consideravel de desenvolvimento, ndo sendo
viavel para a realidade de uma startup enxuta. Além das limitagbes de recursos econémicos
e financeiros que limitam a realizagao do projeto, aquisi¢ao de ferramentas e capacitagao da

equipe.

Em contrapartida, acredita-se que a realizagdo do projeto detalhado a partir da
proposta de estrutura pré-definida tem potencial para finalizar o projeto de desenvolvimento
de produtos, com detalhamento técnico em baixo nivel de abstracdo e planejamento para
producao da maquina, envolvendo todas as etapas do ciclo de vida de um equipamento

industrial tecnoldgico.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

7.1 ANALISE DOS OBJETIVOS E RESULTADOS

Os resultados alcancados com o desdobramento funcional sido inéditos para a
modelagem de processos de manufatura aditiva aplicados a construgdo civi. O
desdobramento em detalhes do sistema, envolvendo desde a modelagem computacional a
operacado da maquina, ainda que em alto nivel de abstragdo, mapeou o processo completo

para utilizagdo da tecnologia de impressdo 3D em construgoes.

O desenvolvimento deste projeto contou com o apoio da equipe de Projeto PSP6 e
da InovaHouse3D, majoritariamente estudantes de engenharia de producdo e elétrica.
Entretanto, uma equipe multidisciplinar € imprescindivel para o sucesso dos métodos de

criatividade que permeiam o processo de desenvolvimento de produtos.

Neste contexto, identificou-se que outras habilidades na equipe seriam necessarias
para avaliar: propriedades de escoamento e viscosidade do material, técnicas de controle
avancgadas, nogdes de ergonomia e conhecimento de estética de produtos. Além do know-
how da cadeia produtiva da construcao civil para definir e converter de maneira adequada as

necessidades dos clientes e partes interessadas em requisitos de projeto.

Utilizado por uma equipe multidisciplinar (engenheiros civil, quimico, eletricista,
mecanico e de produgéo; economista, analista de mercado e de negdcios), integrando os
conhecimentos necessarios e a estrutura de CAD, CAPP e CAM propostas por este projeto,
acredita-se ser possivel estabelecer a concepcdo de uma maquina adequada as restricoes

de material e normativas, e com produtividade adequada ao problema.

7.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Em decorréncia das conclusées e aprendizados deste projeto, bem como das
experiéncias e feedbacks recebidos no ambito da InovaHouse3D, s&do propostos diversos
tépicos para complementar e fundamentar a viabilidade do uso da manufatura aditiva como

principio de solugao para a construgao civil.

Do ponto de vista técnico, o estudo da tecnologia do concreto, considerando
propriedades de bombeamento, cura quimica, os efeitos de aditivos plastificantes e
aceleradores de pega, e a resisténcia final do concreto € crucial para o sucesso do projeto.
Também é relevante avaliar a redugao ou eliminagdo de armacao nos elementos estruturais
através da adi¢ao de fibra de vidro, ou outros componentes adequados, na composicado do

concreto. Tendo em vista que a intercalacdo de estrutura de suporte entre as camadas

75



impressas, de maneira manual ou automatiza, implica diretamente no tempo de espera para

sobreposicdo de camadas.

Para completa automatizagdo do protétipo alpha da InovaHouse3D, faz-se
necessario desenvolver o médulo mecatronico dos sistemas de controle, com movimentagao
automatizada nos eixos x, y e z, do protétipo atual da InovaHouse3D. E, simultaneamente,
devem ser analisadas e simuladas as interfaces dos subsistemas para integrar o sistema,

antes da construgéo do prototipo alpha.

Do ponto de vista gerencial, existe demanda para o desenvolvimento de sistemas
que facilitem a utilizagao das metodologias de desenvolvimento de produto, e de sistemas de
gestdo do conhecimento, aplicados a realidade de uma pequena empresa de base

tecnoldgica.

E finalmente, a elaboracdo da viabilidade econémica para o desenvolvimento e
comercializagdo da maquina de impressao 3D para concreto no Brasil em dois cenarios:
processo de construgdo em ciclo fechado e ciclo aberto. Para tanto, recomenda-se realizar
um estudo prévio da industria de pré-fabricados no Brasil, que identifique oportunidades de
otimizagao do processo através da utilizacdo de uma maquina de extrusao guiada, excluindo

a necessidade de formas ou moldes no processo de produgao.
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Anexo 1 — Requisitos de clientes e especificagcoes meta - PSP6

Desenvolvido em conjunto com a equipe do projeto PSP6, disciplina da engenharia

de producédo na Universidade de Brasilia, este anexo apresenta as especificagdes meta para
o problema deste trabalho, obtido através da aplicacdo das metodologias de desenvolvimento

de produto.

Segundo Back (2008), na fase de elaboragao de projeto do produto, incluem-se as
fases préprias da execugéo do projeto para tornar concretas as demandas dos usuarios, na
forma do produto avaliado técnica e economicamente. Sdo consideradas as fases proprias do
processo de projeto de produto, dividido em projeto informacional, conceitual, preliminar e
detalhado. No decorrer do projeto, as necessidades dos clientes e os requisitos do projeto séo

convertidos em solugbes para o produto e possibilitam sua realizagao fisica.

O projeto informacional almeja identificar e analisar restricdes operacionais e de
projeto ao conceber uma impressora 3D para concreto. Tendo como clientes externos
construtoras e incorporadoras, identificou-se que o valor esperado em um produto para
promover inovagdo na construcao civil deve reduzir a dependéncia da mao de obra nos

canteiros bem como promover o aumento de produtividade e competitividade.

A principal ferramenta utilizada no projeto informacional sera a matriz QFD (Quality
Function Deployment), estruturada nos seguintes processos: definicdo do problema de
projeto, identificagcao do ciclo de vida do produto, estabelecimento dos requisitos de cliente e

de produto e a criagdo da lista de especificagoes meta.

Foram levantados os requisitos dos clientes de acordo com suas necessidades.
Esses requisitos foram comparados entre si, um a um, pelo diagrama de Mudge, resultando

na classificagéo de importancia dos requisitos, conforme apresentado na tabela 10.

Os requisitos de cliente na foram hierarquizados e ponderados segundo uma escala
Likert, de acordo com o principio de Pareto, onde os requisitos que somaram maior peso no
diagrama de Mudge receberam o maior peso (5), os que somaram menor pontuagao
receberam menor peso (1). A distribuicao grafica dos pesos pode ser vista no Grafico de

pareto (figura 55 ).
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Tabela 10 - Requisitos de cliente classificados e ordenados (Fonte: autora)

Requisito de Cliente Pontos Ac %Ac [Peso QFD
Ter baixo tempo de impressao 96 96 6% 5
Ter velocidade constante de extrusdo (consumo de concreto) 83 179 12% 5
Ter fluxo de extrusdo constante 82 261 17% 5
Ter baixo indice de falhas 79 340 23% 5
Ter baixo indice de acidentes 79 419 28% 5
Ter baixo custo de operagao 70 489 33% 5
Ter interface com o usudrio simples 65 554 37% 5
Ter baixo nivel de vibragées 59 613 41% 5
Ter baixo indice de retrabalho 58 671 45% 5
Ter baixo tempo de transporte no canteiro 58 729 49% 5
Ser desmontavel 55 784 53% 4
Ter médulos resistentes a fadiga 53 837 56% 4
Ter baixo consumo de energia 47 884 59% 4
Ter alto grau de automatizagdo 46 930 62% 4
Ter baixo tempo de desmontagem 46 976 65% 4
Ter material extrudido compativel com as normas 41 1017 68% 4
Ter baixo custo de manutengao 38 1055 71% 4
Ter pintura com resistibilidade a oxidacao 38 1093 73% 4
Ter poucos comandos para operar a maquina 37 1130 76% 4
Ter pouco esforgo fisico na atividade de reparagao 35 1165 78% 3
Ter poucos cantos vivos 34 1199 80% 3
Ter velocidade de extrusdo que evite perda de concreto 34 1233 83% 3
Ter alto grau de liberdade arquitetonico 30 1263 85% 3
Ter grande intervalo entre manutengbes 26 1289 86% 3
Ter facil remogao dos componentes 24 1313 88% 3
Ter facil inspec¢do de componentes 23 1336 90% 2
Ter componentes de facil aquisi¢do no mercado 22 1358 91% 2
Ser de facil alimentagdo energética 21 1379 92% 2
Ter manutencao automatizada 21 1400 94% 2
Ser capaz de extrudir concreto em diferentes formulagdes 20 1420 95% 2
Ter facil limpeza das pegas 19 1439 96% 2
Ser de troca rapida de componentes 18 1457 98% 2
Ter nimero adequado de mudulos 10 1467 98% 2
Tem modulos reutilizaveis 8 1475 99% 1
Ter capacidade de armazenar dados 8 1483 99% 1
Ter partes reciclaveis 5 1488 100% 1
Ter facil reinstalagao do sistema da maquina 2 1490 100% 1
Ter pouca geragdo de residuos 2 1492 100% 1
SOMA| 1492
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Considerando os requisitos de cliente obtidos, a Tabela 11 mostra os seus
respectivos pesos relativos obtidos pela classificagdo do diagrama de Mudge, os seus pesos
provenientes da curva acumulativa de Pareto e seus pesos para o0s concorrentes
representando o benchmarking competitivo. Essa tabela contempla os trés primeiros itens que

foram acima.

O plot entre os pesos do produto a ser desenvolvido e os pesos do benchmarking
competitivo dos concorrentes e da analise de Kano, resultou no Grafico 4 — Analise de

Competitividade.

Pode-se observar que os pesos dos requisitos dos clientes para o produto em
desenvolvimento superam os pesos do benchmarking competitivo e os pesos da analise de

mercado de Kano.

A parte 4 da QFD consiste em definir os requisitos de produto através da conversao

dos requisitos de cliente em expressdes mensuraveis (Tabela 12):

A segquir foi feita a matriz de relacionamento (Tabela 13) entre os requisitos de
clientes e de produto, o que resulta no grau de importancia dos requisitos de produto. Em
seguida, realizou-se o benchmarking técnico para estabelecer valores meta (parte superior da
tabela) e a matriz de correlagéo (Tabela 12) para identificar redundancias, restricdes e outras

incoeréncias nos requisitos de produto.
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Tabela 11 — Parte 1 da QFD (Fonte: autora)

Ter baixo tempo de impressio 96 | B43 | 5 | 4 | 3 [ 1 | 3
Ter velocidade constante de extrusdo {consumo g3 55& L 3 2 ] 3
Ter fluxo de extrusdo constante g2 | 580 | 5| s |2 |04
Ter baixo indice de falhas 78 Emzaml 5 4 2 1 d
Ter baixo indice de acidentes 79 pEedll 5 | S 3 1 2
Ter baixo custo de operagio 70 483 | 5§ 3 3 1 4
Ter interface com o usudrio simples 65 436 | 5 3 4 4 3
Ter baixo nivel de vibraces 59 335 | 8§ d 3 z 4
Ter baixo indice de retrabalho 58 383 | 5 | 4 z z d4
Ter baixo tempo de transporte no canteiro 58 :ﬁ;ﬁ%: L 2 g g 4
ser desmontavel 55 63 | 4 | 3| 4| 2] 2
Ter modulos resistentes a fadiga 53 355 | 4 3 4 2 3
Ter haixo consumo de energia 47 e 4| 3 3 z 4
Ter alto grau de automatizacio 46 i 4| 4 |2 |0 | 3
Ter baixo tempo de desmontagem 46 a08 | 4 2 i 1 d
Ter material extrudido compativel com as normd 41 275 | 4 2 5 4 2
Ter baixo custo de manutencio 33 e 4| 2 [ 4 | 3] 4
Ter pintura com resistibilidade a oxidacio 38 Z2ua] 4 3 3 1 !
Ter poucos comandos para operar a8 maguina 37 22‘43‘ 4 2 3 4 4
Ter pouco esforco fisico na atividade de reparaci| 35 2as| 3 3 2 4 4
Ter poucos cantos vivos 34 IREEE 3 3 z 3 3
Ter velocidade de extrusio que evite perda de 34 228 | 3 4 2 1 3
Ter alto grau de liberdade arquitetbnico 20 = R e 2 1 3 4
Ter grande intervalo entre manutencoes 26 174 3 2 3 3 4
Ter facil remocdo dos componentes 24 181 | 3 2 3 3 3
Ter ficil inspecio de componentes 23 'I;E-i 2 z i 3 i
Ter componentes de ficil aguisicio no mercado 22 147 | 2 1 4 4 3
ser de facil alimentacio energética 21 B - I 2 3 4 2
Ter manutencio automatizada 21 14 | 2 z 1 1 z
Ser capaz de extrudir concreto em diferentes fo 20 13 | 2 3 z 3 2
Ter facil limpeza das pecas 19 - 1zr | 2 3 2 2 2
Ser de troca rapida de componentes 18 s 2 3 3 2
Ter nimero adeguado de mudulos 10 o067 | 2 [ 2|2 | 0| 2
Tem modulos reutilizéveis g Sl 4 2 | 2 |0 | 2
Ter capacidade de armazenar dados 8 054 | 1 5 1 0 1
Ter partes recicliveis 5 03 | 1 e 2 2 2
Ter faci reinstalagio do sistema da maquina 5 |o® 1|5 |10/
Ter pouca geracdo de residuos 2 D:fﬁ 1 4 2 0 1
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autora)

Tabela 12 — Requisitos de Produto (Fonte

autora)

Tabela 13 - — Matriz de Relacionamento (Fonte
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3,89

Ter baixo tempo de transporte no canteiro

3,69

Ser desmontavel

3,55

Ter mddulos resistentes a fadiga

315

Ter baixo consumo de energia

3,08

Ter alto grau de automatizacdo

3,08

Ter baixo tempo de desmontagem

275

Ter material extrudido compativel com as
normas

255

Ter baixo custo de manutencio

18

19

255

248

Ter pintura com resistibilidade 3 oxidaco

Ter poucos comandos para operar a maquina

235

Ter pouco esforco fisico na atividade de
reparagio

2

228

Ter poucos cantos vivos

228

Tervelocidade de extrus3o que evite perda de
concreto

201

Ter alto grau de liberdade arquitetdnico

174

Ter grande intervalo entre manutencies

161

Ter facil remocie dos componentes

154

Ter facilinspecdo de componentes

147

Ter componentes de facil aquisicie no
mercado

1,41

Ser de facil alimentacio energética

141

Ter manutengio automatizada

134

Ser capaz de extrudir concreto em diferentes
farmulacies

127

Ter facil limpeza das pecas

1,21

Ser de troca rapida de componentes

0,67

Ter nimero adequado de midulos

g

0,54

Tem modulos reutilizaveis

%

0,54

Ter capacidade de armazenar dados

034

Ter partes reciclaveis

37

0,13

Ter facil reinstalacio do sistema da maquina

013

Ter pouca geracio de residuos
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Tabela 14 - Telhado da QFD (Fonte: autora)

As especificagcbes-meta sdo a base para um projeto de desenvolvimento de produto,
embasando os critérios de avaliagao e tomada de decisao ao longo do projeto. Sendo a saida
do projeto informacional, elas representam os requisitos do cliente em termos de requisitos
de projeto. Dessa forma, buscando solucionar um problema é possivel desenvolver um
produto orientado ao cliente a partir das especificagdes de projeto. Portanto, o sucesso do
produto e a satisfacdo do cliente estdo intrinsicamente relacionados a um conjunto de
especificagdes relevantes e coerentes, sendo essas responsaveis por guiar e ou orientar a

geracédo de solugdes para conceber o produto.

Para o projeto em questéo, apds a elaboragéo da QFD, tem-se o quadro resumo das
especificagbes (Tabela 15) meta de acordo com os valores meta definidos no benchmarking

técnico com produtos concorrentes.
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Tabela 15 - Especificagdes meta para a maquina de impressao 3D para concreto (Fonte:

autora)
Requisitos de | Unidade | Objetivos Sensor Saidas Comentarios
Projeto indesejaveis
Custo de S $300 mil Verificagdo Ser mais caro
fabricagdo no projeto que $150.000
preliminar
Custo de S $12 mil/ Informacdes Alto custo de
manutengao Inspegao dos usuarios manutengao
Ne. de Ne 7 Verificagdo Ndo permitir E uma restricdo devido ao tipo de
mddulos no projeto testes em desenvolvimento de produto que inclui
preliminar separado parceiro tecnoldgico para a construgdo
da mdaquina, o que torna a
modularidade uma restrigdo.
Produtividade | m/h 2m?/h Verificacdo Ter
de extrusdo no projeto produtividade
do material preliminar menor que a
dos
concorrentes
Ne. de dias Dias 3dias Informacdes Ter tempo
para dos usuarios maior que o
impressdo processo
tradicional
Exigéncia de Kg 10Kg Fiscalizacdo Operiério Embasado em pesquisas do NIOSH -
esforgos SST lesionado por | National Institute for Occupational
fisicos do sobrecarga Safety and Health
operador
Frequénciade | % 0,05 Sensores e Aumento do Em média um pé-direito tem 2,8 m,
reiniciacdo do armazenagem | tempo de considerando uma camada como se
processo do nimero de | impressdo e tendo 5cm, tém-se 56 camadas. Logo,
reiniciacdo do | perda no com um indice menor que 1%, teremos
sistema para processo um erro deste tipo a cada quatro casas
o ponto inicial aproximadamente.
de impressdo
Ne. de N2 1 Verificacdo Demandar
operadores nos testes muita mao de
obra
Tempo de Minutos | 150min Verificacdo Ter perda de A NBR 7212, para execucdo de
bombeamento no projeto material concreto dosado em central, estipula o
preliminar acima do tempo maximo de transporte da central
esperado (5- até a obra em 90 min, bem como o
10%) tempo maximo para que o concreto
seja descarregado (aplicado)
completamente em 150 min.
Poténcia cv 20CV Verificagdo Alto consumo | Quanto maior o a poténcia de
instalada no projeto de energia funcionamento da maquina, maior os
preliminar
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Ne. de N2 10 Verificacdo Ser complexo
comandos no projeto de operar
para executar preliminar
aimpressao
Taxa corrosdo | mm/ano | 0,dmm/ano | Informacg&es A maquina Garantir que a estrutura tenha
uniforme dos usuarios sofrer corrosividade moderada de acordo com
corrosdo NACE RP-07-75 (2013)
Ne. de N2 3 Verificacdo Variagcdo de Devido a dimensdo do Brasil, a regido
materiais para no projeto clima tem perfil climatico diferente o que
impressao preliminar prejudicar o interfere diretamente no trago do
traco do material para atender as normas ABNT
material NBR 6118:2003 (Projeto de Estruturas
de Concreto — Procedimento) e NBR
12655:1996 (Concreto — Preparo,
Controle e Recebimento)
Ne. % 50% Verificagdo Ter alto custo
Componentes no projeto de fabricacdo
disponiveis no preliminar e dificuldade
mercado local para
manutengao
Resisténcia do | Mpa 35MPa Ensaio de Ter valores de | Estar em acordo com a norma NBR 6118
concreto corpo de resisténcia
prova inferiores ao
da norma
Ne. de % 80 Verificagdo A maquina ter | Garantir que o fornecimento de bens e
fornecedores no projeto baixa servicos seja consistente e conforme as
gue atendem preliminar durabilidade e | especificagdes
a 1SO 9001 ou quebrar
em operagao
Memodria de TB 1TB Verificacdo Maquina ndo Devido ao perfil de um canteiro de
armazenagem no projeto receber obras o painel de operagdo ndo deve
de dados preliminar comandos ficar conectado a maquina em
remotamente | operagdo. Sendo a operagao remota

uma restrigao.
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Anexo 2 - Visita técnica a TECRON Pré-moldados

A equipe da InovaHouse3D visitou a industria de pré-moldados TECRON, em
Luziania — Godias, com apoio da ABCP, no dia 05 de maio de 2016 (figura 57). A motivagao da
visita se deu pela mudanca do cliente alvo do modelo de negécios da startup. Focando até o
momento em oferecer uma maquina para utilizagao e otimizagao do processo construtivo nos

canteiros de obra, os clientes alvo eram as construtoras e incorporadoras.

Compreendemos que a implantagdo da tecnologia de impressdo de concreto na
construcao civil tem maior potencial de sucesso se utilizada nas industrias de pré-fabricados
ao invés de ser implementada diretamente no canteiro de obra por construtoras ou
incorporadoras. Ou seja, em termos de modelo de negécio, a Inova fez uma modificacdo no

cliente, tendo agora as industrias de pré-fabricado como cliente (usuario final).

O fortalecimento da industria de pré-fabricado favorece diretamente industrializagao
do setor construtivo e, em consequéncia, gera o aumento da produtividade e reducéo da

dependéncia de mao de obra.

Com objetivo de identificar pontos de melhoria e otimizagao no processo de produgao
de elementos pré-fabricados, conhecemos a produgao de lajes alveolares com sistema de
protenséao, a produgao e montagem de formas e moldes para vigas e pilares, observamos a
montagem e alocagdo da armagao nos moldes. Também visitamos o laboratério para analise
de material, ensaio de corpo de prova, e a fabricagéo de blocos de concreto, desde a insercao

dos materiais brutos a curagem do bloco, feita em uma estufa.

Durante a visita, foram levantados dados técnicos do processo de fabricacdo e
oportunidades de negdcio. Para concluir este relatério estao listadas as observacdes técnicas

e sugestdes.

Figura 57 — Integrantes da InovaHouse3D, ABCP e TECRO > autora)
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Observagoes técnicas
A produgao de lajes alveolares na TECRON é composta por:

e Sistema de protensao (figura 58 e 59)

e Extruder WCH

e Cagamba dosadora de concreto (figura 60)
e Maquina de corte

e Operadores

Sistema de protensao

Protender uma estrutura de concreto, é fazer uso de uma tecnologia inteligente,

eficaz e duradoura, que permite varias caracteristicas, como:

e Grandes vaos e sobrecargas.

e Controle e reducao de deformacgoes e de fissuras.
e Possibilidade de uso em ambientes agressivos.

e Projetos arquitetdnicos ousados.

e Aplicacdo em pecas pré-fabricadas.

e Recuperacao e reforgo de estruturas.

e Lajes mais esbeltas do que as equivalentes em concreto armado: podendo
reduzir a altura total de um edificio, como seu peso e carregamento de suas
fundacdes.

Figura 58 — Producéo de lajes alveolares na TECRON (Fonte: autora)

Extruder

A maquina utilizada pela empresa foi adquirida em 2014 por 500 mil reais e ndo esta
mais no catalogo da fabricante. O extruder comercializado pela WCH no momento é o EX203,

cujas especificagdes estao listadas abaixo.

91



A aquisicdo de maquinas e tecnologias foi apontada pela empresa como
investimento necessario e sempre realizado, exceto em momento de crise econédmica como
o cenario atual. A empresa faturava em média 16milhdes em 2014 e este ano tem apenas um
contrato totalizando 1milhdo. Foi comentado com o engenheiro responsavel pela empresa o
valor de 1 milhdo de reais como custo da possivel maquina de impressao 3D e a reacgio foi

positiva, considerando o valor baixo e acessivel.

Figura 59 — Utilizacao de equipamento na industria de pré-fabricado (Fonte: autora)

Extruder EX203, equipamento de alta produtividade, aplicado na producao dos
elementos Pré-Fabricados protendidos. Permite a produgcdo de painéis/lajes alveolares
utilizando uma unica Unidade Motriz - UM203 e diversas Unidades de Compactagao (UC)
para alturas de 16, 18, 20, 26, 32 e 40cm.

A compactacado do painel é feita com moderno processo de roscas sem fim, que
prensam e vibram o concreto, resultando em velocidade continua. As Unidades de
Compactagéo, sao pré-reguladas, proporcionando maior agilidade nas substituigbes dos
perfis (alturas) e maior redugao do tempo improdutivo da maquina.

Principais caracteristicas:
* Produtividade de até 120 m? /hora.
* Painéis de 37% a 50% de vazio.

* Concreto seco (slump zero), resultando em Pré-Fabricados de altissima resisténcia
(70 -75 mpa / 8500-9300 psi).

* Compactagdo homogénea através de regulagem eletrénica e individual da
velocidade das roscas, que pode ser ajustada facilmente durante a produgao.
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* Nivel de ruido reduzido.

* Versatilidade e rapidez para producéao de diferentes alturas.

» Grande Economia de concreto com redugéo no consumo de cimento por m3.
* Pouca méao-de-obra, apenas um operador.

* Nivel de ruido reduzido.

Cagcamba Dosadora de Concreto

Cagambas projetadas para transporte e dosagem de concreto para maquinas e
fébrmas com abertura para descarga automatica, gradual e giratéria para concreto auto
adensavel.

Figura 60 — Cagamba dosadora de concreto (Fonte: autora)

Consideracgoées:

e Avaliar o funcionamento do bico extrusor, considerando a utilizagcdo de um

sistema similar ao de um pistado ou émbolo.

e Redugcdo de armadura nas estruturas pode ser feita ao incluir aditivos no
concreto, como por exemplo, fibra de vidro. Avaliar as alteragdes no

comportamento e trabalhabilidade do material com fibra de vidro.

¢ Maior dificuldade relatada pela empresa: lidar com pessoas - méo de obra pouco
especializada e de nivel social cultural pouco favorecido. Esta é uma
oportunidade de negécio, onde a automatizacdo dos processos visa reduzir

numero de operadores, satisfazendo a necessidade mais urgente do cliente.
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e Alto volume de perda de formas, devido a customizacao dos projetos e variagao
de esforgos a qual o elemento estara submetido, também é uma oportunidade de
negocio. A utilizagdo de tecnologia 3D para producdo de elementos preé-
fabricados nédo necessita de moldes e elimina a geragdo de residuos e

desperdicio de material.

obs: A forma muda para cada resisténcia da estrutura, um prédio de 3 andares tem
uma laje com resisténcia diferente no 1° pavimento da laje do 1° pavimento de um prédio de

23 andares, ou seja, os projetos exigem quase sempre novas formas.
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