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Resumo: A modelagem de estruturas metalicas impressas em impressoras 3D
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para apoio diddtico enriqueceu as atividades das disciplinas de Sistemas
Construtivos em Aco e Tecnologias das Construcbes, abordando de forma mais
atrativa e inovadora os contetdos ministrados. No decorrer dessas disciplinas
inimeros sao os tdpicos a serem estudados, como por exemplo, as ligacdes
aparafusadas e ou soldadas dos sistemas estruturais em aco, a simulacao em
maquete da montagem do galpao despertou a curiosidade dos alunos. Como essas
disciplinas ndo possuem laboratdério no Campus Cuiaba, Octayde Jorge da Silva, as
modelagens via softwares, o conhecimento pratico das impressées 3D e a
simulacao da montagem ocuparam um espaco fundamental no aprendizado e na
valorizacao desses futuros profissionais. Sendo assim, a modelagem de estruturas
metalicas em impressoras 3D promoveu a verticalizacdo do ensino no IFMT,
aproximando o ensino médio integrado em Edificacées dos cursos superiores em
Engenharia de Automacao e Controle e Tecnologia em Construcdo de Edificios. O
projeto participou do evento Workif promovido pela instituicao, que divulgou as
pesquisas do Campus levando mais informacées a todos os participantes. A
maquete de um galpao de uso geral simulando sistemas estruturais metalicos teve
publico garantido demonstrando a importancia do aprendizado tedrico-pratico.

Palavras-chave: Estruturas metalicas; Impressora 3D; Modelagem.
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1 INTRODUGAO

A impressdo em 3D, segundo Celani (2009), foi uma das técnicas de prototipagem
rapida cuja origem se baseava em duas técnicas: a topografia e a foto escultura. A primeira
foi um método desenvolvido por Blanther no final do século XIX para a construcao de mapas
gue apresentassem o relevo, e consistiu ha impressado de uma série de discos de areia
contendo as curvas de nivel das cartas topograficas. J& no inicio da década de 70,
Matsubara (da Mitsubishi Motors) propds um processo fotografico. Em que, em regides de
uma camada de foto polimero recoberta por pé de grafite ou areia eram endurecidas apés
a exposicao a luz, e mais tarde as outras partes eram retiradas com a utilizacdo de um
solvente. Verificou-se que essa técnica poderia ser empregada para reproduzir as
superficies de fabricacdo mais complexa, em funcdo da operacdo da maquina.

As Impressoras 3D vém encantando o mercado das impressoras conforme proferiu
Carnett (2010). Atualmente, encontram-se uma gama de produtos que ja foram impressos
por uma dessas impressoras com relacdo a objetos da construcéo civil (ALBANESIUS,
2012). Quanto a construcdo em aco, a maior novidade estd em uma impressora 3D que
imprime com filamentos de ago da London Design Festival, da Arup Associates, no Reino
Unido. S&o inovacgdes tecnoldgicas que chegaram com pensamento no futuro. Mas, sem
se esquecer do presente, o que fazer entdo? O que estd em nossas possibilidades. A
proposta deste projeto veio de encontro com essa realidade.

A Optical Fhysics Research Update, um grupo de pesquisa Europeu, desenvolveu
pesquisa em analises estruturais para grandes estruturas, percebendo que a densidade
das estruturas estudadas poderia ser reduzida drasticamente, se projetadas usando um
padréo fractal. Essas pesquisas, conforme a Figura , ainda dependem de um rigido controle
de qualidade quanto a impresséo, pois ndo pode haver falhas pois, pequena quantidade de
material danificado representa grandes volumes reais que poderiam causar graves
problemas. No entanto, ja ficou claro que em um futuro ndo muito longe, as novas
tecnologias emergirdo efetivamente.

Figura 1 - Estruturas convencionais (a), estruturas com padrdes fractais e impressas em 3D (b)
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Fonte: COMMISSARIAT, 2012

Sendo assim, a impressdo 3D foi um fato que apresentou novas perspectivas
educacionais e técnicas, e veio para ficar. A sua popularizacdo possibilitard cada vez mais
a criagcdo de inumeras empresas que exercerdo atividades correlatas com esses
equipamentos, dentro e fora da construcao civil.
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A importancia desta pesquisa se refletiu no valor tecnoldgico das tecnologias de
impresséao 3D, dos softwares para modelagem de prot6tipos, bem como, dos equipamentos
impressoras 3D, junto as aplicacfes especializadas como as das estruturas metélicas
(ABCEM/CBCA, 2010). Sua importancia se refletiu ainda, na oportunidade de interagao
entre os alunos das disciplinas de Tecnologia das Constru¢des do Ensino Médio Integrado
e 0s alunos de Sistemas Construtivos em Aco e Madeira do Curso Superior em Construcao
de Edificios, bem como, dos alunos do Superior em Engenharia de automacao e controle
do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, Campus Cuiaba
— Cel. Octayde Jorge da Silva, unindo todos em um mesmo proposito. O projeto possibilitou
conhecer os materiais plasticos ha muito tempo utilizados na Construgéo Civil e agora com
novas abordagens para utilizacdo nas impressoras 3D. Neste sentido, este projeto
contemplou a pesquisa voltada a ciéncia das novas tecnologias quanto a equipamentos, a
processos construtivos e de materiais, agregando a diversidade de abordagens junto aos
alunos e gerando novas oportunidades.

Este projeto visou iniciar os trabalhos em modelagem de estruturas metélicas
impressas via impressora 3D com o objetivo de facilitar a visualizagdo dessas estruturas
pelos alunos, bem como, de inspirar a iniciativa deles em conhecer essas estruturas
idealizando uma especialidade futura. No decorrer da disciplina de Sistemas Construtivos
em Aco e Madeira, por exemplo, inUmeros foram os tépicos a serem estudados, como por
exemplo, as ligacbes aparafusadas e/ou soldadas dos sistemas estruturais em aco. No
entanto, a curiosidade dos alunos quanto aos processos de fabricacdo e com relacao as
soldaduras ndo pbde ser ignorado. e como essa disciplina ndo possui laboratério, acaba-
se criando certas dificuldades. Cabe aqui salientar, que trabalhos praticos de soldagem
podem se tornar inviaveis junto aos alunos do curso de ensino médio, por exemplo. Sendo
assim, a metodologia possibilitou, de forma inicial no presente momento, mas também por
meio de projetos futuros, do saneamento de inGmeros questionamentos, e a integracado dos
alunos dos diversos cursos. Avancando-se no entendimento e na utilizacao de softwares e
equipamentos mais compativeis com uma formacdo mais especifica e pratica, hoje
requerida aos jovens profissionais voltados aos estudos das estruturas metalicas.

O objetivo geral da pesquisa foi utilizar a modelagem de estruturas metalicas
impressas em impressoras 3D para apoio didatico nas disciplinas de Tecnologia das
Construgdes e Sistemas Construtivos em Ago.

2 METODOLOGIA

A pesquisa se abrigou nas aquisi¢des de habilidades dos alunos junto aos softwares
de modelagem para impressora 3D, e do seu funcionamento para uso em estruturas
metalicas; desenvolvimento de protétipo de elementos estruturais unidimensionais como
vigas e pilares para sistemas estruturais metalicos, bem como, impressdo desses
elementos com material plastico tipo filamentos ABS. A transferéncia de arquivos
modelados para a linguagem da impressora 3D por meio dos programas fatiadores também
foi analisado.

Geralmente a estrutura de um galpéao pode ser decomposta em estrutura principal,
estrutura secundaria de apoio da cobertura e dos fechamentos laterais, e
contraventamentos horizontais e verticais; assim, foram tomados como estruturas de
exemplo, os pilares de porticos, o vigamento metalico em tercas e trelicas de cobertura. Os
galpdes, do ponto de vista arquitetdnico e estrutural, caracterizam-se por serem edificacdes
com vaos mais generosos que os demais, tendo como pré-requisito 0s espagos sem
obstrucdes. Os galpdes podem ser utilizados para as mais diversas atividades, tais como,
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hangares, espacos de eventos e depdsitos em geral, oficinas de servico, como também,
rodoviarias, aeroportos e igrejas (SALGADO, 2011).

A estrutura principal do galpdo impresso foi dividida em duas partes, a estrutura
horizontal e a vertical. A primeira correspondeu a estrutura que venceu 0 vao entre 0s
pilares e a segunda, aos proprios pilares, respectivamente. A impressora 3D utilizada
pertence ao Laboratério de Telemetria do Departamento de engenharia elétrica e
automacao, do Campus Cuiaba Octayde Jorge da Silva.

As etapas do projeto estdo descritas por meio da Figura .

Planejamen

Figura 2 — Etapas da pesquisa
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3 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa foram a impressao das pecas e montagem do sistema
estrutural do tipo portico. Foram impressos: tercas, pilares, partes das trelicas, encaixes,
pinos, furacdes, contraventamentos verticais e horizontais. A Tabela 1 traz as pecas e seus
tempos de impressdo em horas. A quantidade total de pecas foram: 24 tercas, 16 pecas
para pilares; 24 pecas para trelicas, sendo 8 pecas de cada tamanho (P, M e G); 6 pecas
de contraventamentos verticais; 8 pecas de contraventamentos de extremidade, e por fim,
28 pares de hastes para contraventamentos horizontais, totalizando a impresséo da
maquete em 203 horas.

Tabela 1 — Tempo de impresséao das pecas

Pecas Tempo de impresséo (horas)
Tercas 2,0
Pilares 2,5
Partes da trelica (P, M, G) 2,0;2,8;35
Contraventamento vertical 2,5
Contraventamento vertical de extremidade 1,8
Contraventamento horizontal (14 pares) 2,0
Total 203

Fonte: Os autores

Todas as pecas foram impressas na espessura de 2 mm, exceto as hastes de
contraventamento horizontal, com 3 mm. Foram testados os bicos de extrusdao de 0,3mm,
0,4mm e 0,5mm, com filamentos ABS e PLA, em que se optou para a impressao das pecas,
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o filamento ABS e o bico de 0,3mm. A peca de trelica tamanho P refere-se ao encontro do
banzo superior com banzo inferior e a extremidade; a peca de tamanho M refere-se a peca
do meio, com montante intermediaria, e a peca de tamanho G refere-se a peca com
montante do oitdo.

As etapas de impresséao foram inimeras e com graus de aperfeicoamento crescente.
Da primeira a ultima etapa de impressdo foram analisadas as dimensdes altura, largura,
comprimento e espessura das pecas, bem como a resisténcia e a estética, principalmente
das tercas de cobertura, em que as furacdes, 0s encaixes e 0s pinos de fixagcdo das meias
tesouras as tercas de cobertura, bem como entre os contraventamentos, requereram alguns
cuidados e foram desafiadores para os alunos, a Figura 3 possui algumas imagens dessas
pecas.

Figura 3 — Pecas impressas pela impressora 3D. Impresséo de trelica (a), cantoneiras soldadas (b), detalhe
do pilar (c), furos e pinos na trelica (d), pilar (e), trelica montada (f)

Fonte: Os autores
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Outro ponto importante foi a fixagdo das tercas nas trelicas por meio de cantoneiras
soldadas, essas ligacGes foram simuladas conforme mostrado na Figura 3 (b).

Os pilares trelicados foram impressos um a um. Alguns defeitos aconteceram pela
falta de aderéncia entre camadas, no entanto, constatou-se que a temperatura do bico de
extrusdo, e a temperatura do ar em volta da impressora 3D e das pecas no periodo de
impressao eram importantes. O ambiente do laboratério deveria estar frio, acima dos 25°C,
e o ar circundante dentro do confinamento da impressora, quer dizer, o ar que envolvia as
pecas durante a impressdo em torno de 48° C mais ou menos 2°C; sanadas essas
dificuldades alguns defeitos desapareceram.

As subpartes das trelicas de cobertura em substituicdo de pecas defeituosas foi uma
etapa extra; mesmo assim, ainda ocorreram problemas no nivelamento da mesa de
impressao, que em determinado ponto na altura da mesma, perdia seu eixo de alinhamento,
causando total desequilibrio na impresséo; este fato quando ocorreu, além da perda da
peca, acarretou no entupimento do bico de impressao e sua perda, compreendeu-se que a
mesa e as estruturas de suporte vertical da impressora necessitavam de alinhamento e
lubrificacdo constantes.

Nesse labor de se finalizar as impressdes, houve a impressao de pecas em que
algumas subpartes das trelicas da cobertura foram impressas duas a duas, em
substituicOes a pecas defeituosas. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (f) traz
ainda a formacao de uma trelica da cobertura, em que as divisbes em seis partes se deram
em funcéo das dimensdes da maquete e das dimensdes da mesa de impressao tamanho
20x20 cm? da impressora Plusa.

3.1 Dificuldades encontradas

Algumas dificuldades encontradas no desenho das pecas metélicas a serem
desenhadas no programa Inventor (modulo livre basico - versao estudante) foram
superadas com o crescente conhecimento do programa.

A adequacédo das escalas naturais (em metros) para as escalas de impresséo (em
milimetros), bem como, as reduzidas medidas de espessuras das chapas dos perfis
metalicos e suas varia¢cfes, valendo-se de que nada poderia ser menor do que os bicos da
extrusora, foram superadas pela tomada de decisdo de que nesta primeira versdo do
projeto ndo seria possivel reproduzir uma maquete em modelo reduzido perfeito.

Apos as verificacfes e andlises quanto aos tipos de plasticos ABS e PLA, decidiu-se
pelo ABS, pois as pecas ficavam mais resistentes no todo; cabe salientar que desde o inicio
das impressdes utilizamos 80% de preenchimento.

A andlise da fixacdo das pecas na base da impressora foi outro fator que gerou
expectativas, pois quando a peca se desprendeu, ela se desestabilizou e foi perdida; sendo
assim, utilizou-se de fixador para cabelos de médio suporte. Foram testados os fixadores
de baixo poder de suporte, mas, nas pecas mais altas como os pilares, essa camada
adesiva perdeu sua aderéncia a mais ou menos 2 horas de impressao, quer dizer,
praticamente no meio da peca; no entanto, o fixador de alto poder de suporte fixou demais,
a ponto de se perder a peca na retirada da base de impressdo, mesmo com essa base
estando ainda quente ou fria.
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3.2 Parecer dos alunos quanto ao projeto
O projeto teve resultado satisfatério para os alunos envolvidos. O aluno bolsista
remunerado Matheus Cavalcante concluiu:
“Aprendi muito com esse projeto e estou feliz com os resultados alcangados [...] a
convivéncia com professores e colegas no laboratério foi muito boa e eu pretendo
se for possivel, continuar fazendo pesquisa, pois assim se aprende e pratica”.
Na Figura 4 pode se observar alguns dos estudantes envolvidos no projeto durante

o evento Workif no IFMT Campus Cuiaba expondo o galpdo com todas as pec¢as montadas.

Flgura 4 - AIunos pamupantes do prOJeto em exp05|ga0 durante evento Workif no IFMT Campus Cuiaba
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Fonte: os autores

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem pratica dos conhecimentos adquiridos junto aos cursos de Engenharia
de Automacédo e Controle, curso de Tecnologia em Construcdo de Edificios e do curso de
ensino Médio Integrado em Edificacdes, promoveu transformacdo no aprendizado dos
alunos e na interag@o entre os cursos, bem como, na verticalizagdo do ensino no IFMT.
Este projeto se utilizou de uma impressora 3D modelo Plusa de uso livre, do software de
modelagem Autodesk Inventor versdo para estudantes e demais ferramentas para a
execucao de uma maquete em material ABS. Foi escolhido para simulagdo um galpdo de
uso geral em aco pesado de construcdo. O resultado foi a montagem de um sistema
estrutural em perfis C enrijecidos adequadamente contraventados.

Este projeto viabilizou o entendimento e a pratica da impresséao 3D, e a utilizacédo
dos softwares para modelagem de protétipos, junto as aplicagdes especializadas como as
das estruturas metalicas, unindo em um mesmo proposito, o estudo das estruturas
metalicas utilizando-se das ferramentas de modelagem e controle. Portanto, este projeto
contemplou a pesquisa voltada a ciéncia, as tecnologias quanto a equipamentos, quanto a
processos construtivos e de materiais, agregando a diversidade de abordagens junto aos
alunos, gerando maiores oportunidades a seus projetos de vida futuros.

Agradecimentos
Agradecemos a Diretoria de Pesquisa e Inovacéo (DPIEX) do Instituto Federal de Mato
Grosso, Campus Cuiaba — Cel. Octayde Jorge da Silva pelo apoio financeiro por meio do

edital 19/2018.

Promocao: Realizacao:

& ABENGE UF77 G

Associagao Brasileira de Educag¢ao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




XLIX Congresso Brasileiro
de Educagdo em Engenharia &
e |V Simpésio Internacional - e e ——

*Formacao em Engenharia:

'COBENGE
2021
28 a 30 de SETEMBRO

de Educagao em Engenharia
da ABENGE

ecnologia, Inovacao e Sustentabilidade™

REFERENCIAS

ABCEM/CBCA. Execucdao de estruturas em aco - praticas recomendadas. 1 ed., Sao
Paulo: ABECE. 2010.

ALBANESIUS, C. MakerBolt Unveils Replicator 2 3D Printer. PCMag, New York, EUA, 19
set. 2012. Disponivel em: https://www.pcmag.com/archive/makerbot-unveils-replicator-2-
3d-printer-302898. Acesso em: 20 abr. 2021.

CARNETT, J. B. Making the Makerbot, A DIY 3-D Printer. Popular Science, Harlan, EUA,
03 ago. 2010. Disponivel em: hitps://www.popsci.com/diy/article/2010-06/making-
makerbot/. Acesso em: 20 abr. 2021.

CELANI, G. Digitalizagao tridimensional de objetos: um estudo de caso. In: SIGraDi, 2009,
S&o Paulo. Anais... Sdo Paulo: SIGraDi, 2009. p.309-311.

COMMISSARIAT, T. Ultralight fractal structures could bear heavy loads. Physics World,
27 nov. 2012. Disponivel em: https://physicsworld.com/a/ultralight-fractal-structures-could-
bear-heavy-loads. Acesso em: 20 abr. 2021.

SALGADO, J. Técnicas e praticas construtivas para edificacdo. 4 ed., Sdo Paulo:
Editora Erica. 2011.

MODELING OF METALLIC STRUCTURES PRINTED ON 3D PRINTERS FOR
TEACHING SUPPORT IN DISCIPLINES THAT ADDRESS STEEL CONSTRUCTIONS

Abstract: The modeling of metallic structures printed on 3D printers for didactic support
enriched the activities of the disciplines of Steel Construction Systems and Construction
Technologies, approaching the contents taught in a more attractive and innovative way.
During these disciplines, numerous topics are to be studied, such as the bolted and / or
welded connections of structural steel systems, the model simulation of the assembly of the
shed aroused the students' curiosity. As these disciplines do not have a laboratory at
Campus Cuiaba, Octayde Jorge da Silva, modeling via software, practical knowledge of 3D
printing and simulation of assembly occupied a fundamental space in the learning and
valuing of these future professionals. Thus, the modeling of metal structures on 3D printers
promoted the verticalization of teaching at the IFMT, bringing high school integrated in
Buildings to higher education courses in Automation and Control Engineering and
Technology in Building Construction. The project participated in the Workif event promoted
by the institution, which disseminated the Campus research taking more information to all
participants. The model of a general purpose building simulating metallic structural systems
had a guaranteed public demonstrating the importance of theoretical and practical learning.

Keywords: Metallic structures; 3d printer; Modeling.
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