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RESUMO

Ao abordar conteudos praticos da engenharia civil, muitas vezes € necessario recorrer a
ferramentas que permitam representar de forma clara e acessivel elementos construtivos.
Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de prototipos de
blocos da familia 15x40 de alvenaria estrutural da modulagdo M-20, produzidos em escala
reduzida por meio da impressao 3D, visando aplicagdes no ensino. O estudo concentrou-se na
modelagem digital das pecas no software Revit e na posterior fabrica¢do utilizando a
impressora 3D Ultimaker 2+ Connect, com ajustes especificos de configuracdo. Como
aplicacdo pratica, os blocos produzidos foram utilizados em sala de aula como recurso
didatico para auxiliar no aprendizado da disciplina de Alvenaria Estrutural do curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - Campus Angicos. Dessa
forma, este trabalho busca evidenciar a relagdo entre a teoria e a pratica, mostrando como o
uso da tecnologia pode enriquecer o processo de ensino-aprendizagem, além de estimular os
discentes a compreenderem de maneira mais concreta os conceitos ligados ao sistema
construtivo em alvenaria estrutural.

Palavras-chave: Modulagao. Impressao 3D. Alvenaria Estrutural. Engenharia Civil.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

LISTA DE FIGURAS

Primeiros edificios residenciais no Brasil..........ccooviieiiiiiiinii. .. 4
Esquema de dimensdes dos blOCOS. ......cccueecvieriieriieniieiieeieeeeceeeeen 6
Dimensdes das familias de blocos estruturais ........cooveeeeeeeinnnn.... 6

Tipos de blocos da modulagdo M20 na familia 15x40.........ccccceeceeeeeen 7

Sobreposi¢do direta de fiadas............coooeviiiiiiiiii i 8

Encontro de paredes estruturaisem L...............coooiiiiiiiiiiiiinnnn, 9

Encontro de paredes estruturais em T.............cooiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 10
Encontro de paredes estruturais em X.........c.covvviiiiiiiiiiiiinniannann.. 10
Prototipo de fundagao rasa.........c.evvviiiiiiiiiii e 11
Aplicagdo do Kit Mola em uma estrutura...............cocveeveiniiinnnen. 12
Aplicagdo da impressao 3D .. ...oiiiiiiii i 13
Impressora Ultimaker 2+ CONNECT...........eevueeriieiienieeiienie e 16
Interface do software Revit............oooiiiiiiiiiiiiiiii 17
Interface do software Ultimaker Cura...............ooooviiiiiiiiiiiii... 18
Filamento PLA cinza com didmetrode 2,85 mm..............ccoevvveen... 19
Planta baixa arquitetOniCa. ........evuiirtintiite et eee et eieanaans 20
Blocos modelados no Revit com as dimensdes de impressao............ 21
Ajuste na planta arquitetonica exXiStente...........c.oevueeveirninnenennennnnn. 22
Perspectiva do projeto modelado no Revit................oooiiiiiiiinin, 22
Blocos no software Ultimaker Cura................c.ooeviiiiiiiiiiiiinaan., 23
Conversao de arquivos dentro do Revit..............cooooviiiiiiiinnn.. 24
Bloco com preenchimento macigo...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiieiiienn, 25
Bloco com preenchimento de 20%..........coceevuervineeniniicnieninieneeieeeee 25
Problema de aderéncia na mesa de impressao............oeveevenniannnnn... 27
M3 formacgao nas primeiras camadas da impressao...........o.evvveennennnn. 27
Resultado final dos blocos impressos em 3D..............ceeeiiiiniinenn... 28
Aplicacdo dos prototipos em salade aula...............c.oooiiiin, 29
Montagem final............ooiiiiii e 29



3D

ABS
BIM
PLA
PVA
STL
TPU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Trés Dimensodes

Acrilonitrila Butadieno Estireno
Building Information Modeling
Poliacido Lactico

Alcool Polivinilico

Standard Triangle Language

Poliuretano Termoplastico



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.3

4.1
4.2
4.3
43.1
432
4.4
4.5

5.1
5.2
5.2.1
522
523
5.3

SUMARIO

| I\ N 200) )] 7 07N 0 T 1
OBJETIVOS...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittiietitiatintetsttstsnssssssnsonsan 3
(01 1] 130 1 1 3
ODbjetivos eSPecifiCoS...ccuviiiiiiiieiiiniiiieiiiniiieiiiaresnecssarosssssasoenssnes 3
REFERENCIAL TEORICO ......cevvvueeeeriineeerennneeerrsneeerssnneessnmenns 4
Alvenaria estrutural........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieena, 4
MOAUIACAD. ccueeetiiiiiiaanneeeeeeeessnnnscececssasnnssssecesssssnssssscsssssnnnsssees 5
Modulagao M20. ..ot 7
Tecnologias de prototipagem e impressao 3D......cccevvvviiiinniniiniiennnnns 10
\Y 00 N010 16 516 1 € . N 15
Concepciao e desenvolvimento dos prototipos........cccevevviiieiiiniiinnnnnnn 15
EqQuipamentos......coeeiiieiiiiiiieiiiniiiieiiieiiinrtiistcssssssssossscsnssssnssnses 16
1) {21 e 16
ROVIE. et e 17
URIMAKET CUTA. ...t e 17
MaAteriaiS...coieiieiiniiieiieiiiiiieiiiiiiiietiiiiiiieiitiietietieteietiscinccscnnca 18
Arquitetura como base didatica para montagem dos blocos................. 19
RESULTADOS....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiietiatensctsssnscnssnnns 21
Resultados iniciaiS...ccovevieiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieiieenane, 21
Diretrizes para o desenvolvimento dos blocos..........c.cceveviveiiiniiinninnn. 23
Problemas encontrados durante a criagdo dos blocos.............................. 23
Procedimentos pré-ImpPreSSA0. ... ..ue.ueeirieee et ete et eeieeaeeaee e 24
Problemas encontrados durante a impressao dos prototipos...................... 26
Resultado final e aplicactes......cooviiriiiniiiniiiieiiiniiiieiiinreinecsnnsennnes 28
CONSIDERACOES FINAIS.......ccvuuiirtueeeeneeereneeerneeesneeessneeesnnnns 30

REFERENCIAS. . cueentnetteeteeeeeeeseseeesnesesnesassesnsenesnssesnssnsensnsensnns 31



1 INTRODUCAO

No Brasil, o uso da alvenaria estrutural vem crescendo exponencialmente na
construcdo de edificacOes residenciais. Nesse sistema construtivo, os blocos servem tanto
como elementos de vedacdo como componentes estruturais. Porém, o ensino no curso de
Engenharia Civil enfrenta desafios constantes na exposicdo de conceitos abstratos,
especialmente em disciplinas como alvenaria estrutural, onde a compreensdo do arranjo
espacial dos blocos, amarragdes, fiadas e do funcionamento dos elementos construtivos €
essencial.

Para Pinto (2004), tecnologias educacionais vém surgindo ao longo dos anos e, com
1sso, as instituicdes de ensino veem a necessidade de acompanhar tais evolugdes. Nesse
contexto, a impressao 3D destaca-se como ferramenta inovadora para tornar o ensino mais
tangivel, visual e interativo. Essa tecnologia ¢ descrita por Volpato (2017) como “um processo
de fabricacdo que envolve a adi¢do progressiva de material em forma de camadas, utilizando
informacodes derivadas diretamente de uma representacdo computacional 3D do componente™.
Assim, permite transformar modelos digitais em objetos fisicos, trazendo uma experiéncia de
aprendizado que permite a visualizagdo e manipulagdo, facilitando a compreensdo dos
conceitos.

Segundo Vizioli e Veiga (2015), os modelos construidos em impressora 3D tém uma
funcdo importante para seus usuarios, pois possibilita a interagdo tatil com os protétipos 3D
que antes eram visualizados a partir de croquis explicativos. Outro papel que a impressora 3D
exerce no ambiente estudantil ¢ o de inclusdo por parte dos alunos com baixa acuidade visual,
pois, através de materiais tateis, € possivel compreender por meio do contato e da imaginagao
dos alunos que tenham essa necessidade especial (Pires, 2019).

Diante desse cenario, o presente trabalho propde o desenvolvimento de prototipos de
blocos de alvenaria estrutural em escala reduzida, por meio de impressdo 3D, como
ferramenta de apoio didatico para a disciplina de Alvenaria Estrutural no curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus Angicos. A
iniciativa busca transformar o ensino tedrico por meio de uma abordagem pratica,
incentivando a aprendizagem ativa.

Este estudo integra o projeto de pesquisa intitulado “Desenvolvimento e producao de
blocos de alvenaria estrutural em escala reduzida por impressio 3D como recurso
educacional”, vinculado a UFERSA, campus Angicos. Tal projeto de pesquisa busca

desenvolver prototipos de blocos de alvenaria estrutural em escala reduzida para uso didatico,



utilizando a impressdo 3D como ferramenta para aprimorar o ensino de modulagdo,
coordenagdo dimensional e processos construtivos, promovendo maior interacao entre teoria e
pratica. A primeira etapa concentrou-se na concepcao e producdo dos protétipos referentes a
modulacdo M-15. O presente trabalho corresponde a segunda etapa do projeto, dedicada

especificamente a elaboracao dos blocos da modulagdao M-20 da familia 15x40 .



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar protétipos em escala reduzida de blocos de alvenaria estrutural
da familia 15x40 (modula¢ao M-20), produzidos por meio da tecnologia de impressdo 3D,
como recurso didatico para apoiar o processo de ensino e aprendizagem na disciplina no curso

de Engenharia Civil da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, campus Angicos.

2.2 Objetivos especificos

e Modelar, por meio de sofiwares computacionais, a geometria dos blocos de
alvenaria estrutural da familia 15x40 (modulagao M-20), em escala reduzida;

e Quantificar os blocos necessarios para a impressao da 1? e 2* fiadas;

e Produzir os prototipos por meio da impressao 3D;

e Realizar eventuais ajustes na planta arquitetonica previamente utilizada no projeto
de pesquisa, de modo a adapta-la para servir como base para a aplicacao didatica
dos blocos em sala de aula;

e Demonstrar a aplicabilidade dos protétipos no apoio didatico da disciplina;

e Contribuir para o desenvolvimento de recursos educacionais inovadores no ensino

da Engenharia Civil.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Alvenaria estrutural

No sistema construtivo em alvenaria estrutural, a parede ¢ empregada para fins de
transmissdo de esforgos, e a limitante fundamental para o dimensionamento ¢ a defini¢cao das
paredes estruturais e das tipologias de lajes. Segundo Mohamad (2024), a alvenaria estrutural
funciona ao mesmo tempo como elemento de vedacao e elemento estrutural, com a fun¢ao de
absorver e suportar cargas.

Do ponto de vista historico, a alvenaria estrutural remonta as primeiras civilizacdes.
Povos da Mesopotamia utilizavam blocos de barro na constru¢ao de templos e muralhas; no
Egito Antigo, as pirdmides representam exemplos da aplicacdo do método construtivo.
Ramalho e Corréa (2003) explicam que a alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo muito
tradicional, tendo sido muito utilizado desde o inicio da atividade humana de executar
estruturas para os mais variados fins. No Brasil, a utilizagdo da alvenaria estrutural ganhou
destaque a partir da década de 1960, principalmente em projetos habitacionais, devido ao
baixo custo e a rapidez construtiva. Estima-se que os primeiros edificios construidos no Brasil
“foram executados com blocos de concreto e tinham apenas quatro pavimentos” (Ramalho;
Corréa, 2003). A Figura 1 mostra um dos primeiros edificios residenciais construidos no

Brasil com o uso da alvenaria estrutural.

Figura 1 - Primeiros edificios residenciais no Brasil

Fonte: Ramalho ¢ Corréa (2003)



Tecnicamente, a alvenaria estrutural ¢ composta por blocos, argamassa e, quando
necessario, graute e armaduras de aco. Esses elementos devem atuar de forma integrada para
garantir resisténcia e estabilidade. Essa caracteristica faz com que esse sistema ganhe
vantagem com rela¢do a outros métodos construtivos, principalmente quando se refere a
reducdo de custos com formas e concreto armado, a otimizagdo da mao de obra e a
diminui¢ao de residuos, visto que os residuos do setor da construgdo civil representam de
40% a 60% da massa de residuos solidos urbanos (PEDRO, 2018). No entanto, apresenta
limitacdes, como o arranjo espacial das paredes estruturais e a necessidade de amarragdo entre
os elementos, o comprimento e a altura dos painéis de paredes estruturais, que podem afetar a

esbeltez do elemento e a impossibilidade de remogao posterior das paredes estruturais.

3.2 Modulacao

A modulagdo na alvenaria estrutural ¢ um dos principios centrais para a racionalizagdo
do processo construtivo, pois estabelece a padronizagdo dos blocos, juntas e demais
componentes associados. Melo (2020) define que a modulagao pode ser estimada como sendo
a parte de maior relevancia do projeto em alvenaria estrutural, devido ao fato de que essa
garante que se tenha a racionalizagdo da producdo. Sendo assim, a modulagdo adequada gera
a integracdo entre as etapas de projeto e execucgdo, permitindo maior compatibilidade
especialmente com as disciplinas de arquitetura e de estruturas, além de reduzir desperdicios e
retrabalhos.

A unidade de alvenaria ¢ caracterizada por trés dimensdes principais: comprimento,
largura e altura. O comprimento e a largura sdo responsaveis pela determinagdo do modulo
horizontal, enquanto a altura define o mddulo vertical da edificagdo. Como explica a NBR
6136:2016, as dimensdes de largura, altura e comprimento devem ser multiplas do modulo
basico e de seus submodulos (ABNT, 2016). Dessa forma, possibilitando que as dimensdes da
edificacao sejam planejadas de acordo com os elementos disponiveis no mercado.

No Brasil, existem diferentes modulagdes de blocos estruturais importantes, como, por
exemplo, as M-15 e M-20, em que os blocos apresentam, respectivamente, dimensdes
nominais L = 290 mm, h = 190 mm e L = 390 mm, h = 190 mm, conforme a Figura 2.
Somando a espessura da junta de argamassa de 10 mm, os blocos atingem o seu modulo final.
Inclui-se a utilizagdo de meios-blocos, blocos compensadores e canaletas, que sao projetados
especificamente para complementar o arranjo modular e possibilitar maior flexibilidade de

paginagao.



Figura 2 - Esquema de dimensdes dos blocos

Espessura da
parede

Altura
(h)

Comprimento (L)
Largura(b)

Fonte: Adaptado de ABNT (2016)

Existem ainda familias derivadas, conforme apresentado na Figura 3. Cada uma delas

¢ aplicada de acordo com as exigéncias de projeto, de modo a atender as necessidades de cada

empreendimento.
Figura 3 - Dimensdes das familias de blocos estruturais
Famflia 20%40| 15%40 |15%30|12,5%x40(125% 25| 12,5% 37,5 |10x 40 | 10x 30 | 7,5x 40
Largura 190 140 115 20 65
Altura 190 180 190 190 190 180 180 180 190
Inteiro 390 380 290 390 240 365 as0 | 200 390
Meio 190 180 140 190 115 - 190 | 140 190
= 2/3 - - - . - 240 - 190 -
_,E — — I A -4 -
£ 13 3 = : : " 115 2 80 -
o
2ge
ﬁ z Amarracdo "L" . 340 - = w - . a o
E E Amarragao "T" - 540 440 - 365 - - 2080 -
2 1
(5]
Compensador A a0 g0 - 20 - - 20 | - 80
Compensador B 40 40 - 40 - . 40 = 40
Canaleta inteira | 390 300 290 390 240 365 390 260 -
Meia canaleta | 190 180 140 190 115 - 190 | 140 -
NOTA 1 As tolerdnclas permiti nas di Bes dos blocos indicados nesta Tabela sdio de £ 2,0 mm para a largura e = 3,0 mm

para a altura e para o comprimento.
NOTA 2 Os componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulagio delerminada de acordo com a ABNT NBR 15873.

NOTA3  As dimensbes da canaleta ./ devem ser definidas mediante acordo entre fomecedor e comprador, em fungdo do projeto.

Fonte: ABNT (2016)

A modulacdo M-20 ¢ uma das mais aplicadas nos projetos de alvenaria estrutural no
Brasil. Apesar disso, a compreensdo pratica dessa modulacdo ainda representa um desafio
para estudantes e profissionais da Engenharia Civil. Isso ocorre porque a légica modular ndo
se restringe apenas as medidas, mas envolve o entendimento de conceitos como arranjo dos

blocos, amarragdes, fiadas e funcionamento dos elementos construtivos.



Diante disso, e considerando a integracdo deste estudo ao projeto de pesquisa
anteriormente mencionado, este trabalho delimita seu foco na modulagdo M-20, mais

precisamente na familia 15x40.

3.2.1 Modulagao M-20

A modulagdo M-20 ¢ um sistema amplamente utilizado na alvenaria estrutural. Tal
modula¢do define que as medidas de projeto devem ser multiplos de 20 cm, resultantes da
soma das dimensdes nominais dos blocos estruturais e das juntas de argamassa de 1 cm. O
moédulo horizontal ¢ definido pela soma do comprimento do bloco e da junta, perfazendo
multiplos de 20 cm. Da mesma forma, no sentido vertical, ¢ formado pela altura do bloco (19
cm) acrescida da espessura da junta horizontal de argamassa (1 cm), resultando em fiadas com
20 cm de altura.

O bloco mais utilizado € o bloco inteiro, com dimensdes nominais de b =14 cm, h =
19 cm e L = 39 cm. Esse bloco serve como referéncia para a modulagdo, sendo aplicado em
paredes com espessura de 14 cm. Além do bloco inteiro, sdo empregados blocos
complementares e especiais, como mostra a Figura 4, garantindo a coordena¢do modular e o

correto dimensionamento das fiadas.

Figura 4 - Tipos de blocos da modulagdo M-20 na familia 15x40

19 | 19

Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 34 Bloco 54 Compensadores

Fonte: Pavertech (2020)

O meio bloco, com metade do comprimento do bloco inteiro, tem como principal
funcdo realizar compensacgdes lineares e amarracdes alternadas entre fiadas, prevenindo o
alinhamento das juntas verticais. O bloco 54, com 54 cm de comprimento, ¢ utilizado nos
encontros de paredes em “T” ou em “X”, assegurando a amarragdo adequada entre as paredes
transversais e longitudinais. J4 os blocos 34, com 34 cm de comprimento, sdo empregados
especificamente em amarragdes em “L”, permitindo o ajuste correto das fiadas sem romper o

modulo e garantindo a continuidade estrutural das paredes.



O uso do bloco 34 esta restrito a familia de blocos 15x40, uma vez que a largura do
bloco (15 cm) nao ¢ multipla de 20 cm. Essa condi¢do faz com que os vazados verticais das
fiadas ndo coincidam exatamente quando ocorre o encontro em “L”, o que comprometeria a
continuidade da amarracdo. Logo, o bloco de 34 cm torna-se indispensavel para corrigir essa
defasagem, permitindo que o encontro das paredes mantenha o alinhamento ¢ o prumo
estrutural, de acordo com os principios da modulagdo M-20.

Por outro lado, em familias de blocos 20x40, essa limitacdo nao se manifesta. Como a
largura ¢ multipla de 20 cm, ha compatibilidade completa entre as dimensdes horizontais e
verticais do modulo, o que garante a coincidéncia dos vazados e elimina a necessidade do
bloco 34 nas amarragdes em “L”. Essa caracteristica torna o sistema mais racionalizado e
simples de executar, reduzindo o nimero de pecas especiais.

A sobreposi¢ao direta de fiadas consiste em dispor os blocos de fiadas consecutivas de
forma alternada (Figura 5), impedindo a formacdo de juntas verticais continuas, consideradas
linhas de fraqueza estrutural. Esse tragado alternado, no qual as fiadas impares e pares se
intercalam, ¢ essencial para o bom desempenho da parede, pois proporciona maior rigidez,
melhor distribui¢ao dos esforcos verticais e horizontais e reduz a probabilidade de fissuragao

nas regides de encontro e nos cantos.

Figura 5 - Sobreposi¢do direta de fiadas

/

L /J

Y.

Fonte: Mohamad (2015)

Quando se fala em amarragdo, ¢ importante entender que se trata da unido entre
paredes adjacentes ou perpendiculares, integrando todo o conjunto. Essa integracdo ¢
essencial para que haja uma distribuicdo uniforme dos esforgos, além de contribuir para a
prevengao de fissuras nas jungoes.

Entre os principais tipos de amarragdo, destaca-se a amarragdo em “L”, que ocorre nos
cantos das edificacdes, onde duas paredes se encontram formando um angulo de 90°, como

mostrado na Figura 6. Para que esse encontro suporte e distribua adequadamente os esforcos,



¢ fundamental que haja sobreposicdo entre as fiadas, ou seja, as fiadas pares devem se
sobrepor as impares de maneira intercalada, evitando o alinhamento de juntas verticais.
Quando essa sobreposicdo ndo ¢ geometricamente compativel, utiliza-se bloco especial de
canto, como o bloco 34, ou combinagdes de meio-bloco com bloco inteiro, assegurando que o

fechamento do vértice respeite o médulo de 20 cm estabelecido pela modulagao M-20.

Figura 6 - Encontro de paredes estruturais em L

Bloco de 34 cm

Primeira fiada

Segunda fiada

Fonte: Adaptado de Mohamad (2015)

J& a amarragio em “T” ocorre quando uma parede transversal se une
perpendicularmente a outra. Esse tipo de encontro exige uma configuracdo de blocos que
permita a continuidade dos vazados verticais e o perfeito alinhamento das superficies,
evitando desniveis ou deslocamentos abruptos entre os painéis. No sistema modular M-20
com a familia 15x40, é necessario o uso dos blocos de 34 cm e 54 cm nesse tipo de

amarra¢ao, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Encontro de paredes estruturais em T

Primeira fiada

Segunda fiada

Fonte: Adaptado de Mohamad (2015)
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A amarragdo em “X” ocorre quando duas paredes se cruzam, formando quatro

ramificacdes, conforme ilustra a Figura 8. O principio construtivo ¢ semelhante ao da

amarragao em “T”, porém, aplicando o bloco de 54 cm simultaneamente nas duas diregoes.

Figura 8 - Encontro de paredes estruturais em X

Bloco de 54 cm

Primeira fiada

Segunda fiada

Fonte: Adaptado de Mohamad (2015)

33 Tecnologias de prototipagem e impressao 3D

O uso de modelos e prototipos fisicos tem papel essencial no ensino da Engenharia
Civil, pois permite ao discente compreender de forma concreta os principios construtivos e
materiais que regem o ambiente edificado. De modo geral, o termo prototipagem refere-se ao
processo de criagdo de um modelo fisico ou virtual que representa um sistema, componente
ou estrutura. Conforme explica o dicionario Priberam (2025), prototipo ¢ “um modelo original
que serve de exemplo ou padrao para outros”, conceito que, aplicado ao contexto educacional,
se traduz na representagdo tangivel de conceitos teoricos, facilitando o aprendizado.

Historicamente, a prototipagem tem sido utilizada como uma ferramenta de
experimentacdo e validagao de projetos. No contexto da engenharia civil, essa pratica permite
visualizar e testar aspectos relacionados a geometria, estabilidade, comportamento estrutural e
construtibilidade. A prototipagem tradicional, por sua vez, continua sendo amplamente
empregada no ensino de engenharia e arquitetura devido a sua simplicidade e baixo custo. As
maquetes fisicas favorecem a compreensao de escalas, proporg¢des e solucdes espaciais, além
de possibilitarem discussdes sobre o processo construtivo. Segundo Pupo e Celani (2008),

essas representacdes cumprem um papel pedagogico essencial, especialmente nas etapas
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iniciais de aprendizagem, ao estimular o raciocinio tridimensional e a percepc¢do construtiva
dos estudantes. A Figura 9 mostra o uso da prototipagem tradicional aplicada ao ensino de

fundagdes rasas.

Figura 9 - Prototipo de fundacéo rasa

Fonte: Costa e Neto (2019)

Outro tipo relevante ¢ o Kit Mola, amplamente utilizado na engenharia estrutural para
simular o comportamento eldstico de estruturas submetidas a cargas. Por meio de molas, fios
e barras flexiveis, ¢ possivel representar o funcionamento de vigas, poérticos e trelicas,
permitindo a observacdo dos deslocamentos, rotacdes e tensdes internas de forma visual. Esse
tipo de prototipagem possui grande valor didatico, pois verifica-se que seu uso apresenta um
método de aprendizagem que engloba demonstracdo visual e assimilagdo de conhecimentos
prévios dos alunos (Gomes, Osoério e Valente, 2017). A Figura 10 mostra a aplicacdo do Kit

Mola na modelagem de uma estrutura.

Figura 10 - Aplicagdo do Kit Mola em uma estrutura

Fonte: Oliveira (2008)
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Com o surgimento de tecnologias para prototipagem, foi possivel acelerar o processo
de desenvolvimento de produtos e permitir a materializacdo de modelos fisicos a partir de
projetos digitais. Segundo Volpato (2017), essa tecnologia consiste em um conjunto de
técnicas que produzem objetos tridimensionais, diretamente a partir de modelos digitais
gerados em sofiwares de modelagem computacional. Essa pratica possibilita a visualizagdo e
analise de conceitos de maneira mais eficiente quando comparadas com métodos tradicionais
de fabricacao.

Entre as tecnologias de prototipagem, destaca-se a impressdo 3D, por se basear na
impressao por camadas de material até a completa formag¢do do objeto. De acordo com
Gibson, Rosen e Stucker (2021), esse processo se diferencia dos métodos convencionais de
fabricagdo, pois reduz desperdicios de material e permite a criagdo de geometrias complexas
com precisao.

A impressao 3D vem sendo utilizada em diversos setores onde tem contribuido tanto
para o desenvolvimento de componentes construtivos em escala real quanto para o ensino da
Engenharia Civil, possibilitando a confeccdo de prototipos em escala reduzida. A Figura 11

mostra o uso da impressdo 3D no ensino do curso de Engenharia Civil.

Figura 11 - Aplicagdo da impressdo 3D

Fonte: Machado, Sousa e Capibaribe (2024)

A analise dos diferentes tipos de prototipagem evidencia que cada abordagem
apresenta contribuigdes e limitagdes. A prototipagem tradicional, por meio de maquetes
fisicas, destaca-se pelo baixo custo e pela facilidade de execucao, favorecendo a compreensao
de escalas, proporgdes e solugdes espaciais. Entretanto, apresenta limitagdes quanto a precisao

dimensional, padronizagdo e fidelidade geométrica, especialmente quando aplicada a
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representacdo de sistemas construtivos modulares, como a alvenaria estrutural. O Kit Mola
constitui uma importante ferramenta didatica para a visualizagao do comportamento estrutural
e dos esforgos internos, porém sua aplicagdo restringe-se a simulagao conceitual de estruturas,
ndo sendo adequado para a representacdo de aspectos construtivos, como modulagdo,
amarracao e disposi¢do de fiadas.

Diante das diferentes abordagens de prototipagem utilizadas no ensino da Engenharia
Civil, o presente trabalho concentra-se especificamente no desenvolvimento de protdtipos
fisicos por meio da impressdao 3D. Apesar de demandar conhecimento técnico e acesso a
equipamentos especificos, essa tecnologia supera as limitacdes dos métodos tradicionais ao
viabilizar a produgdo de multiplos blocos idénticos, condi¢dao essencial para o estudo da
l6gica modular da alvenaria estrutural.

No contexto do presente estudo, essa tecnologia foi aplicada a modelagem e
fabricacdo de blocos de alvenaria estrutural da modulacdo M-20 da familia 15x40, em escala
reduzida, com o objetivo de auxiliar o processo de ensino sobre modulagdo, amarragdo e
disposicdo das fiadas. A utilizagdo dos modelos finais nesse contexto didatico busca
aproximar os estudantes da pratica construtiva, permitindo a visualizagdo e manipulagao dos
blocos de forma fisica, o que favorece a compreensdo dos principios da logica dessa

modulagao.
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4 METODOLOGIA

De acordo com o que explica Gil (2019), a presente pesquisa caracteriza-se como um
estudo qualitativo, de natureza aplicada, voltado a produ¢do de conhecimentos direcionados a
solugdo de problemas especificos. Ademais, possui carater exploratorio e de intervengdo, uma
vez que seu proposito central consiste no desenvolvimento de prototipos de blocos de
alvenaria estrutural da modulacao M-20 da familia 15x40, em escala reduzida, com a inten¢ao
de que possam ser utilizados no ensino da disciplina do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido - Campus Angicos. Para melhor organizacio, a
apresentacdo da metodologia foi estruturada em cinco eixos principais: Concepgdo ¢
desenvolvimento dos protétipos; Equipamentos; Softwares; Materiais; e Arquitetura como

base didatica para montagem dos blocos.

4.1 Concepciao e desenvolvimento dos prototipos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario buscar embasamento tedrico em
artigos cientificos, livros e trabalhos académicos. A partir de entdo, deu-se inicio a etapa de
modelagem dos prototipos da modulagdo M-20, que possibilitou a criagdo dos modelos
digitais. A modelagem foi desenvolvida em escala 1:8 no software Revit, utilizando
milimetros como unidade de medida para garantir maior precisdo das dimensdes dos blocos.
Essa escala foi adotada com o objetivo de obter prototipos que ndo se apresentassem
excessivamente grandes ou demasiadamente pequenos. Essa escolha buscou garantir um
equilibrio entre facilidade de manuseio, clareza visual e viabilidade de fabricacdo, permitindo
que os elementos fossem manipulados, organizados € montados de forma confortavel durante
as atividades didaticas.

Apos isso, foi selecionada uma planta arquitetonica de referéncia, cuja modelagem
também foi feita no Revit, possibilitando a quantificacdo dos blocos necessarios para a etapa
de impressdao. Em seguida, procedeu-se a exportacao do arquivo Revit para o formato STL, de
forma a facilitar a edig¢@o e criagdo de arquivos suportados pela impressora 3D. Cada arquivo
gerado foi importado no software Ultimaker Cura, no qual foram configurados parametros
essenciais, como a posicao das pegas na bandeja da impressora, a velocidade, a qualidade da

impressao, a densidade interna e a estrutura de suporte.
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4.2 Equipamentos

Para o prosseguimento da pesquisa e para que fosse possivel imprimir os prototipos,
foi necessaria a utilizagdo de uma impressora 3D. O equipamento utilizado foi a Ultimaker 2+
Connect (Figura 12), disponibilizada pelo Laboratorio de Projetos e Desenvolvimento de
Produto do curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido -

Campus Angicos.

Figura 12 - Impressora Ultimaker 2+ Connect

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse modelo de impressora possibilita duas formas de leitura dos arquivos a serem
impressos, sendo elas: por pen drive e por Wi-Fi. Além disso, suas configuragdes sdo simples

e de facil entendimento, at¢ mesmo para pessoas sem experiéncia no assunto.
4.3 Softwares
Para a criacdo, testes e ajustes dos blocos, foi essencial a utilizagdo de softwares

computacionais que possibilitaram a visualizagdo tridimensional dos modelos antes da etapa

de impressao. Foram utilizados os softwares Revit e Ultimaker Cura.
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4.3.1 Revit

O Revit consolidou-se como um dos principais softwares utilizados nos campos da
arquitetura, engenharia e construcdo civil. Seu propodsito central € permitir a modelagem de
informagdes da construcdo (BIM), possibilitando a criagdo de projetos tridimensionais
detalhados e coordenados.

Por possuir uma interface moderna e ferramentas voltadas especificamente para a
construcdo civil, o Revit exige um nivel de experiéncia mais avancado em comparacio a
softwares mais simples. No entanto, essa caracteristica ¢ compensada pela riqueza de recursos
e pela capacidade de gerar modelos fié¢is a realidade. Na Figura 13 ¢ possivel visualizar a

modelagem de um bloco, bem como a interface do software e algumas de suas ferramentas

di ivei
Figura 13 - Interface do software Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Ultimaker Cura

O Ultimaker Cura tem como principal fun¢do converter modelos tridimensionais em
arquivos legiveis para a impressora 3D, configurando pardmetros como escala, qualidade da

impressao, velocidade, densidade interna e estrutura de suporte das pecas. Essa flexibilidade
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permite que usudrios ajustem os modelos digitais de acordo com as necessidades especificas
do prototipo a ser produzido.

O software possui uma interface intuitiva que facilita a visualizacdo das pecas e o
posicionamento adequado na bandeja de impressdo. O Ultimaker Cura apresenta
aprendizagem acessivel, tornando-se util tanto para iniciantes quanto para usudrios mais

experientes. Na Figura 14, observam-se a interface do programa e alguns de seus recursos.

Figura 14 - Interface do software Ultimaker Cura
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Materiais

Para que um objeto seja impresso, € necessaria a utilizagdo de um material conhecido
como filamento. Tal material ¢ constituido de polimeros termoplasticos, que apresentam
consisténcia plastica e sdo moldados em formato de fio, geralmente enrolados em carretéis
para facilitar seu manuseio. Para que o filamento se torne moldavel, ¢ necessario o
aquecimento realizado pelo extrusor da impressora, levando o material ao estado pastoso e
permitindo sua deposi¢do em camadas.

Existem diferentes tipos de filamentos, cada um adequado a finalidades especificas de
impressao. Entre os mais utilizados destacam-se o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno),
TPU (Poliuretano Termoplastico), PVA (Alcool Polivinilico) e o PLA (Acido Polilactico).

Entre as opg¢oes disponiveis, o PLA foi o material escolhido para a impressao dos prototipos,
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ndo apenas pelas boas caracteristicas de impressao, mas também por ser o filamento padrao
utilizado pela impressora, motivo pelo qual optou-se por manter o mesmo material durante
toda a pesquisa. A Figura 15 mostra o filamento que foi especificamente utilizado, sendo ele
na cor cinza, com didmetro de 2,85 mm, Unico didmetro compativel com o modelo de

impressora do laboratorio.

Figura 15 - Filamento PLA cinza com diametro de 2,85 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5  Arquitetura como base didatica para montagem dos blocos

A planta arquitetonica base foi obtida do trabalho de Mamede (2001) e ja estava
previamente sendo utilizada no projeto de pesquisa ao qual este estudo esta vinculado. Esse
material foi escolhido com finalidade didatica, de modo a servir como suporte pratico para as
atividades de montagem dos blocos de alvenaria estrutural.

A escolha dessa planta se deu em funcdo de suas caracteristicas geométricas e de sua
configuragdo espacial, que possibilitam a representacdo de diferentes situacdes de encontro
entre paredes, aberturas, cantos e alinhamentos, aspectos essenciais para a analise pratica da
alvenaria estrutural. O modelo apresenta compartimentos com dimensdes variadas, permitindo
observar como o arranjo dos blocos pode ser adaptado a diferentes condigdes arquitetonicas,
conforme se observa na Figura 16.

Ao observar as incompatibilidades entre o projeto e as dimensdes dos blocos, os
estudantes devem identificar problemas comuns na concep¢do de projetos em alvenaria
estrutural, como solugdes modulares para alterar minimamente o projeto arquitetonico. O

intuito € que durante os exercicios de montagem, os blocos impressos em 3D sejam
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posicionados sobre a planta de forma aproximada, respeitando a disposi¢do geral das paredes
e destacando os diferentes tipos de amarragoes (“L”, “T” e “X”). O foco da atividade ndo esta
na precisdo modular arquitetonica, mas sim na compreensdo dos principios de amarragao,

continuidade das fiadas e integracdo entre paredes, fundamentos essenciais da alvenaria

estrutural.

Figura 16 - Planta baixa arquitetonica
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados pelo autor através dos quais foi
possivel desenvolver e melhorar os prototipos capazes de representar de forma fiel o processo
construtivo de blocos de alvenaria estrutural da modulagdo M-20 da familia 15x40 utilizada
na constru¢do civil. Para melhor organizagdo, o conteudo foi estruturado em tdpicos:
Resultados iniciais; Diretrizes para o desenvolvimento dos blocos; e Resultado final e

aplicagdes.
5.1 Resultados iniciais

Foram realizados estudos de modelagem dos blocos estruturais no Revit com base nas
dimensdes previstas em norma e convertidos para escala 1:8. Assim, foram modeladas as
pecas dos blocos inteiros, meio bloco, blocos de 54 cm, blocos compensadores e blocos

especiais, conforme podem ser vistos na Figura 17.

Figura 17 - Blocos modelados no Revit com as dimensdes de impressao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Bloco 34 cm

% Bloco Compensador

Como parte dos estudos iniciais, foi verificado se seria possivel adaptar o projeto
arquitetonico a modulagdo M-20. Durante essa analise, constatou-se que a planta tinha
dimensdes e alinhamentos que ndo se ajustavam aos multiplos de 20 cm definidos pela
modulagdo escolhida. As adequagdes foram feitas de maneira a preservar a coeréncia do
arranjo final das paredes e respeitar as exigéncias da modulacdo. Além disso, a analise da

planta arquitetonica de referéncia revelou a necessidade de acréscimo de uma parede, com o
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propésito de permitir a demonstracdo da amarragdo do tipo “X”. Essa modificagdo foi
considerada no novo projeto, ampliando o potencial pedagdgico e permitindo a visualizagdo
de todos os diferentes tipos de encontro de paredes. A Figura 18 destaca a nova parede (PAR
02) adicionada ao projeto. J& na Figura 19, ¢ possivel ver em perspectiva a adaptacao feita

com os blocos nas amarragdes em “L” e na PAR 05, bem como a adi¢do da nova parede.

Figura 18 - Ajuste na planta arquitetonica existente
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 - Perspectiva do projeto modelado no Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs a consolidagdo do projeto de 1* e 2* fiadas no Revit, tornou-se possivel
quantificar o numero total de blocos necessarios para a reprodugao fisica em escala reduzida.

Essa etapa foi essencial para o planejamento da impressdo 3D dos protdtipos, pois permitiu
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determinar previamente as quantidades de blocos de cada tipo, otimizando o processo de

fabricagdo e evitando desperdicio de material.
5.2 Diretrizes para o desenvolvimento dos blocos

Este topico ¢ a descricdo de uma série de problemas encontrados pelo discente durante

o desenvolvimento dos prototipos e tem o intuito de explicar quais foram as solugdes

encontradas para resolver tais problemas.
5.2.1 Problemas encontrados durante a cria¢do dos blocos

Para a criagdo dos blocos, ¢ necessario um conhecimento basico do sofiware Revit.
Sendo assim, como o protdtipo foi desenvolvido em escala reduzida 1:8, recomenda-se que a
unidade de medida utilizada seja configurada em milimetros, visto que o software da
impressora 3D ¢ configurado por padrao nesta unidade. Dessa forma, torna-se possivel
representar com maior precisao os detalhes da peca.

Além disso, surgiu a necessidade de se pensar na produc¢ao dos blocos em quantidade
relevante de modo a atender ao prazo da pesquisa, respeitando os limites da bandeja de
impressao € os suportes necessarios para os blocos nao deslizarem, evitando assim impressoes
defeituosas. A Figura 20(a) mostra como as pecas foram posicionadas na bandeja para

impressao e seu tamanho real. A Figura 20(b) mostra como o arquivo foi processado no
software Ultimaker Cura.

Figura 20 - Blocos no software Ultimaker Cura.

(a) Posicionamento das pegas para impressdo (b) Processamento das pegas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Por fim, para que o prototipo desenvolvido no Revit pudesse ser convertido pelo
programa Ultimaker Cura, utilizado na impressora 3D, foi necessario realizar a conversao dos
arquivos. Enquanto o Revit gera arquivos no formato padrao .RVT, o Ultimaker Cura requer
que o modelo esteja em .STL. Com isso, foi necessario exportar todos os arquivos
desenvolvidos no formato requerido pela impressora. A Figura 21 mostra como foi realizada a

conversao de arquivos dentro do proprio Revit.

Figura 21 - Conversao de arquivos dentro do Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2  Procedimentos pré-impressao

Para que a peca impressa fique o mais fiel possivel ao que foi pensado no Revit, ¢
importante que a impressora seja configurada corretamente. Pensando nisso, foram definidos
alguns ajustes que ajudam a garantir uma boa qualidade de impressdo a0 mesmo tempo que
evitam o desperdicio de material.

Quando se faz o uso da impressao 3D, a pega impressa pode ser totalmente sélida ou
ter partes ocas. Tratando-se de blocos que serdo manuseados com frequéncia, ¢ importante
que eles tenham uma boa resisténcia. Uma forma de conseguir isso, sem gastar muito
material, ¢ usar estruturas internas chamadas de infill. Essas estruturas podem ter diferentes
formatos, como, por exemplo, linhas, tridngulos, hexdgonos e até formas organicas,
aumentando a rigidez da pega.

Antes de iniciar as impressoes, foram consultados os registros do projeto de pesquisa,

nos quais ja haviam sido testadas diferentes configuracdes para a modulagdo M-15. A partir
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dessas experiéncias anteriores, verificou-se que o preenchimento interno de 20% no formato
lightning apresentava bons resultados, pois garantia resisténcia suficiente para o manuseio das
pecas e, a0 mesmo tempo, reduzia o consumo de filamento e o tempo de impressao. Com base
nisso, o mesmo padrdo foi aplicado a modulacdo M-20. Na Figura 22, ¢ possivel ver os
valores a serem gastos em material e tempo para produzir um bloco macico e, na Figura 23, a

diferenga nesses valores quando ¢ alterado o preenchimento interno.

Figura 22 - Bloco com preenchimento maci¢o
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 - Bloco com preenchimento de 20%
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Outro fator importante a ser definido antes de iniciar a impressdo das pecas ¢ a
velocidade de impressdao. No caso da impressora Ultimaker 2+ Connect, a regulagem pode
variar entre 30 mm/s e 300 mm/s, permitindo escolher a melhor configuragao de acordo com
o equilibrio entre tempo de fabricacdo, consumo de material e qualidade final do protdtipo.
Para esse trabalho, optou-se pela velocidade de 60 mm/s, considerada adequada para garantir
boa precisao sem comprometer o tempo de producdo e aproveitando ao maximo o filamento.

Além disso, foi necessario configurar a extrusora, componente responsavel por
aquecer o filamento. Para este trabalho, optou-se por ndo utilizar o filamento original da
impressora, mas sim um material de pre¢o mais acessivel. Por se tratar de um material
diferente do original, foi necessario ajustar as configuragdes de impressdo. Definiu-se, entdo,
a temperatura de extrusdao em 240 °C e a mesa aquecida a 70 °C, parametros que, com base
nas especificacdes do fabricante e em testes, asseguraram a boa aderéncia das primeiras

camadas da impressao.

5.2.3 Problemas encontrados durante a impressao dos prototipos

Durante o processo de fabricacdo dos prototipos, alguns desafios foram enfrentados,
0s quais exigiram mais tempo de testes e ajustes do que o previsto inicialmente. O primeiro
deles esteve relacionado ao uso do filamento que ndo era o original da impressora. A escolha
por um material alternativo foi motivada pelo custo mais acessivel, porém, essa decisao
trouxe dificuldades, ja que o filamento apresenta comportamento diferente durante a extrusao.
Isso fez com que fossem necessarios diversos testes para encontrar a configuracdo ideal de
temperatura ¢ de mesa aquecida que garantisse uma boa aderéncia das camadas e, a0 mesmo
tempo, ndo comprometesse a qualidade final das pecgas. Esse processo de ajustes foi
fundamental para evitar falhas de impressdo, como camadas mal formadas ou deformagdes
nos blocos.

Outro problema enfrentado foi a dificuldade em encontrar filamentos no mercado com
diametro de 2,85 mm, medida exigida pela impressora utilizada no projeto. A maioria dos
filamentos disponiveis segue o padrao de 1,75 mm, que ¢ o mais comum para outros modelos
de impressora 3D. Essa limitagdo reduziu bastante as op¢des de fornecedores e exigiu mais
tempo de busca até encontrar um material compativel, o que também impactou o cronograma
previsto para as impressoes.

Além disso, houve dificuldades relacionadas a calibragdo da mesa de impressdo, etapa

fundamental para garantir que as primeiras camadas do protdtipo fossem depositadas
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corretamente. Quando a mesa ndo estava devidamente nivelada, os blocos apresentaram falhas
de aderéncia, resultando em pecas desalinhadas e imprecisas em relagdo ao modelo digital.
Esse tipo de problema obrigou a repetir algumas impressoes até que o ajuste fosse feito com

maior precisdo. As Figuras 24 e 25 mostram exatamente os problemas descritos.

Figura 24 - Problema de aderéncia na mesa de impressdo

—

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25 - M4 formag@o nas primeiras camadas da impressao

Fonte: Elaborado pelo autor

Esses desafios, embora tenham gerado retrabalho, foram importantes para aprimorar o
processo, ja que permitiram compreender melhor o funcionamento da impressora e as

especificidades do material.
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5.3  Resultado final e aplicagdes

Apos a realizacao de todos os ajustes, foi possivel obter blocos em escala reduzida que
apresentaram qualidade satisfatoria para os objetivos da pesquisa. As pegas impressas
demonstraram boa precisdo dimensional, mantendo a proporcionalidade da modulagao M-20
em relacdo ao modelo digital desenvolvido no Revit. Além disso, os blocos apresentaram
resisténcia adequada para o manuseio em atividades praticas, o que permitiu sua utilizagdo em
diferentes dindmicas de ensino sem que ocorressem quebras ou deformagdes significativas. A

Figura 26 mostra o resultado final da impressao dos blocos em 3D.
Figura 26 - Resultado final dos blocos impressos em 3D
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Fonte: Elaborado pelo autor

caracteristicas dos blocos estruturais, o que favoreceu a assimilagdo dos conceitos de
modulagdo pelos estudantes. Ainda que apresentem limitagdes naturais devido ao processo de
impressao, os blocos em miniatura podem cumprir plenamente sua fun¢do didatica.

As aplicagdes dos protdtipos ocorreram em sala de aula, em conjunto com o professor
da disciplina de Alvenaria Estrutural. Os blocos foram utilizados como recurso de apoio para
demonstrar na pratica o conceito da modulagao M-20 da familia 15x40. Esse contato direto
com 0s prototipos contribuiu para que os alunos assimilassem melhor os contetdos, ja que
puderam manipular os blocos, montar as fiadas e perceber, de forma pratica, aspectos que
antes ficavam restritos apenas a representagdes graficas ou explicagdes teoricas.

Os prototipos também permitiram ilustrar aos discentes como a disposi¢ao dos blocos
varia conforme o tipo de interse¢do entre paredes. Conforme pode ser visto na Figura 27, as
amarracdes em “T” mostraram como ocorre o encontro de uma parede transversal com uma

longitudinal, as amarragcdes em “L” destacaram o fechamento adequado de cantos, enquanto
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que as amarragdes em “X” possibilitaram compreender a juncdo de quatro paredes e a

importancia da modulag@o para manter o prumo e o encaixe entre todas as diregoes.

Figura 27 - Aplicagdo dos protdtipos em sala de aula
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além das montagens isoladas das amarragdes, também foi montada a planta completa
apresentada anteriormente com a primeira e a segunda fiadas. Essa montagem final teve como
objetivo representar o arranjo geral das paredes, evidenciando a aplicagdo conjunta dos
diferentes tipos de amarragcdes ao longo de toda a edificacdo. A Figura 28 apresenta o
resultado dessa composi¢do final, na qual é possivel observar a disposi¢cdo dos blocos, o

alinhamento das fiadas e as variagdes de amarracgao.

Figura 28 - Montagem final
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Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira geral, a aplicagdo dos protdtipos mostrou-se bastante positiva para o
ensino, pois facilitou a compreensdo de conceitos fundamentais, estimulou a participagao dos

estudantes durante as aulas e tornou o processo de aprendizagem mais interativo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo a modelagem e a fabricagdo de
protdtipos de blocos de alvenaria estrutural da modulagcdo M-20 da familia 15x40, por meio
do uso de impressdo 3D, com a finalidade de apoiar o ensino da disciplina de Alvenaria
Estrutural do curso de Engenharia Civil da UFERSA, Campus Angicos.

Os resultados obtidos demonstraram que, apesar dos desafios enfrentados durante a
impressdo, como a limitacdo de opcdes no mercado para didmetros compativeis com a
impressora e as dificuldades na calibragdo da mesa de impressdo, foi possivel produzir
prototipos de qualidade satisfatoria. As pecas impressas apresentaram boa resisténcia
adequada ao manuseio e fidelidade as caracteristicas da modulacdo M-20, cumprindo os
requisitos estabelecidos para sua aplicagao didatica.

A utilizacdo dos prototipos em sala de aula, junto ao professor responsavel, mostrou-se
extremamente positiva. Os blocos impressos em 3D possibilitaram maior interagdo dos alunos
com o conteudo, tornando o processo de aprendizagem mais dindmico. A manipulacao dos
prototipos permitiu visualizar de maneira clara a légica modular da alvenaria estrutural, o
arranjo das fiadas, amarragdes e a importancia dos blocos complementares, contribuindo para
a compreensao de aspectos que, até entdo, eram abordados principalmente de forma teorica.

Como toda pesquisa, este trabalho também apresenta limitagdes. O tempo de
impressao relativamente elevado e a dificuldade de obtengao de insumos compativeis com a
impressora foram fatores que exigiram ajustes e representaram obstaculos durante a execugao.
Entretanto, essas limitagdes ndo comprometeram o alcance do objetivo principal, mas indicam
caminhos para trabalhos futuros.

Nesse sentido, recomenda-se a continuidade da pesquisa com a exploragdo de novos
materiais de impressdo e a realizagdo de estudos comparativos entre diferentes configuracdes
de impressdao. Além disso, sugere-se a produgdo de blocos do tipo canaleta, utilizados para a
execugdo de vergas, contravergas e cintas de amarracdo, permitindo ampliar a
representatividade do modelo. Propde-se também a integragdo dessa tecnologia em outras
disciplinas do curso de Engenharia Civil, de modo a expandir o uso da impressdao 3D como
ferramenta pedagogica e estimular metodologias de ensino mais interativas.

Por fim, conclui-se que a impressdo 3D aplicada ao ensino da alvenaria estrutural
representa uma inovagao importante no campo académico, unindo tecnologia e didatica de
maneira eficiente. O trabalho alcangou seu objetivo de propor o uso de protdtipos como

recurso didatico, contribuindo para enriquecer o processo de ensino-aprendizagem.
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