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Resumo. A impressad 3D é uma tecnologia que tem se expandido de forma consideravel nos Gltimos anos, porém para
impressdes de grande porte tem se algumas limitac6es, principalmente no que se refere aos custo dos equipamentos.
Logo, este trabalho propds o desenvolvimento de uma impressora de grande porte, com capacidade de impresséo de 1,5
m nas direcBes do comprimento, largura e altura e que fosse de baixo custo de fabricacdo. Para a realizacao deste
projeto foram estudados as bases tecnoldgicas para impresséo 3D de forma a definir o melhor projeto. Basicamente,
pensou-se na possibilidade de uma ampliacdo dimensional de uma impressora 3D convencional e como seriam
desenvolvidos suas partes mecénicas como: as mesas de aquecimento, sistema de extrusdo e 0s mecanismos de
movimentacdo. A partir do projeto, foi fabricada uma impressora de grande porte, que foi financiada com recurso
proveniente da Secretaria de Educacéo Profissional e Tecnolédgica (SETEC) do Ministério da Educacao (MEC). Testes
foram realizados e demonstraram que a impressora era capaz de imprimir pecas de grande volume e estima-se que a
mesa custou cerca de 1/3 do valor de uma impressora de grande porte no mercado.

Palavras chave: Impressdo 3D. Projeto Mecénico. Fabricacao.

Abstract. 3D printing is a technology that has expanded considerably in recent years, but for large-scale printing it has
some limitations, especially with regard to the cost of equipment. Therefore, this work proposed the development of a
large printer, with a printing capacity of 1.5 m in the length, width and height directions and with low manufacturing
cost. To carry out this project, the technological basis for 3D printing were studied in order to define the best project.
Basically, the possibility of a dimensional expansion of a conventional 3D printer was thought of and how its mechanical
parts would be developed, such as: heating tables, extrusion system and movement mechanisms. Based on the project, a
large printer was manufactured, which was financed with funds from the Secretariat for Professional and Technological
Education (SETEC) of the Ministry of Education (MEC). Tests were carried out and demonstrated that the printer was
capable of printing large volume parts and it is estimated that the table cost about 1/3 of the value of a large printer on
the market.
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1. INTRODUCAO

A impressdo 3D teve um grande salto de desenvolvimento e popularizaco na década de 2010, onde novas formas de
aplicacdo e materiais foram sendo introduzidos. Além disto, houve um forte investimento de governos para estabelecer
politicas que desenvolvessem a impressdo 3D (Luo et al., 2020), que é inclusive, um dos pilares da inddstria 4.0.
Basicamente, a impressdo 3D € um tipo de manufatura aditiva, que ao contrario dos processos tradicionais que envolvem
comando numérico computadorizado (CNC), os quais removem materiais (usinagem), ela faz a adi¢do de materiais
camada por camada, até formar um objeto tridimensional. Inicialmente, a impressao 3D foi concebida para a criagdo de
protétipos de forma répida para o desenvolvimento de produtos, mas com o tempo, ela comegou a ser usada como
manufatura definitiva, ou seja, para a producdo final de produtos (Sandstrém, 2015, Rayna e Striukova, 2016).

Desta forma, novos materiais comegaram a ser pesquisados na impressdo 3D de forma a atender os requisitos de
projetos para produtos finais. Dentre 0os novos materiais, que diferem dos materiais poliméricos do tipo termoplésticos
difundidos na aplicacdo de impressdo 3D inicialmente, destacam-se o uso de metal (Das et al., 2017), ceramica, concreto
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(Duballet et al., 2017), biomateriais, materiais condutores (Postiglione et al., 2015), vidro (Zhang et al., 2022) e até
mesmo, materiais comestiveis (Pereira et al., 2020).

Além disto, ha uma grande variedade de aplicagdes, tais como na industria farmacéutica (Sem et al., 2021), medicina
(Yan et al., 2018), cultivo agricola (Kalossaka et al., 2021), fabricacdo de moldes (Upadhyay, 2017), odontologia (Tian
et al., 2021) e outros. Pode se perceber claramente, que a impressdo 3D tem ganhado um papel cada vez mais relevante
ndo somente no setor fabril, mas também em outros setores da sociedade. Um foco interessante, o qual foi o fator
motivador deste trabalho, foi a possibilidade de se utilizar a impressdo 3D na fabricagdo de mapas tateis para fins de
acessibilidade. A vantagem da impressdo 3D neste caso esta na versatilidade e facilidade de readequacdo dos mapas, em
caso de mudanca no layout dos espagos. Ou seja, sem a impressao 3D, seria necessario a fabricacdo de novos mapas tateis
em caso de mudanca de layout, o que, dependendo da situacdo, poderia demandar a montagem de novos processos
licitatdrios, no caso de instituicbes publicas.

Entretanto, € preciso considerar que 0s mapas tateis possuem dimensdes consideraveis, o que inviabiliza a impressao
dos mesmos em impressoras convencionais. Como exemplo, 0 manual de identidade visual do Instituto Federal de Mato
Grosso do Sul (IFMS) prevé que as dimensdes médias devem ser de 80 por 40 cm. Logo, o projeto e a fabricacdo de uma
impressora 3D de grande porte poderiam possibilitar a fabricacdo de mapas tateis dentro do IFMS, de forma rapida e
flexivel, ou seja, de facil alteragdo de layout quando necessario.

O desenvolvimento deste projeto é apresentado neste trabalho, bem como os testes iniciais que permitiram chegar
numa segunda versdo melhorada da impressora de grande porte. Ou seja, sdo apresentados os resultados da primeira
versdo, bem como os aperfeicoamentos aplicados e a segunda versdo otimizada da impressora.

2. METODOLOGIA

Basicamente, o desenvolvimento da impressora de grande porte dividiu-se em 4 etapas essenciais: modelagem fisica,
projeto, fabricacdo e testes/correcbes. A modelagem inicial levou em consideracdo o uso de um robd cartesiano que
possuisse um volume de trabalho equivalente a um cubo de 1,5 m de aresta. Ou seja, a ideia era adquirir um rob6 cartesiano
pronto para que as extrusoras de filamento fossem apenas instaladas no efetuador. Como desafio adicional, haveria a
necessidade também de se modelar uma mesa de aquecimento de grandes dimensoes.

Apos contactar fornecedores de robés cartesianos e empresas de metal mecénica na regido, percebeu-se a dificuldade
em se adquirir um rob6 cartesiano ja pronto para a aplicacdo desejada. Logo, optou-se por buscar parceiros para a
realizacdo do projeto e fabricacdo da impressora 3D de grande porte. Em marco de 2020, o IFMS firmou uma parceria
com a empresa Imprimo 3D, por meio do Acordo de Cooperacao Técnica IFMS (ACT-IFMS) 010/2020.

O modelo base partiu da simples ampliacdo em escala de uma impressora 3D convencional, ou seja, basicamente,
pensou-se na movimentacdo de um cabecote extrusor de filamentos (hotend) sobre uma &rea (plano xy) e com o
deslocamento deste ao longo do eixo z na vertical, para a deposicdo das camadas de materiais. Inicialmente, pensou-se
na possibilidade de se deslocar a mesa de aquecimento, mas considerando o seu peso, tal alternativa foi descartada. O
sistema de movimentacdo da impressora foi baseado no uso de motores de passo, que garantiriam um bom controle de
posicdo além de um torque adequado. Por fim, por se tratar de uma impressora de grande porte, optou-se pelo uso de
filamentos de poliacido latico (PLA), que podem ser usados sem um controle mais rigido da temperatura ambiente, que é
0 que ocorre quando se utiliza o acrilonitrila butadieno estireno (ABS), outro material tipicamente utilizado em
impressoras 3D.

3. RESULTADOS

Com a celebracdo do acordo, iniciou-se a montagem da primeira versdo da impressora de grande porte com 0 apoio
da Imprimo 3D, a qual pode ser vista na Figura 1. Observa-se na Figura 1, que a montagem inicial contemplou a aquisi¢do
e montagem da estrutura de suporte, a qual consistiu no uso de perfis de aluminio (45 mm x 45 mm). E importante ressaltar
que esta primeira versdo era um prot6tipo para validar os conceitos e hipéteses levantadas, como por exemplo, a hipétese
de que uma ampliacdo em escala poderia ser suficiente para a fabricacdo da impressora de grande porte.

A mesa de aquecimento também foi montada e ela consistiu de 4 mesas de mesmo tamanho que cobriam a superficie
de impressdo. A estratégia adotada foi permitir que as mesas fossem acionadas separadamente, pois nem sempre uma
impressdo, mesmo de grande porte, vai ocupar toda a superficie Gtil de impressdo. Logo, ter-se-ia uma economia de
energia com o desligamento de partes da mesa que ndo seriam usadas de forma efetiva. Sobre a mesa de aquecimento foi
colocada uma placa de vidro inteiriga de forma a garantir uma melhor qualidade superficial devido as descontinuidades
ocasionadas pelo uso de mais de uma placa de aquecimento.

A guia de deslocamento vertical (direcdo z) da primeira versdo da impressora 3D, consistia basicamente de um fuso
trapezoidal de 11 mm de didmetro com passo de 2 mm, o qual era acionado por um motor de passo Nema 17 de 4,8Kgf.cm.
Para os deslocamentos ao longo da superficie da area de impressao, ou seja, no plano xy, foram usadas correias GT2 de
10 mm com alma de ago, na primeira versao. A Figura 2 representa a primeira versao da impressora.
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Figura 2. Visdo frontal da primeira versdo da impressora 3D de grande porte. (Autores, 2020).

O uso dos perfis de aluminio aliado ao sistema de deslocamento permitiu a realizacdo de testes que apresentaram
resultados razodveis, conforme pode ser observado na Figura 3. O lagarto da Figura 3 possui um comprimento aproximado
de 90 cm e o vaso verde ao fundo, uma altura aproximada de 50 cm.

Figura 3. Pecas fabricadas na impressora 3D de grande porte. (Autores, 2020).
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Os dois objetos de testes buscaram priorizar o deslocamento da extrusora ao longo da altura (vaso) e ao longo da
superficie de impressdo (lagarto). Entretanto, percebeu-se a necessidade de aumentar a rigidez do sistema de suporte, ou
seja, aumentar a rigidez dos perfis de aluminio por meio do aumento em suas dimensdes. No que tange ao sistema de
deslocamento, percebeu-se a necessidade de melhorar a rigidez do fuso usado no deslocamento vertical, o que poderia ser
feito pela troca do fuso comum por um fuso de esferas. Ja para melhorar a movimentagao no plano xy, a estratégia adotada
foi trocar o sistema de correias por um sistema do tipo pinhdo-cremalheira, bem como a substituicdo dos motores de passo
por outros com mais torque. Isso demandou nao apenas a substituicdo da placa de controle, mas também na instalagdo de
controladores de motores especificos (drivers) com fonte de alimentacdo exclusiva para estes.

Figura 4. Visdo frontal da nova impressora. A: Suporte para elevacdo da mesa de aquecimento. (Autores, 2020).

Na Figura 4, tem-se uma imagem da versdo final da impressora de grande porte, com as melhorias ja implementadas.
Ou seja, as modificagBes feitas na versdo inicial, tais como a mudanca dos perfis de aluminio e nos sistemas de
deslocamento das extrusoras, tanto no plano xy como na direcdo vertical z. H4 de considerar também que foi
implementado um sistema de suporte da mesa na direcdo vertical, conforme indicado na Figura 4, pela letra A. Este
suporte tem como objetivo melhorar a ergonomia, pois nem toda impressdo ha de requerer o uso da altura méxima de
impressdo (1,5 m). Na configuragdo anterior, uma impressdo como a do lagarto da Figura 3, exigiria que o usuario se
agachasse para verificar se impressao estaria ocorrendo de forma adequada ou néo, ou seja, a inspe¢ao visual do processo
de impressdo era muito cansativa devido a posicio da mesa. E importante mencionar que esses suportes podem ser
removidos ou terem sua altura ajustada conforme a necessidade.

Adicionalmente, foi instalado um computador do tipo all-in-one com touch screen para possibilitar o uso de recursos
e ajustes de impressdo de forma mais conveniente. Um sistema de iluminacdo também foi instalado, para facilitar a
inspecdo visual do processo de impressdo.

Figura 5. Detalhe dos perfis 80x80, utilizados na verséo final do equipamento. (Autores, 2020).
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Na Figura 5, tem-se a visualizagdo dos novos perfis de aluminio, no caso, com dimensdes de 80 mm x 80 mm. Essa
mudanca melhorou de forma consideravel a rigidez do conjunto. Vale ressaltar que a dimenséo anterior era de 45 mm x
45 mm e apresentou resultados consideraveis, conforme mostrado na Figura 3. Com esse novo perfil, percebeu-se uma
melhor rigidez da estrutura quando as guias se movimentavam para a impressdo, melhorando de forma considervel a
qualidade da impressdo. A necessidade de calibragbes devido a rigidez da estrutura também foi reduzida, o que é outro
impacto positivo na mudanca do perfil.

Para o deslocamento na vertical, conforme mencionado anteriormente, foi proposta a adocéo de fuso com esferas no
lugar do fuso comum do tipo trapezoidal, usado na versdo anterior. Os suportes dos fusos foram todos modelados e
fabricados com uso de impressoras 3D convencionais. Outro detalhe importante é que cada um dos quatro fusos (um em
cada vértice da area de impressao) de deslocamento vertical recebeu um driver e um motor individual.

Para o deslocamento no plano xy, optou-se por substituir o sistema de correias por um sistema do tipo pinhdo
cremalheira. Embora as correias fossem do tipo dentada, ou seja, garantiam um melhor controle de posi¢&o, elas requeriam
uma constante verificacdo no seu nivel de tensionamento, o que poderia gerar erros no controle de posicdo da extrusora
sobre o plano xy, sem mencionar a constante vibracdo oriunda de sua movimentacao, vibracdo esta que era transferida
para a peca impressa, na forma de reducdo na qualidade de acabamento da peca impressa. A cremalheira e o pinhdo
escolhido foi de dentes helicoidais de médulo 1, com dimensdes de 15mm x 15mm, como forma de permitir um
movimento mais suave com reducdo do ruido, ou seja, das vibrages ao longo de sua movimentacdo. Na Figura 6, tem-
se a visao interna da caixa de comando.

Figura 6. Sistema de comando da impressora de grande porte. (Autores, 2021).

Com a nova versao montada, foram feitos teste de impressdo e na Figura 7, tem-se a imagem de um mapa tatil base
impresso.

Figura 7. Mapa tatil base sem as trilhas e as placas de identificagdo do locais. (Autores, 2022).

Embora a ideia inicial fosse a impressao do mapa inteiro na impressora de grande porte, percebeu-se que no caso dos
mapas tateis, era mais vantajoso fazer a impressdo do mapa tatil base na impressora de grande porte e depois, imprimir
placas menores que seriam encaixadas no mapa base. Essas placas menores, com um maior detalhnamento do relevo da
escrita em Braille, seriam impressas em impressoras convencionais com bico extrusores com didmetro menor que 1 mm,
0 que conferiria uma melhor qualidade superficial. O uso de um bico extrusor com um didmetro menor que 1 mm na
impressora de grande porte, seria de certa forma invidvel, podendo duplicar o tempo de impressdo. Para se ter uma ideia,
o0 tempo de impressdo do mapa base com um bico extrusor de didmetro maior que 1 mm foi de aproximadamente 8 horas.
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4. CONCLUSOES

Apesar do periodo complicado em que o projeto foi desenvolvido (2019 a 2021), com a ocorréncia da pandemia da
Covid-19 e a escalada no cambio, o que encareceu os materiais importados usados no projeto, obteve-se um resultado
satisfatorio. Inclusive, o valor médio dos materiais usados na confeccdo da impressora de grande porte ficou em torno de
R$ 85.000,00, ou seja, menos que 1/3 do valor de uma impressora similiar encontrada no mercado em 2019, ano de inicio
do projeto. Em outras palavras, apesar da escalada do cambio, ainda pode se desenvolver e fabricar uma impressora de
grande porte com reducado de custos consideraveis.

Para a aplicacdo de mapas tateis, conforme pdde se ver no resultado apresentado na Figura 7 , percebe-se que
tecnicamente é possivel e viavel, entretanto, em termos de custos, ha um grande gargalo, pois, a quantidade de filamento
usado para impressdo de cada mapa tatil é alta e deve-se considerar possiveis falhas e erros de impressdao. Em média, o
mapa base tem utilizado em torno de 700 g de filamento. Uma forma de se viabilizar a fabricacdo dos mapas tateis usando
a impressora 3D seria por meio de uma extrusora de pellets, a qual ja teve seu desenvolvimento iniciado (Figura 8). Pellets
nada mais sdo do que graos de polimeros, no caso, de PLA e eles sdo a matéria-prima para a fabricacdo dos filamentos.
Logo, com o uso direto de pellets, ter-se-ia uma reducio de custos consideravel em termos de impresso. E importante
notar que o uso da extrusora de pellets ndo somente aumenta a viabilidade do uso da impressora 3D de grande porte para
a fabricacdo de mapas tateis, mas sim, de qualquer outro produto de grandes dimensoes.

Figura 8. Extrusora de pellets. (Autores, 2022).
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