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RESUMO

A construcao civil, um setor fundamental para a economia brasileira, enfrenta grandes
desafios em relagcdo a melhoria da produtividade, reducao dos custos e incorporagao da
sustentabilidade em sua pratica construtiva. Nesse contexto, a impressdao 3D de
concreto se destaca como uma tecnologia inovadora com potencial para melhorar
significativamente o desempenho do setor. Este trabalho busca compreender melhor
esse potencial e para isso implementou uma revisao da literatura sobre as aplicagdes da
impressora 3D de concreto na construgéo civil, abrangendo o periodo de 2019 a 2024. A
pesquisa investiga as caracteristicas, vantagens e desvantagens da tecnologia, além de
explorar a oportunidades e desafios para a sua integragcéo ao setor por meio de casos
praticos e pesquisas recentes. Os resultados demonstram que a impressora 3D pode
reduzir significativamente o desperdicio de materiais (em até 60%), aumentar a
produtividade e diminuir os custos de construcéo, além de promover a sustentabilidade.
No entanto, a adog¢ao da tecnologia no Brasil enfrenta desafios especificos, como a falta
de regulamentacédo e de financiamento. Este estudo contribui para a compreensao do
impacto da impressora 3D de concreto no contexto da construgdo civil brasileira, abrindo

caminho para a adogao de praticas mais inovadoras, sustentaveis e eficientes.

Palavras-chave: Impressora 3D. Construgao civil. Aplicagbes da impressora 3D.

Desafios. Impactos da impressora 3D.



ABSTRACT

The construction industry, a fundamental sector of the Brazilian economy, faces
significant challenges in improving productivity, reducing costs, and incorporating
sustainability into its construction practices. In this context, 3D concrete printing stands
out as an innovative technology with the potential to significantly enhance the industry's
performance. This study aims to better understand this potential by conducting a
literature review on the applications of 3D concrete printing in construction, covering the
period from 2019 to 2024. The research investigates the characteristics, advantages, and
disadvantages of the technology, as well as explores opportunities and challenges for its
integration into the sector through practical cases and recent studies. The results show
that 3D printing can significantly reduce material waste (by up to 60%), increase
productivity, and lower construction costs, while also promoting sustainability. However,
the adoption of this technology in Brazil faces specific challenges, such as a lack of
regulations and funding. This study contributes to understanding the impact of 3D
concrete printing in the context of the Brazilian construction industry, paving the way for

the adoption of more innovative, sustainable, and efficient practices.

Keywords: 3D Printer. Civil construction. 3D Printer applications. Challenges. Impacts of

3D printer.
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1 INTRODUGAO

A industria da construcao civil € antiga e vital para o funcionamento da sociedade,
entretanto € um setor que carece de atualizacio. Isso porque, o setor da construgao
€ 0 segundo pior segmento com relagdo a modernizagdo, ultrapassando apenas a
agricultura. Essa falta de atualizagdo tem sido um problema para o setor, pois por
causa dela, este deixa de gerar cerca de US$ 1,6 trilhdo para a economia mundial
(McKinsey Global Institute, 2017).

Além do prejuizo econémico, a falta de modernizagdo também acaba contribuindo
com os altos indices de geragdo de residuos, desperdicio de materiais e méo de
obra existentes nesse setor. De acordo com Cruz et al. (2023), a resisténcia a novas
tecnologias, por parte do setor, além da utilizagcdo de praticas antiquadas, acabam

fazendo com que a construgcao seja responsavel por 80% dos residuos mundiais.

Ademais, o setor é responsavel, em ambito mundial, por emitir 35% do CO., além de
consumir 40% de todas as matérias-primas (Roque et al., 2018). Essas praticas
carecem de redugdo, devido aos problemas enfrentados pela humanidade,
exemplificados com o esgotamento dos recursos naturais e o efeito estufa. Dessa
forma, estes aspectos tornam evidente a urgéncia da necessidade de modernizar o

setor da construgéo civil.

Diante desse cenario, a industria 4.0, consoante Santos et al. (2018), surge como
uma estratégia altamente tecnoldgica, que visa tornar os sistemas de produgdo mais
flexiveis e colaborativos, através de tecnologias avangadas conectadas a internet.
Do ponto de vista econdmico, ela € capaz de reduzir o consumo de recursos gracas
as suas tecnologias, que possuem menor impacto ambiental. Essas solucdes
tecnoldgicas, com processos de producdo mais inteligentes, tém a capacidade de
suprimir os impactos ambientais negativos e desperdicios advindos destes danos

ambientais (Germano et al. 2021).
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Além disso, a Confederagcdo Nacional das Industrias afirma que a Industria 4.0
baseia-se em pilares que garantem a integracdo da tecnologia nos processos
industriais, como a inteligéncia artificial, big data, cyber seguranca, integracado de
sistemas e a manufatura aditiva (Oliveira et al. 2022). A impressora 3D € uma
tecnologia da manufatura aditiva que constréi, em camadas, diferentes modelos de
objetos com trés dimensdes, a partir de um software de modelagem, como o
AutoCAD 3D (Lima et al.,2023). Esta tecnologia surgiu na década de 1980 e desde
entdo apresentou diversos avangos, o que possibilitou sua aplicagdo em varios

setores, incluindo o da construgao civil (Oliveira et al. 2023).

A utilizagcdo da impressora 3D na construgéo civil pode possibilitar uma melhora
significativa nas estratégias tradicionais de construgdo, diminuindo, por exemplo, a
dependéncia de mao de obra, os altos custos de capital e a necessidade de formas
(Formiga et al., 2021). Nos ultimos anos, a busca por aplicar a impressora 3D na
construcao civil tem crescido consideravelmente. Esse interesse é impulsionado por
fatores como a baixa produtividade e tecnologias defasadas, em comparacao a
outros setores, que automatizaram e digitalizaram seus processos de fabricagéo
(EI-Sayegh, Romdhane, Manjikian, 2020).

Apesar desta necessidade evidente de atualizacdo dos processos de producdo, a
construcao civil € um setor que ainda preza pelas técnicas tradicionais. No entanto,
existem paises que comecaram a introduzir esta técnica inovadora, como China,
Estados Unidos e Emirados Arabes Unidos. Todavia, no caso do Brasil, a utilizacao
desta tecnologia esta atrasada, em relacdo a outros paises, reforcando a
necessidade de se realizar mais pesquisas que abordem o uso dessa tecnologia na

construgédo, bem como seus impactos para o setor (Vieira, 2021).

Nessa perspectiva, o estudo em questdo € relevante, ja que mostrara como a
impressora 3D tem sido aplicada na construgao, além de analisar quais s&o seus
efeitos. Além disso, este trabalho contribuira para ampliar a quantidade de pesquisas
brasileiras acerca da tematica, uma vez que materiais académicos sobre esse tema

existem em maior quantidade no exterior.
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Dessa forma, espera-se contribuir com a difusdo do conhecimento sobre a inovagao
e adocgao de praticas mais sustentaveis e eficientes na construgao civil brasileira.
Assim, este trabalho objetiva revisar na literatura o conhecimento acerca das
aplicagbes dessa tecnologia na construgdo, bem como suas -caracteristicas,
vantagens e desvantagens. Ademais, os objetivos especificos da presente reviséo
consistem em investigar estudos que abordam o uso da impressora 3D na
construcao civil, compreendidos entre o periodo de 2019 a 2024, além de analisar os
casos praticos encontrados, acerca das aplicagdes desta tecnologia na construgéo

civil.

Considerando os fatores apresentados, o presente trabalho visa responder a
seguinte questao: O que as pesquisas dos ultimos seis anos (2019-2024) apontam
acerca da utilizagdo da impressora 3D na construcao civil? Quais sao os impactos
causados por essas aplicacbes em termos de sustentabilidade, produtividade,

desempenho construtivo, custo e qualidade das estruturas construidas?

A Atividade de Conclusdo de Curso esta estruturada em 5 secbdes, na qual a
primeira contara com a introdugdo acerca do tema abordado. A segunda secgao
apresentara a metodologia utilizada para construgdo desta revisdo, enquanto a
terceira abordara uma visdo geral sobre as impressoras 3D de concreto na
construcao civil. Ademais, na quarta secdo serdo expostas as discussdes e 0s
resultados, que discorrem acerca das aplicacdes, impactos e desafios relacionados

a impressora 3D na construgao. Por fim, a quinta secéo trara as conclusoes.
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2 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisdo da literatura. Inicialmente, foram
realizadas leituras de diversos artigos, monografias e revisdes sistematicas, visando
a assimilagdo do tema. Apdés uma ampla compreensdo do objeto de pesquisa,
elaboraram-se o0s objetivos, as hipoteses e a questdo de pesquisa. Apds a
conclusao desta etapa, iniciou-se a separagao dos artigos, resultando na selegao de
trabalhos escritos em portugués e inglés. Esses artigos foram indexados nas bases
de dados Google Académico, ResearchGate, MDPI e ScienceDirect por
apresentarem uma ampla quantidade de trabalhos aprofundados e provenientes de
fontes confiaveis. Nestas bases utilizaram-se os seguintes descritores: “3D printer +
construction”, “Impressora 3D + aplicagbes + construgdo civil’, “3D printing +

concrete” e “Impressora 3D + impactos + construcao civil”.

Com a utilizacdo das palavras-chave citadas anteriormente, resultou-se em um
numero extenso de publicacbes académicas. Estas publicacdes foram submetidas a
um processo rigoroso de filtragem, buscando aquelas que pudessem contribuir
significativamente para a resolugado da questdo de pesquisa. Nesse processo foram
excluidas as publicagbes académicas que nao estavam compreendidas entre os
anos de 2019-2024, seguido pela eliminagdo daqueles cujo enfoque nao era a
impressora 3D de concreto. Além disso, foram descartadas também as publicacbes
que abordavam aspectos especificos da tecnologia, mas que nao eram pertinentes

ao escopo do trabalho.

No que diz respeito aos critérios de inclusdo, foram selecionadas as obras
académicas que abordavam a aplicacdo da tecnologia e seus impactos na
construgcdo, considerando aspectos como sustentabilidade, custos, eficiéncia e
qualidade. Adicionalmente, também foram acrescidos os trabalhos que tratam
acerca das dificuldades relacionadas a aplicacdo e aceitagao da impressora. Além
disso, consideraram-se também os estudos que realizaram uma sintese adequada
de informacdes, provenientes de fontes confidveis, e que proporcionaram uma
compreensao satisfatéria do tema. Nesse contexto, com base nos critérios citados,

25 trabalhos foram selecionados para confeccédo da presente revisdo. Um resumo da
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metodologia utilizada para elaboragéo deste trabalho encontra-se abaixo no quadro

1:

Quadro 1
E fonte confidvel? Pré-selecio dos artigos |« Busca nas bases de Definicao dos
: dados descritores
Sim
¥
Em relacBo a impressora .
d Sim

Compreendidos entre
2019-20247

Aborda a impressora

3D na construco aborda:
3D de concreto? impactos ou desafios ou

aplicacdes?

A4

Arigo descartado

Fonte: Autoria propria

Artigo selecionado
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3. CONSIDERAGOES SOBRE A IMPRESSORA 3D NA CONSTRUGAO CIVIL

3.1 Histdria da Impressora 3D

A impressdo 3D surgiu inicialmente em 1981, no Japao, quando o engenheiro e
pesquisador Dr. Hideo Kodama desenvolveu um método de manufatura aditiva que
utilizava luz ultravioleta para solidificar polimeros fotossensiveis, manufaturando
pecas de plastico, sendo esta uma técnica que veio a ser conhecida posteriormente
como estereolitografia. Apesar de inovadora, sua pesquisa nao teve continuidade,
devido ao cancelamento do apoio industrial japonés e a n&o concluséo do pedido de
patente (Silva, 2023; Cunha, 2022).

Em 1984, os pesquisadores franceses Alain Le Mehaute, Jean-Claude André e
Olivier de Witte também exploraram a estereolitografia, mas tiveram seu pedido de
patente negado pelo fato de grandes grupos empresariais franceses acharem a
tecnologia improdutiva para perspectiva industrial. Apenas trés semanas apos a
patente francesa ser recusada, o engenheiro americano Charles “Chuck” Hull
conseguiu patentear a estereolitografia e fundou a 3D Systems, a primeira empresa
a comercializar impressoras 3D. A inovagao reduziu significativamente o tempo de
producdo de protétipos ao solidificar resinas camada a camada com luz UV. Além
disso, introduziu o formato de arquivo STL, um padrdo para troca de dados em
impressao 3D, e o conceito de fatiamento digital, que organiza os modelos em

camadas para impresséao (Cunha, 2022).

Em 1988, Carl Deckard criou a Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS), técnica de
impressao que utiliza laser para fundir materiais em po6, e Scott e Lisa Crump criaram
a Modelagem por Fusao e Deposi¢cao (FDM), um método que utiliza termoplasticos
para criar objetos em 3D. Essas tecnologias tornaram a impressdo 3D mais
acessivel e popular, ampliando suas aplica¢des industriais (Ferreira, 2023; Medeiros,
2021).

Nos anos seguintes, a impresséo 3D evoluiu, incorporando novos métodos como o
D-Shape, Concrete Printing e Contour Crafting, voltados a construgao civil. A

impressao 3D trouxe inovagbes para a industria, oferecendo agilidade,
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personalizagdo e eficiéncia (Silva, 2023; Cunha, 2022; Ferreira, 2023; Queiroz
Junior, 2024; Medeiros, 2021).

No Brasil, o uso de impressoras 3D na construgao civil para execucao de edificagcdes
comecgou a ganhar destaque em meados da década de 2010, quando, em 2015, a
estudante de engenharia elétrica, Juliana Martinelli, juntamente com colegas da
Universidade de Brasilia (UNB), fundou a startup InovaHouse3D, primeira startup a
desenvolver uma impressora 3D voltada para a construgao civil na América Latina.
Utilizando a tecnologia dessa startup, a 3DHome Construction, outra startup
brasileira, construiu a primeira casa no Brasil utilizando essa técnica inovadora,
como citado no item 4.1.7. Entretanto, a tecnologia 3D ainda ndo é muito difundida
no pais, sendo um dos motivos a falta de investimento nessa nova tecnologia, além
do tradicionalismo presente no setor, que dificulta a adesdo de novas tecnologias
(Medeiros, 2021; Ferreira, 2023; InovaHouse3D, 2022).

3.2 Funcionamento da construgdo em 3D e tipos de impressora

Como citado na subsecao anterior, 0 avango nos processos de manufatura aditiva
possibilitou 0 uso da tecnologia 3D em diversos setores, incluindo a industria da
construgcdo. Para este setor, alguns exemplos de tecnologias 3D de concreto
utilizadas para a impressao das edificacées sdo as do tipo pértico (Figura 1) e os
robdés equipados com brago robético (Figura 2) (Queiroz Junior, 2024). Conforme a
empresa COBOD (2023), um brago robdtico € uma maquina especializada que
controla a deposi¢cao das camadas de material de constru¢édo de maneira precisa e
controlada. Além destas, as impressoras tipo portico sdo definidas como estruturas
compostas por vigas e trilhos deslizantes que suportam um bico de impressao,
sendo responsaveis pelo seu movimento durante o processo de impressao
(Fuyumotion, 2024).

As impressoras tipo pértico tém maior area de impressao, uma vez que podem ter
suas dimensbes adaptadas, exceto pela altura, que, geralmente, é fixa. Por isso,
elas podem imprimir prédios inteiros, tornando-se ideais para serem usadas em

construgées in loco. Em contrapartida, as impressoras de brago mecanico
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apresentam uma area de impressao limitada pelo brago do robd e possuem
dimensbes fixas, tornando-as mais adequadas para impressdes fora do local, ou

seja, pré-fabricadas (Queiroz Junior, 2024; Quintella e Floréncio, 2024).

Com relacdo ao material utilizado para a impressao na construcado civil, o mais
comumente utilizado € o concreto, cujo trago varia conforme a empresa que esta
construindo. Isso porque, por ainda ser um método em desenvolvimento, ndo existe
uma norma especifica que determine qual deve ser a composi¢do do concreto
impresso. Além disso, as companhias que criam em 3D desenvolvem o seu proprio
traco e, consequentemente, ndo o divulgam. No entanto, de acordo com EI-Sayegh,
Romdhane e Manjikian (2020) em geral, os materiais que constituem o concreto em
3D sédo: o cimento Portland ou cinza volante acrescidos de materiais a granel, como
solo ou brita, e aditivos de trabalhabilidade. Adicionalmente, os autores citam
também uma argamassa de alto desempenho desenvolvida, cuja composi¢céao
baseia-se em agua, areia e compostos cimenticios reativos. (Shuldt et al, 2021;
El-Sayegh, Romdhane e Manjikian, 2020). Além disso, vale ressaltar que muitas
misturas sdo acompanhadas também de aditivos a fim de possibilitar que o concreto

seja imprimivel (subsecao 4.2.4).

No que diz respeito ao processo de impressao, este inicia-se a partir da criacdo de
um modelo 3D da estrutura a ser construida, por meio de softwares de modelagem
3D como Autocad, Revit, Sketchup, dentre outros. Em seguida esse modelo é
convertido para o formato de um arquivo, sendo o mais comum o STL, composto
por varios pequenos triangulos que dividem o modelo, os quais a maquina utilizara
para ler a forma do objeto a ser impresso. Apos essa etapa, o software de
fatiamento dividira o modelo 3D em finas camadas horizontais utilizadas para a
criacdo de um coédigo de impressdo que a maquina utilizara para a fabricacédo da
estrutura (Silva, 2023; Ferreira, 2023).

Com relagao ao processo de construcao in loco, basicamente este se inicia com a
execugdao da fundacdo, que pode ser edificada de maneira convencional,
utilizando-se radier ou outros tipos de fundacao. Apds isso, prossegue-se 0 processo

de impressdo (deposicdo das camadas), resultando em uma parede estrutural
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edificada sem o auxilio de férmas, sendo também nesta etapa realizado a colocacao
do reforgo estrutural entre as camadas (subsecgao 4.2.4). Em seguida, € realizado o
processo de execugao da cobertura, colocagcdo de esquadrias, instalacdes elétricas
e hidraulicas e a realizacado de acabamentos (Carbonari et al., 2023).

Figura: 1 - Impressora 3D tipo pértico

Fonte: COBOD (2023)

Figura: 2 - Impressora 3D de brago robadtico

Fonte: COBOD (2023)
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3.3 Técnicas de impressao para a construcao

Atualmente, ha trés processos de manufatura aditiva mais usados, estes séo:
Concreting Printing (em tradugéo livre, Impressdo em Concreto), D-Shape e Contour
Crafting (em traducéo livre, Construgdo em Contornos). Todos os trés mostraram
serem capazes de fabricar com éxito elementos de tamanhos significativos e
apropriados para aplicagbes arquitetdnicas e construtivas. (Cunha, 2022; Silva,
2023).

3.3.1 Contour Crafting (CC)

O Contour Crafting é considerado a primeira metodologia construtiva de impressao
3D, realizado em in situ (figura 3), no qual o maquinario despeja uma pasta a base
de cimento em camadas subsequentes, tendo espatulas que agem para deixar as
superficies laterais e superiores lisas. O material é depositado por um bocal com
diferentes configuragdes, possibilitando a distribuicdo nas laterais e no interior das
paredes, e permitindo a jungdo de varios materiais. Entre as paredes externas é
empregado um sistema trelicado como um tipo de reforgo estrutural, como pode ser
visto na figura 4 (Cunha, 2022; Silva, 2023).

Figura: 3- Técnica de impressado Contour Crafting

Fonte: Cunha (2022)
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Figura: 4 - Impresséo com Contour Crafting

Fonte: Cunha (2022)
3.3.2 Concrete Printing
Semelhante ao Contour Crafting, o Concrete Printing é outro método de impressao.
Entretanto, possui uma resolugéao inferior na deposi¢gdo de camadas, permitindo uma
liberdade de impressao maior, uma estrutura de tamanho reduzido, é normalmente

usado em espaco fechado e ndo ha espatulas (Figura 5) (Silva, 2023).

Figura : 5 - Impressdo com Concrete Printing

Fonte : Silva (2023)
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3.3.3 D-Shape

Um outro procedimento de impressao 3D utilizado é o D-Shape, no qual ocorre a
deposicdo de um poé selecionado que sofre um endurecimento quando o material
ligante é depositado. Isso faz com que o material neste tipo de tecnologia tenha uma
textura granulada orgéanica. O processo se baseard em preparar camadas do
material com a espessura desejada, que serdo prensadas com tinta de ligagao

inorganica e formar o projeto final em 3D (Figura 6) (Silva, 2023).

Figura : 6 - Impressdo com D-shape

Fonte: Silva (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado desta revisao selecionou-se para analise os artigos demonstrados
no Quadro 02. A partir destes 25 trabalhos académicos foram analisadas as
aplicagcbes e os desafios da impressora 3D na construgéo civil, bem como seus
impactos, em termos de custo, sustentabilidade, desempenho construtivo e
qualidade estrutural. Estas pesquisas foram selecionadas, pois apresentaram um
bom detalhamento acerca dos aspectos analisados, além de atenderem aos critérios

de inclusdo, apresentados na segao 2.

Quadro 2
Autor Ano |(Titulo
Steven J. Schuldt, [2021 [Uma revisdo sistematica e analise da viabilidade da construgcéo
et al em 3D em ambientes remotos
Carolina S.|2021 |Analise sobre os avangos da tecnologia 3D e solu¢des para uma
Fernandes de possivel aplicabilidade na construgao civil brasileira
Medeiros
Eduarda A.de 2024 |Materiais sustentaveis e de baixo custo impressos em 3D para
Souza, et al. construgdo de habitacdo social acessivel no Brasil: Potenciais,

desafios e necessidades de pesquisa

Nathalia B. da|2023 |O uso de impressoras 3D em constru¢des no Brasil e no mundo
Silva

Isabella M. da|2023 [Estudo exploratério do uso da impressao 3D na construgao civil
Silva

Marina de 0.|2022 |Estudo dos avangos da impressao tridimensional e suas
Cunha aplicacdes na Construcao Civil

Raissa A. Ferreira |2023 |Manufatura aditiva na construcgao civil: elementos de concreto

Sameh 2020 |Uma revisao critica da impressao 3D na construgao: beneficios,
El-Sayegh, Lotffi desafios e riscos

Romdhane, Solair

Manjikian

Manish K. Dixit 2019 |Impressao 3D na construgdo de edificios: Uma revisdo da
literatura sobre oportunidades e desafios para reduzir a energia
e o carbono no ciclo de vida dos edificios

Constanza Rossi,|2024 |Comparacado do carbono incorporado em casas construidas em

et al. 3D versus casas construidas de forma convencional
Ahmed R.|2024 |Beneficios da impressdo 3D como tecnologia sustentavel de
Waheed construgao para habitacbes pds-desastres

Cleanto C. de|2024 (A utilizacdo da impressao 3D na construcao civil
Queiroz Junior
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4.1 APLICACOES DA IMPRESSORA 3D NA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO CIVIL

Apesar de o setor da construgao civil ser altamente tradicional com relagado as
técnicas construtivas utilizadas em suas edificagdes, alguns paises tém buscado
atualizar sua forma de construir de maneira gradual. Dessa maneira, surgem
espagos para o crescimento da utilizagdo de novas tecnologias, a exemplo da
manufatura aditiva. Abaixo sdo apresentados alguns exemplos de obras realizadas
com a utilizagdo da impressora 3D, comprovando a viabilidade de se empregar essa

tecnologia nas futuras construgoes.

4.1.1 Suzhou Building (China)

A empresa Winsun, pioneira no quesito de construgdo com tecnologia 3D, foi
responsavel por construir, em 2015, um edificio com cinco andares (Figura 7), que
teve suas partes construidas com o uso da impressora e materiais reciclados
(Medeiros, 2021). O edificio, localizado no Parque Industrial de Suzhou, foi edificado
por uma maquina de 6,6 m de altura, 10 m de largura e 40 m de comprimento, sendo

aplicado um investimento de 161 mil délares para a sua construcao (Queiroz, 2024).

As paredes da edificacdo de 1100 m? caracterizam-se por serem ocas para
isolamento térmico, sendo a massa adicionada em formato de zigue-zague no
interior das paredes para fornecer reforco (Siddika, et al. 2019). E importante
ressaltar que as partes deste edificio foram impressas fora do local de construcéo e

depois montadas in loco.
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Figura: 7 - Edificio Suzhou Building

Fonte: Archdaily (2015)

4.1.2 Project Olympus

As empresas ICON e SEARCH+ realizaram uma parceria com o escritorio
arquitetébnico Bjarke Ingels Group (BIG), para realizar a construgdo de uma base
lunar. Este projeto, um dos mais avangados do mundo, tera a NASA como
financiadora, sendo construido utilizando a tecnologia 3D e fazendo possivelmente

0 uso de poeira lunar (Medeiros, 2021).

A construcado impressa em 3D tem potencial para criar alojamentos na Lua e em
Marte (Figura 8) antes da chegada do ser humano, de maneira a contribuir para os
requisitos para sobrevivéncia humana, como ar, agua, comida e transporte, além de
melhorar a seguranga dos astronautas, reduzir o tempo de comissionamento, e

mitigar a interferéncia da poeira lunar nas construgdes (Schuldt, 2021).
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Figura: 8 - Project Olympus

Fonte: Archdaily (2020)

4.1.3 As 10 casas impressas da WinSun (China)

No periodo de 2013, a empresa Winsun construiu 10 casas de 200m? em cerca de
24 horas usando uma impressora com um pouco mais de 6 metros de altura para
fabricar as pecas das casas com materiais reciclados, elas assim seriam as
primeiras casas do mundo produzidas em 3D. A construgao foi feita com o método
de pré-moldado, ou seja, as partes foram feitas separadamente e depois montadas
no local. O custo de cada imovel foi por volta de US$4.800, cerca de R$27,69 mil
com o doélar a R$5,77 em 19 de novembro de 2024 (Silva, 2023).

O procedimento utilizado para a fabricacdo das casas foi similar a técnica Contour
Crafting ao construir uma estrutura interna em padrao de zigue-zague, apds a
criagdo de uma camada externa (Queiroz Junior, 2024). Cada casa foi feita com uma
mistura de fibra de vidro com concreto reforcado e usando a impressora
convencional, que faz a extrusdo do material em camada por camada (Figuras 9 e
10). Esta empresa tem em vista fazer fabricas de coleta de residuos na China, com

funcéo de usa-los como material para impressao 3D (Silva, 2023).
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Figura: 9 - Casa impressa pela WinSun

Fonte: Minuto engenharia (2015)

Figura: 10 - Montagem da casa impressa pela Winsun

Fonte: Minuto engenharia (2015)
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4.1.4 The BOD (Dinamarca)

Construido pela empresa COBOD, The Bod é uma espécie de escritdrio, sendo a
primeira construgdo impressa da Europa. Construido em 2 meses em 2017, na
Dinamarca, nédo possuindo nenhuma parede reta propositalmente (Figuras 11 e 12),
demonstrou a capacidade arquitetdnica advinda da constru¢do com impressao 3D
(Silva, 2023).

Apesar do sucesso anterior, a COBOD imprimiu a edificagdo novamente dois anos
depois, em 2019, utilizando uma versdo mais atualizada da impressora. A
construcao foi concluida em 28 horas distribuidas em 3 dias. Isto representa um
ganho de produtividade de 20 vezes mais, segundo dados da empresa, possuindo
um ritmo de impressao de aproximadamente 1,57 m?®dia por pessoa, considerando

uma equipe com dois trabalhadores.

De acordo com a COBOD, a reimpressao do projeto foi feita em duas partes, com o
pé direito total de 3,78 m. A primeira parte foi construida até a altura de 1,65 m no
periodo de 18 horas. Na segunda parte, com a utilizagédo de um bico mais potente,
foram construidas mais camadas, totalizando em 2,13 m de altura, em um periodo
de 11 horas (Silva, 2023).

Figura: 11 - The BOD
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Fonte: COBOD (2017)
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Figura: 12 - Planta baixa da The BOD
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4.1.5 O escritério do futuro (Emirados Arabes Unidos)

O escritorio do futuro, criado pelo escritério Killa Design e construido pela Winsun, é
o primeiro edificio impresso em 3D totalmente funcional e permanentemente
ocupado do mundo, localizado em Dubai, Emirados Arabes Unidos (Figuras 13 e
14). O edificio de 250 m? foi inaugurado em maio de 2016, com uma area para
escritorios e reunides, com capacidade para até 16 pessoas, sendo possivel efetuar

modificagdes para realizagao de eventos (Ferreira, 2023).

Toda a estrutura do edificio foi construida utilizando uma técnica de impresséo de
concreto aditivo (composto por uma combinagédo de concreto reforgado, gesso com
fiboras de vidro e plastico também reforcado com fibras). A construgao foi feita
utilizando uma impressora 3D com dimensdes de 6 metros de altura, 36 metros de

comprimento e 12 metros de largura (Killa Design, 2023). Além disso, a maquina
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apresenta um brago robotico automatizado. A impressao da alvenaria (com multiplas
camadas de 0,6 cm a 3 cm de espessura) teve duragao de 17 dias, sendo instalada
no local em dois dias. A conclusdo da obra ocorreu cerca de trés meses depois, com

a finalizagao dos projetos de interiores e paisagismo (Killa Design, 2023).

Além disso, foi constatada uma reducao de mais de 50% nos custos de mao de obra
em comparacado com edificios convencionais do mesmo porte, juntamente com a
reducao drastica do volume de residuos gerados (Killa Design, 2023). O escritorio
atua como um simbolo da busca pelo aperfeicoamento e pela tecnologia dos
Emirados Arabes Unidos, evidenciando o potencial da impressora 3D na arquitetura
(Ferreira, 2023).

Figura: 13 - Escritério do Futuro vista frontal

Fonte: Killa design (2016).

30



Figura: 14 - Escritério do Futuro vista lateral

Fonte: Killa design (2016).

4.1.6 A Vila (Arabia Saudita)

A incorporadora imobiliaria Dar Al Arkan, foi responsavel pelo projeto de uma vila
com trés andares, impressa em 3D, construida na regido de Shams Al Riyadh, na
Arabia Saudita (Figuras 15 e 16). Para a construgdo do edificio foi utilizada a
impressora de concreto da 3D COBOD Internacional, que possui tecnologia
extrusiva. A edificacao foi construida sobre um terreno com area de 12.000.000 m?,
ocupando uma area de 345 m?, com altura de 9,9 m, sendo o prédio mais alto feito
através dessa tecnologia. O processo de construgédo do edificio ocorreu nos meses
de agosto e setembro de 2022, sendo realizado conforme as regulamentagdes de

construcao locais (Ferreira, 2023).

O primeiro pavimento da vila ocupa uma area de 130 m?, sendo constituido por uma
cozinha, dois banheiros e um saldo com diversas areas de convivéncia. O segundo
pavimento possui area de 140 m? sendo constituido por dois banheiros, uma
varanda, sala de estar e trés quartos, um deles com suite. Ja o terceiro pavimento,

menor em relacdo aos outros, faz parte de um anexo da cobertura, possuindo um
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quarto para prestadores de servico, um banheiro, um saldo multitso e uma

lavanderia (Ferreira, 2023).

Vale ressaltar que essa construgdo foi realizada em um local desértico com
temperaturas que ultrapassam os 40 °C. O uso da manufatura aditiva nesse
empreendimento possibilitou eliminar o uso de tendas de protecdo, que séao
comumente utilizadas no canteiro de obras nessas condi¢gdes. Além disso, assim
como na construgao do “escritério do futuro”, essa tecnologia proporcionou uma
economia em 30% de energia, além de possibilitar menor quantidade de desperdicio

de materiais, em comparagao aos métodos tradicionais (Ferreira, 2023).

Figura: 15 - A Vila

Fonte: Stylourbano (2023).
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Figura: 16 - A Vila

Fonte: Stylourbano (2023).

4.1.7 Construgao de casa unifamiliar (Brasil)

Nacionalmente, tem-se um exemplo de aplicacdo dessa técnica. A Inova House 3D,
em conjunto com a 3D Home Construction, ambas startups brasileiras, construiram a
primeira habitagcdo impressa no Brasil (Figura 17). Localizada em Macaiba, no Rio
Grande do Norte, esta construgao segue as medidas de uma casa popular com uma
fundacao de radier tradicional, apresentando uma area de 66,32 m?, com pé direito
de 2,40 m (Ferreira, 2023).

A impressora utilizada possui medidas de 3 metros de altura, 7,6 metros de largura e
12 metros de comprimento construida a base de materiais de sucata reciclados.
Durante a construgdo do edificio, foi necessario realizar ajustes no sistema de
bombeamento e extrusdo, o que ocasionou no prolongamento da obra para dois
meses. Além disso, as limitagdes financeiras também impactaram a construgao, uma
vez que limitou a automatizagdo do processo e impediu que a edificacdo fosse

concluida completamente. O valor da construgao ficou estimado em 32 reais por
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metro quadrado, com a possibilidade de sofrer reducado entre 20% a 50% com o

passar do tempo (Ferreira,2023).

Figura: 17 - Primeira habitagdo impressa no Brasil

Fonte: Lage (2020)

4.1.8 Bahia Cosmos House (Brasil)

Construida no segundo semestre de 2024, projetada pela empresa brasileira
Cosmos 3D, a Bahia Cosmos House, localizada em Santa Cruz Cabralia, possui
area util de 57 m?, apresentando sala de estar integrada com cozinha, dois quartos,

um banheiro e uma area de servigo externa (Figuras 18 e 19)(Cosmos 3D, 2024).

No periodo de oito dias, toda a estrutura do imével foi impressa em material
cimenticio, para ser posteriormente transportada a uma distancia de 980 km (Nova
Lima a Santa Cruz Cabralia) e instalada em um processo que custou R$ 190 mil,
sem contar o valor do terreno. O projeto pode levar de cinco dias a duas semanas
para sua conclusdo, contando com o periodo de acabamento, realizado de maneira
manual (UOL, 2024).
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Conforme a Cosmos 3D, a utilizacdo da impressdo 3D seria uma alternativa mais
sustentavel do que a tradicional constru¢ao em alvenaria por ocasionar na redugéo
de até 90% do desperdicio de materiais, devido a alta precisao da impressora 3D.
Adicionalmente, a reducdo do tempo de obra torna-se um fator crucial para sua
utilizacado (UOL, 2024).

Figura: 18 - Varanda da casa impressa na Bahia

Fonte: Cosmos3D (2024)
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Figura: 19 - Montagem da casa impressa na Bahia

Fonte: Cosmos3D (2024)

4.1.9 The House (Russia)

Em 2017, a empresa Apis Cor realizou a construgdo da primeira habitagdo impressa
em 3D in situ, na cidade de Stupino, localizada na Russia. A casa de 38 m? conta
com um hall, uma sala de estar, um banheiro e uma pequena cozinha (Figuras 20 e
21). Essa construgcdo foi concluida completamente em um periodo de
aproximadamente 24 horas, resultando em um custo total de produgédo de 10.134

dolares, sendo esse o custo da época (Cunha,2022).

A impressora usada pela Apis Cor para a construcéo desta residéncia tem o formato
de guindaste, com uma altura de 1,50 a 3,10 m e comprimento que varia de 4,00 m
a 8,50 m. Essa maquina imprimiu a edificagcao no periodo mais frio do inverno russo,
devido a sua capacidade de operar a baixas temperaturas. No entanto, foi
necessario instalar uma tenda de prote¢cado devido ao concreto impresso, que so

pode ser operado em temperaturas superiores a 5 °C (Cunha,2022; ArchDaily,2017).
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No tocante ao isolamento térmico da casa, foi utilizado um material termoisolante
pulverulento e um composto de enchimento a base de poliuretano. Ademais, a
cobertura da edificagao, apesar de possuir formato plano, foi projetada para resistir a
cargas de neve. Além disso, foi inserido manualmente nas paredes um reforgo com

fibra de vidro, para auxiliar na resisténcia da alvenaria (Cunha,2022).

A maquina que realizou a impressao utiliza uma técnica semelhante a Contour
Crafting, uma vez que a alvenaria da construgdo apresenta acabamento liso. Isso
permitiu que a pintura fosse realizada apds a impressdo da alvenaria,
proporcionando uma redugao nos gastos com o acabamento. Segundo a Apis Cor, a
utilizacdo da tecnologia 3D para construgdo desta habitacdo resultou em uma
economia de 70% se comparado aos meétodos convencionais (Cunha,2022;
ArchDaily,2017).

Figura : 20 - The house

| UIT

Fonte: UFMG (2021)
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Figura: 21 - The House fachada

Fonte: Domain (2017)
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4.2 IMPACTOS DA IMPRESSORA 3D NA CONSTRUCAO CIVIL

A tecnologia de impressao 3D emergiu como um método promissor para enfrentar
os desafios do setor da construgdo, bem como para abrir novos caminhos
relacionados com a investigagdo de materiais e projetos de construgao
(Guaman-Rivera, et al., 2021). Diante do gigantesco potencial de inovagao
ocasionado pela impressdo 3D na construgdo civil, o topico desta seg¢do visa
analisar de quais impactos sao ocasionados por sua adog¢do, nos campos de

sustentabilidade, eficiéncia, custo e qualidade das estruturas construidas.

4.2.1 Sustentabilidade

Sustentabilidade é definida como o desejo de realizar atividades que atendam as
necessidades do presente, sem comprometer as geracgdes futuras (El-Sayegh,
Romdhane, Manjikian, 2020). No cenario atual, onde a busca por solugdes
sustentaveis € amplamente difundida, o uso da impressora 3D & promissor para
minimizar os problemas ambientais na construgéo civil. Isso porque essa tecnologia
possibilita a integracao dos trés pilares da sustentabilidade: ambiental, econémico e

social (Carbonari, et al.,2023).

Dentro do primeiro pilar, o ambiental, a construcdo 3D possibilita a reducdo da
geragdo de residuos e da emissdo de CO.. Essa redugédo esta diretamente
relacionada a eficiéncia do processo, que diminui o desperdicio de materiais, e a
possibilidade de utilizagdo de materiais reciclados. Estudos indicam que esta técnica
pode reduzir os residuos da constru¢do em 30-60%, além de resultar uma reducao
de 75% de CO: em comparagao com a constru¢gdo convencional (Pan, et al. 2021;
Siddika, et al. 2019;Rossi, 2024). Em termos econbmicos, esta tecnologia
proporciona uma redugdo de custos, devido a sua capacidade de evitar
desperdicios. O terceiro elemento da sustentabilidade esta presente na tecnologia
de manufatura aditiva, por esta apresentar a habilidade de proporcionar melhores

condigdes de conforto em edificagdes (Carbonari, et al., 2023).
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Ademais, a impressora 3D também minimiza o impacto ambiental ao reduzir o uso
de férmas e reforcos de ago. Isso porque, a construgcdo realizada através da
manufatura aditiva reduz em cerca de 35% a 65% o uso de férmas, o que resulta na
diminui¢gdo do consumo de madeira e, consequentemente, contribui para redugao de
residuos, uma vez que as férmas de madeira ndo podem ser reutilizadas (Pan, et al.,
2021; Ferreira, 2023; Dixit, 2019). Além disso, um estudo comparativo entre a
tecnologia 3D e os métodos convencionais, com base numa casa de 90 m?, mostrou
que as casas impressas em 3D tém um impacto ambiental menor. Isso porque, a
tecnologia possibilitou a eliminagdo do uso de diversos componentes como formas e

reforgo de aco, além da redugédo do consumo de materiais (Abdalla et al., 2021).

Apesar desses beneficios sustentaveis, a elevada quantidade de cimento necessaria
na mistura para impressdao pode anular parte destas vantagens da tecnologia.
Ahmed (2023) realizou uma analise comparativa entre o concreto convencional e o
concreto 3DP em relagdo a sete categorias: aquecimento global, destruicdo da
camada de ozdnio estratosférico, formagao de material particulado fino, eutrofizagao
marinha, uso do solo e uso da agua. Foi determinado que o concreto convencional
apresenta o maior impacto ambiental, enquanto o concreto 3DP demonstrou uma
melhoria geral de 24% em seis dessas categorias. Na primeira categoria
mencionada, devido ao alto teor de cimento, o concreto 3DP demonstrou

desvantagens no quesito das emissdes de gases de efeito estufa.

No entanto, estudos recentes avaliam a utilizacdo de materiais imprimiveis mais
sustentaveis que o cimento Portland, como geopolimeros e ligantes alternativos
(Haar, Kruger, Zijil, 2023). O cimento geopolimérico, por exemplo, € um material de
alto desempenho que pode ser utilizado pela impressora 3D e cujo processo de
fabricagcdo € 80% menos poluente, se comparado ao cimento Portland (El-Sayegh,
Romdhane, Manjikian, 2020). Além disso, um estudo de caso revelou que esta
tecnologia apresenta vantagens ambientais significativas na construcdo de
estruturas mais complexas, uma vez que, nos métodos tradicionais, a construcao

dessas formas aumenta o risco de erros e gera mais desperdicios (Tu, et al., 2023).
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Desse modo, a impressora 3D apresenta um grande potencial para tornar a
construgao civil mais sustentavel, pois integra importantes beneficios ambientais. O
uso dessa tecnologia possibilita a reducao de residuos e emissdes de CO2 gerados
em uma obra, além de promover a utilizacido eficiente de materiais, resultando em
economias. Apesar do elevado teor de cimento presente na mistura utilizada para
impressao, pesquisas sobre materiais alternativos, como geopolimeros, buscam

garantir que as vantagens dessa técnica nao sejam comprometidas.

4.2.2 Desempenho construtivo

No ambito da construcdo civil, a eficiéncia é a capacidade de tornar os processos
mais efetivos, com maior rapidez e qualidade, e menores custos, sendo assim a
base para um bom desempenho construtivo. Nesse contexto, a impressora 3D tem o
potencial de proporcionar maior eficiéncia na construgao de edificios, ao possibilitar
a construcdo de uma edificagdo completa em poucas horas, além de manter a
qualidade, gerar menos residuos e reduzir custos. Esta agilidade de execugao
resulta na eficacia do gerenciamento e logistica da construgdo, influenciando
positivamente o meio ambiente, o processo de transporte e os custos de obra em
geral (Cunha, 2022).

Além disso, o grau de precisdo no canteiro de obras aumenta com a automagéao da
construgcao, contribuindo para a diminuigdo do retrabalho causado por erros
humanos e para a diminui¢gao da inatividade no canteiro, ocasionada pelo tempo de
descanso dos operarios (Dixit, 2019; Schuldt, 2021). A automatizagdo proporciona
também uma maior seguranga na area de construgdes, visto que ocasiona em uma
menor exposicado humana aos riscos presentes no espago construtivo (Schuldt et al.,
2021; Ferreira, 2023; Pan et al., 2021; Silva, 2023).

Adicionalmente, outro exemplo de aumento da eficiéncia causado pela automagao
advinda da impressora 3D é a redugao no tempo total de obra. Com a utilizagéo de
técnicas de construgdo convencionais, a construcdo da casa construida pela

empresa Apis Cor em 2017, mencionada na sec¢ao 4.1.9, levaria o tempo de 11,5
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semanas, sendo que a casa foi construida no periodo de apenas 24 horas com a

utilizagcao da impressora (Silva, 2023).

Cabe ressaltar também que esse método construtivo possibilita uma maior eficiéncia
e liberdade na criagdo de estruturas com formatos mais complexos (Ambily,
Kaliyavaradhan, Rajendran, 2024; Queiroz Junior, 2024; Carbonari, 2023; Ferreira,
2023; Silva, 2023). Devido a isso, € possivel construir casas com formatos nao
convencionais, como esferas ou curvas, de maneira menos dificultosa do que com
meétodos tradicionais, proporcionando maior liberdade arquitetdnica. Esse beneficio
€ alcangado gragas a precisdo com que o arquivo CAD é seguido, também

eliminando o uso de férmas para constru¢ao da alvenaria.

A “Lean Construction” (Construcdo Enxuta) € uma maneira de gerenciamento da
producao em projetos, que visa a produ¢ado de forma mais barata e sem desperdicio
(Cunha, 2022). Essa filosofia também esta presente na industria da construgéo civil,
estando integrada aos principios da Industria 4.0, visando o aumento de
produtividade e eficiéncia. Assim, a impressora 3D demonstra estar integrada a
filosofia “Lean Construction” devido as suas praticas de utilizacdo minima de
materiais para a construgcédo do edificio, redugdo de residuos, eliminagdo de gastos
excedentes e aceleragdo dos processos logisticos da obra (Cunha, 2022; Silva,
2023; Queiroz Junior, 2024).

Nesse contexto, além de ser usada para construcbes em areas urbanas, a
tecnologia 3D pode ser util para construir em locais distantes ou que sofreram
desastres naturais, que necessitem que as construgdes sejam construidas com
rapidez (Schuldt et al., 2021). Assim, constata-se que a impressora 3D possui
inumeras qualidades em relagdo a sua eficiéncia construtiva, podendo ser

efetivamente aplicada na construgéo civil.

4.2.3 Custos de se aplicar a impressora 3D

Em uma construgdo os custos possuem extrema importancia, por ser um dos
principais fatores a ser considerado no estudo de viabilidade de uma obra. A

tecnologia 3D, como apontado por diversos autores, tém o potencial de proporcionar
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a reducgao dos custos totais de uma construcdo, devido a sua capacidade de reduzir
a mao de obra, os desperdicios e a necessidade do uso de cofragem (EI-Sayegh,
Romdhane, Manjikian, 2020; Schuldt et al., 2021).

O estudo comparativo realizado por Silva (2023) demonstrou o potencial que a
tecnologia tem com relagédo a reducgéo dos custos totais de construgéo. A edificagao
utilizada como base em seu estudo foi a casa impressa em 3D feita pela Apis Cor na
Russia, citada na subsecdo 4.1.9, tendo sido realizado um calculo estimativo para a
mesma habitacdo, caso esta fosse construida com o método de paredes de
concreto. O resultado demonstrou que o uso da tecnologia 3D possibilitou uma
reducdo de 53,86% no custo total de produgdo, em comparagdo com o método
convencional, considerando a construgdo completa da edificacdo. A diminuigdo dos
gastos foi possivel devido ao tempo de execugao ter sido consideravelmente menor
para a impressora 3D, cerca de 24 horas, enquanto a constru¢gdao com o método de
paredes de concreto precisaria de 461,75 horas para ser concluida. Além disso, a
reducdo da mao de obra proporcionada pela tecnologia também contribuiu para a

diminui¢cdo dos custos finais.

Nessa perspectiva, com relagdo a mao de obra, os gastos com esse tipo de insumo
representam uma parcela significativa dos investimentos totais de uma construgéo.
De acordo com Schuldt et al. (2021), em uma obra convencional os custos com a
forga de trabalho representam até 50% do custo total. No entanto, a tecnologia 3D
apresenta o potencial de proporcionar a reducéao significativa desses custos. Para a
construgdo do escritorio em Dubai, citado anteriormente na subsegao 4.1.5, por
exemplo, foi necessaria uma equipe com sete pessoas para realizar a instalagéo dos
componentes de construgdo, dez profissionais para instalagdes (eletricistas,
mecanicos, e especialistas em hidraulica) e uma pessoa para supervisionar a
maquina. Nessa obra, o gasto com a forga de trabalho foi 60% menor, se comparado
a estruturas convencionais semelhantes (Bazli et al., 2023; EI-Sayegh, Romdhane,
Manijikian et al., 2020).

Além disso, outro beneficio da manufatura aditiva para o orcamento da obra é a

possibilidade da diminui¢cdo significativa do uso de férmas. Essa redugdo impacta
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consideravelmente nos custos, pois os gastos com materiais de cofragem, andaimes
e mao de obra associada representam entre 35% a 60% do custo geral da
construcao (Schuldt et al., 2021). Nesse contexto, a utilizacdo da impressora 3D
possibilitaria a diminuicdo de 63% dos gastos incorridos pelo uso de formas (Pan et
al., 2021). No entanto, vale ressaltar que as formas n&o s&o totalmente eliminadas
dos insumos da construgdo, pois ainda se utilizam métodos convencionais

combinados com a tecnologia 3D para realizagao da fundagao, por exemplo.

Ademais, a impressora 3D na construcao é benéfica para o orcamento da obra, visto
que ela tem potencial de reduzir os custos gerados por erros humanos. Segundo
Schuldt et al., (2021) as falhas humanas sao responsaveis por 80% dos problemas
presentes nas edificagdes. Devido a sua capacidade de proporcionar precisao para
as obras, a tecnologia de manufatura aditiva, consequentemente, também reduz os
prejuizos financeiros ocasionados pelo retrabalho proveniente das falhas humanas,

reduzindo também os desperdicios (Schuldt et al., 2021).

No entanto, apesar das vantagens supracitadas, a impressora 3D apresenta alguns
desafios relacionados ao custo. Isso porque, por ser uma tecnologia recente e ainda
em desenvolvimento, os investimentos iniciais para sua aplicagdo seriam altos.
Entretanto, com o aumento da utilizacdo da tecnologia no setor, espera-se que
esses custos reduzam, devido a competitividade do mercado (Schuldt et al., 2021).
Outra questao seria com relagao aos custo de materiais que, segundo Schuldt et al.,
2021, poderiam ser elevados devido a necessidade de se acrescentar aditivos a fim
de garantir que o concreto atenda aos requisitos de imprimibilidade (subsecgao
4.2.4). No entanto, Pan et al., (2021) afirma que os custos com os materiais podem
ser reduzidos utilizando materiais reciclados na composi¢géo do concreto (Pan et al.,
2021).

Portanto, o impacto causado pela impressora 3D nos custos de construgio
apresenta pontos positivos e negativos. A tecnologia provou ser capaz de reduzir os
custos de producgdo devido seu potencial de reduzir significativamente a mao de
obra, os desperdicios, o uso de cofragem, bem como o tempo e os erros de

execucado. No entanto, por ainda estar em desenvolvimento, apresentara um alto
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investimento inicial, que reduzira, segundo os estudos, a medida que a tecnologia
estabelecer-se no mercado. (Pan et al.,.2021; Schuldt et al., 2021; EI-Sayegh,
Romdhane, Manijikian, 2020).

4.2.4 Qualidade das estruturas

A qualidade estrutural € um fator que deve ser priorizado em toda edificagao, de
maneira a garantir o pleno funcionamento e seguranca do edificio. Diferentemente
do concreto tradicional, a mistura para a impressdo 3D requer caracteristicas
especificas, especialmente no estado fresco, como fluidez reduzida e endurecimento
rapido, uma vez que nido ha férmas que suportem o elemento durante a cura
(Guaman-Rivera, et al. 2021). No caso dos edificios impressos em 3D, a qualidade
estrutural é afetada primeiramente pelos requisitos de imprimibilidade, sendo eles:
capacidade de bombeamento, capacidade de extrusao e capacidade de construgao.
Sendo que, cada um desses aspectos precisa ser garantido, de maneira a conferir a
qualidade estrutural da edificacdo (Xiao et al., 2021; Guaman-Rivera, et al. 2021;
Ambily, Kaliyavaradhan, Rajendran, 2024; Haar, Kruger, Zijil, 2023; Schuldt et al.,
2021; EI-Sayegh, Romdhane, Manjikian, 2020; Souza, et al., 2024).

A capacidade de bombeamento refere-se a facilidade com que o concreto pode ser
bombeado do reservatério para o bico da impressora 3D (F). Adicionalmente, a
capacidade de extrusao refere-se a capacidade do concreto fluir, sem obstrugdes ou
interrupgoes, através do bico de extrusdo até a fundacgdo, para a construgcao da
alvenaria. A dosagem de aditivos minerais e quimicos, como super plastificantes,
incorporadores de ar, entre outros, assim como fibras, sdo fatores cruciais para
garantir esse parametro (Guaman-Rivera, et al. 2021; Ambily, Kaliyavaradhan,
Rajendran, 2024). A capacidade de construcao refere-se ao potencial da edificagao
manter-se estavel apds a sobreposicdo das camadas, sem apresentar fissuras ou
problemas estruturais significativos, sendo esta reduzida pela evaporagao de agua
do concreto (Xiao et al., 2021; Guaman-Rivera, et al. 2021;). Inserido na

construtibilidade, estd o conceito de “Open Time”, definido como o intervalo de
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tempo em que o material cimenticio pode ser continuamente fornecido pelo bocal,
mantendo a plasticidade adequada para permitir a extrusdo de camadas estaveis e
consistentes que conservam sua forma, sem interrupgcdes ou obstrucoes
(Guaman-Rivera, et al. 2021; Ambily, Kaliyavaradhan, Rajendran, 2024; EI-Sayegh,
Romdhane, Manjikian, 2020).

Dado o surgimento recente dessa tecnologia, as suas capacidades estruturais ainda
estdo sendo estudadas. Os problemas relatados estdo, majoritariamente,
relacionados a questdes como a deformacdo pelo peso proprio, aderéncia entre
camadas, resisténcia e direcao de impressao. A deformacéo pelo peso proprio das
camadas € um reflexo da falta de construtibilidade, sendo que as camadas
anteriores sdo incapazes de sustentar o peso das que foram adicionadas
posteriormente, geralmente por ndo endurecer o suficiente, passando pelo processo
de flambagem e, por fim, levando ao colapso da estrutura (Ambily, Kaliyavaradhan,
Rajendran, 2024; Tu, et al., 2023). Para a solugdo dessa questdo, os estudos
revisados recomendaram a adi¢ao de endurecedores de concreto de rapida acao,
porém estes devem ser estudados para nao interferirem com outras propriedades

estruturais.

Por sua vez, a falta de aderéncia entre camadas ocasiona na concentracdo de
tensdes, visto que ela é essencial para que os componentes impressos em 3D se
comportem como estruturas homogéneas. Entre os fatores que influenciam de
maneira intensa a aderéncia dos filamentos, estd a rugosidade, porosidade,
umidade, temperatura, tensao normal, composicdo do concreto, idade do substrato e
uso de agentes adesivos. A falta de aderéncia entre as camadas comumente
ocasiona em problemas com a anisotropia (diferenca das propriedades do material
em uma mesma camada), fragilidade estrutural e menor resisténcia devido a

porosidade elevada, acumulo de agua e insuficiente intertravamento de agregados.

Para resolver essas questdes, as solucdes incluem a adicdo de pastas cimenticias
e colas poliméricas, para as camadas possuirem maior integracdo sem a formacgéo
de vazios. As analises revisadas indicaram que, para garantir uma boa aderéncia

entre camadas, o intervalo de tempo entre uma e outra n&o deve ser excessivo, pois

46



a for¢a de ligagéo entre camadas apoés a cura diminui caso haja um grande intervalo
de tempo entre elas (Ambily, Kaliyavaradhan, Rajendran, 2024; Guaman-Rivera, et
al. 2021; Haar, Kruger, Zijil, 2023; Schuldt et al., 2021; Queiroz Junior, 2024).

A resisténcia estrutural das edificagdes impressas em 3D esta diretamente ligada a
direcdo de impressdao das camadas, devido as caracteristicas anisotropicas do
concreto 3D, contrarias as caracteristicas isotrépicas do concreto convencional.
Devido a essas caracteristicas anisotropicas, a diregdo de carregamento tem um
significativo impacto na capacidade de suporte de carga e nas propriedades

mecénicas do material.

Observa-se uma alta resisténcia a compresséao e a flexdo na diregao perpendicular
as camadas de deposi¢cdo, com estudos indicando um aumento de 15%—48% na
resisténcia a compressao e de 3%—16% na resisténcia a flexao em relagao a diregao
lateral. Esse comportamento esta ligado as variagdes na microestrutura do material,
presentes tanto dentro de cada camada e nas interfaces entre elas, resultante do

processo de impressao camada por camada.

Por outro lado, a menor resisténcia ocorre geralmente quando a dire¢do de
carregamento € lateral ao trajeto de impressdo. A direcdo de impressao também
afeta a qualidade estrutural do produto final, especialmente em no caso de formas
complexas. Estratégias para reduzir os possiveis efeitos negativos advindos de uma
diregdo de impressdo mal planejada sao necessarias, como planejamento para a
otimizagao de trajetorias e padrdes de impressao, como trajetos paralelos, contornos
paralelos, otimizacdo do angulo de deposicdo e controle da velocidade de
impressao. Portanto, a diregcdo de impressao influencia diretamente as propriedades
mecanicas, a resisténcia e o desempenho estrutural dos elementos. (Siddika, et al.
2019; Guaman-Rivera, et al. 2021; Schuldt et al., 2021; EI-Sayegh, Romdhane,
Manjikian, 2020).

Para garantir que os critérios de impressdo sejam atendidos, principalmente o de
extrudabilidade, como citado anteriormente, sdao adicionados super plastificantes,

aceleradores e retardadores de endurecimento, e agentes modificadores de
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viscosidade. Por se tratar de uma tecnologia recente, existe uma enorme lacuna de
normas acerca da sua utilizagdo, sendo que no Brasil, a NBR 52900:2018, instituida
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), é responsavel por definir os
processos da manufatura aditiva de maneira geral. A norma, porém, aborda a
impressdo 3D de maneira extremamente superficial, sem sequer abordar a
possibilidade de utilizagado na construcéo, e, portanto, sem definir em qual proporcao
esses aditivos devem ser utilizados. Semelhantemente, a ISO/ASTM 52939:2023,
unica norma internacional sobre impressao 3D na construcdo civil, também néo
define um trago para a construgdo. Dessa maneira, ndo existe nenhuma norma
atualmente, no ano de 2024, que estabeleca os parametros para o uso de cada
componente do trago para a impressao 3D, e, portanto, uma qualidade estrutural
minima (Cunha, 2022).

Gracgas a essa auséncia de normas, cada construtora desenvolve seu proprio traco,
de maneira a contornar os problemas estruturais ocasionados pela alta
concentragédo de aditivos. Nesse cenario, diversos estudos académicos estdo sendo
elaborados para o desenvolvimento de um trago que preserve a qualidade estrutural
do edificio, como a utilizagdo de diferentes gramaturas de agregado, nano-silica,
nanoargila, cimento de aluminato de calcio, areia reciclada, solo, palha, casca de
arroz, cal, cinza volante, escéria de alto forno granulada, biomassa de eucalipto, e
geopolimeros (Souza, et al., 2024; Ambily, Kaliyavaradhan, Rajendran, 2024;
Guaman-Rivera, et al. 2021; El-Sayegh, Romdhane, Manjikian, 2020; Waheed,
2024).

Outro desafio que deve ser considerado para as estruturas impressas € a baixa
resisténcia a tracao e a baixa ductilidade naturais do concreto. No entanto, a fim de
lidar com essa situacao, pode-se inserir nas estruturas impressas um reforco de aco.
Esse reforco é colocado manualmente, uma vez que a total automatizagcao desse
processo € algo complexo. Além disso, a utilizacdo de fibras é outra forma de
melhorar a ductilidade do concreto. Isso porque a utilizacdo de fibras curtas
possibilita que haja coesdo na mistura quando esta esta sendo extrudada e durante

o processo de cura. No entanto, essas fibras ndo garantem a resisténcia entre as
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camadas, sendo necessaria a colocagdo de reforgo (Ambily, Kaliyavaradhan,
Rajendran, 2024).

Em suma, acerca dos impactos da utilizagdo da impressora 3D na construgao civil,
conclui-se que a impressora 3D possui grande potencial de utilizagdo, devido a
comprovada qualidade estrutural demonstrada através de artigos e edificagdes ja
construidas. Porém, ainda existe a necessidade iminente de padronizagcdo de um
traco base, de maneira a garantir que todas as edificagées impressas em 3D tenham
um padrdo minimo de qualidade, com resisténcia definida, proporcionando maior

segurancga e aceitagao do publico geral.
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4.3 VANTAGENS

Evidentemente, o uso da manufatura aditiva no ambito da construgdao proporciona
uma série de vantagens para o setor, principalmente devido a diminuigcdo da
dependéncia de mao de obra humana, proporcionada pela automatizacdo do
processo. Abaixo encontra-se um resumo acerca dos beneficios que essa tecnologia

pode proporcionar a industria da construgao civil:

e Maior liberdade arquiteténica: a impressora 3D facilita a construcao de
estruturas curvas ou com geometrias que seriam mais complexas de se
executar com os métodos tradicionais, uma vez que ela elimina a
necessidade de se utilizar férmas para a execugao da alvenaria (Queiroz
Junior, 2024).

e Maior seguranga na obra: a automagdo do processo proporciona uma
diminuicao na quantidade de trabalhadores no canteiro e reduz
consequentemente a chance de acidentes e ferimentos, uma vez que boa
parte do processo sera executado pela maquina (Pan et al., 2021; Schuldt et
al., 2021; Silva, 2023).

e Reducao dos custos: o uso da impressora 3D tem o potencial de ser
benéfico para o orgamento da obra, devido a reducido do uso de férmas e da
mao de obra, além de reduzir consideravelmente os prejuizos gerados por
erros humanos e os desperdicios, uma vez que utiliza apenas a quantidade

de concreto necessaria para a impressao (Haar, Kruger, Zijil, 2023).

e Menor impacto ambiental: a tecnologia 3D tem o potencial de ser mais
ecologicamente correta do que a construgdo convencional, por proporcionar
menor consumo de materiais e geragao de residuos, menor consumo de agua
e energia, além de permitir a utilizacdo de materiais reciclados em sua
composicao (Schuldt et al., 2021; Silva, 2023).
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e Maior produtividade: a automacdo da construgdo proporciona maior
velocidade para a construgcdo da edificacdo devido a eliminagdo do uso de

férmas para os componentes impressos e a redugao do tempo de cura para o

concreto (Schuldt et al., 2021).
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4.4 DESVANTAGENS

Como apontado neste estudo, a impressdo 3D tem o potencial de trazer diversos
beneficios para o setor da construgéo civil. No entanto, esta tecnologia, assim como
outras, também possui desvantagens, principalmente por ser relativamente nova no

setor.

e Alto custo inicial: as maquinas que imprimem em 3D sao relativamente
novas e por isso apresentam um alto custo de investimento inicial (Schuldt et
al., 2021).

e Geracao de desempregos: a tecnologia 3D pode ser desvantajosa
principalmente em locais nos quais o setor da construgao civil &€ responsavel
por gerar grande quantidade de empregos, a maioria sem necessidade de
qualificagdo, uma vez que essa tecnologia reduz a participacdo humana na
obra e exige mao de obra qualificada (Queiroz Junior, 2024; EI-Sayegh,
Romdhane, Manjikian, 2020; Schuldt et al., 2021; Silva, 2023).

e Caréncia de coédigos: por ser uma tecnologia recente, ainda ndo ha
regulamentagdo nacional especifica para o uso da manufatura aditiva na
construcao civil. Internacionalmente, apesar de haver a norma ISO/ASTM
52939:2023, esta ainda precisa ser desenvolvida a fim de definir parametros

mais especificos para o uso da tecnologia 3D na construcéo civil.

e Escalabilidade: a impressora 3D é uma tecnologia ainda em processo de
desenvolvimento, sendo assim a escalabilidade é uma desvantagem da
manufatura aditiva, uma vez que as dimensdes da edificagado ficam limitadas
ao nivel de alcance da impressora (ElI-Sayegh, Romdhane, Manjikian, 2020;
Haar, Kruger, Zijil, 2023).
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4.5 DESAFIOS

A aplicagao pratica da impressora 3D na construgcdo civil sofre com diversos
obstaculos. Sendo eles de aspectos econdmicos, regulatérios, estruturais, materiais
e operacionais. Tendo isso em vista, € essencial compreender esses obstaculos

para o seu potencial uso em larga escala.

4.5.1 Economicos e sociais

O alto custo inicial da aplicagdo da impressao 3D, que engloba o investimento em
treinamento de mao de obra especializada, equipamentos e manutengao, representa
uma barreira significativa para a sua implementagdo massiva. Apesar de que 0s
custos possam diminuir com a popularizagdo desta técnica, os que estdo
relacionados a manutengao das impressoras e necessidade de materiais especificos

podem ser fatores dificultantes (EI-Sayegh, Romdhane, Manijikian, 2020).

Além de que, a automatizacdo destes processos diminuira as oportunidades para
varias pessoas na industria da construgao, ja que este setor e sua mao de obra
estdo fortemente enraizados nos métodos tradicionais de construgdo. Estudos
indicam que esta reducdo da demanda de mao de obra ocasionaria em uma
desestabilizagdo econbmica em alguns paises, nos quais o setor de construgéo é

um grande empregador (EI-Sayegh, Romdhane, Manijikian, 2020).

4.5.2 Regulatério

A falta de normas especificas para impressdo 3D, como citado anteriormente,
também é um impasse. Como esta é uma tecnologia recente e utiliza materiais n&o
padronizados e sem dados sobre o desempenho ao longo prazo, ainda ndo existem
regulamentos especificos (Holt, et al., 2019). A manufatura aditiva pode exigir
alteragcbes nas regulamentagdes existentes, resultando na necessidade da

adaptacao ou criagao de novas leis. No entanto, avancos ja estdo sendo feitos para
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modificar esta questdo. Na China, por exemplo, algumas empresas entraram em
conjunto com o departamento nacional de normas de construgéo para haver uma
integracdo dessas praticas nos coédigos de construgdo existentes (EI-Sayegh,
Romdhane, Manjikian, 2020).

4.5.3 Operacionais e de transporte

A organizagdo do canteiro de obras para o uso desta tecnologia representa um
desafio operacional e de transporte. O transporte e instalacido das impressoras de
grande porte pode ocasionar em um aumento consideravel no custo e na
complexidade do processo (Raza, Besklubova, Zhong, 2023). Além disso, a
utilizagado da impressora em um espacgo externo exige um ambiente controlado para
garantir a qualidade da obra final, o que dificilmente € algo encontrado em um
canteiro de obras (EI-Sayegh, Romdhane, Manjikian, 2020). Fatores como poeira,
umidade e temperatura podem mudar a reologia (deformagdo e escoamento) do

concreto e comprometer a precisdo da impressao (Holt, et al., 2019).

4.5.4 Desafios no ambito brasileiro

No cenario brasileiro, ainda é visto o forte uso de métodos tradicionais na
construgédo, sem o uso aprofundado de tecnologias como a manufatura aditiva. A
técnica de impresséo, atualmente no Brasil, esta sendo mais voltada para maquetes
arquiteténicas e estruturais. Sendo que, um fator que também atrapalha a
aplicabilidade desta técnica nacionalmente € a questdo do financiamento. A Caixa
Econdmica Federal € quem esta responsavel pela maior parte dos financiamentos
de obras brasileiras, possuindo algumas regras que precisam ser obedecidas
(Medeiros, 2021).

A Caixa usa como parametro o DaTec (Documento de Avaliagdo Técnica), que
avalia o desempenho de um determinado produto com a analise das condigdes de
exposi¢ao, execucao, instalagcdo, operagdo, uso e manutengdo previstas e

consideradas na avaliagcdo técnica. Este documento esta conforme o Sistema
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Nacional de Avaliagdes Técnicas (SiNat), que ndo possui registros de construgdes

impressas em 3D (Medeiros, 2021).

O financiamento, até o momento, nao € permitido pela Caixa, pois a mesma nao tem
como comprovar a seguranga desse método construtivo. Além disso, ha o fator de
que o banco, no cenario de descumprimento de pagamento, tem como garantia o
imével envolvido. Nesse contexto, a inseminagdo desta tecnologia também é
impedida, pois os bancos priorizam a confirmag¢ao de sucesso financeiro, sendo um
fator tdo considerado quanto o de seguranga. Ainda ndo ha uma quantidade
consideravel de obras impressas em 3D registradas nacionalmente, por ser um
método construtivo relativamente novo, impedindo a solicitagdo do financiamento.
Diante disso, o nao financiamento por parte da Caixa acaba impedindo a aplicagcao
desta tecnologia no pais, pois pessoas fisicas e juridicas preferem construir por meio
do financiamento, devido ao alto custo das construgdes e a possibilidade de

pagamento a longo prazo (Medeiros, 2021).

Apesar de todos estes contrastes citados, ha varias vantagens em utilizar esse
meétodo construtivo. Por exemplo, a impressora usa todo material depositado nela e
tem um nivel de precisao alto, assim, evitando desperdicio de matéria-prima. Sendo
assim, a quantidade de material seria exatamente determinada, como também o
prazo de finalizacdo. Além disso, com sua aplicacdo, a produtividade seria
aumentada e haveria a reducdo da mao de obra bragal, o que também refletiria na
diminui¢cao de acidentes de trabalho, reduzindo também prejuizos gerados por erros
humanos. Isso porque, a impressora garante maior precisao nas construgdes, pois
esta imprime rigorosamente o que é colocado no software. Por conta disso,
patologias por ma execug¢ao das partes da obra também seriam um fator reduzido
(Medeiros, 2021).

Ademais, programas como Minha Casa Minha Vida também podem ser beneficiados
com este método construtivo, devido a capacidade de fazer habitacdes em grande
escala em um curto periodo. Isso diminuiria o tempo de espera das populagdes que
necessitam ser contempladas com as residéncias, além de proporcionar maior

flexibilidade no design das construges (Medeiros, 2021; Souza, et al., 2024). E
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importante salientar que o envolvimento do governo é crucial para o
desenvolvimento nacional de tecnologias, através da criagdo de programas, comités,
leis, etc. Ainda € papel do governo buscar parcerias internacionais com paises mais
avangados nesta tecnologia para enfrentar os desafios relacionados a aplicacéo da

impressora 3D no mercado brasileiro (Souza, 2024).
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5. CONCLUSAO

Diante do que foi apresentado, a impressora 3D é uma tecnologia que traz diversos
beneficios para a industria da construgao, tendo o potencial de minimizar impactos
ambientais, reduzir custos e proporcionar eficiéncia e qualidade para as obras.
Entretanto, por ser uma tecnologia relativamente nova, € preciso que mais
pesquisas sejam realizadas para o desenvolvimento de normas que padronizem o
processo, bem como o trago do concreto a fim de conferir maior credibilidade a
qualidade das estruturas impressas. Adicionalmente, o estudo no campo de
materiais, buscando a utilizacdo de matéria-prima com menor impacto ambiental que
o cimento, seria de fundamental importancia, uma vez que a fabricagdo deste

insumo apresenta um impacto consideravel no ambiente.

Além disso, o investimento, por parte do Governo Federal, em estudos e em mais
aplicagdes da tecnologia no Brasil, € um passo importante para mitigar os desafios
da implantagdo da impressora 3D no setor da construgao no pais. Ademais, deve-se
considerar os impactos sociais ao adotar a nova técnica, uma vez que, no Brasil, a
industria da construgao é responsavel por ofertar uma quantidade consideravel de
empregos. Diante disso, € de fundamental importdncia entender o impacto

socioecondmico causado pela adog¢ao da tecnologia, visando reduzi-lo.

Outrossim, a fim de mitigar os desafios e limitagcbes da impressora relacionados a
logistica e escalabilidade, € necessario que estudos aprofundem-se nesse campo.
No entanto, apesar desses e outros desafios, essa técnica tem a capacidade de
otimizar o gerenciamento da obra, diminuindo o desperdicio de materiais e mao de
obra, bem como a incidéncia de acidentes no canteiro. Ademais, a possibilidade de
integracao dessa técnica com outras tecnologias da industria 4.0, também podem
contribuir para o gerenciamento da obra, beneficiando consequentemente os custos.
Além disso, a tecnologia também favorece a elaboragao do projeto, ao permitir maior
liberdade arquiteténica para as constru¢cdes, uma vez que nao utiliza férmas. Isso
pode ser interessante para empreendimentos como o programa “Minha Casa, Minha
Vida”, pois além dos beneficios com os custos e o tempo de execucédo da obra,

permite também a criagdo de designs mais inovadores.
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