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IMPRESSAO 3D NA CONSTRUCAO CIVIL: PERSPECTIVAS PARA O
FUTURO

Pedro Lucas Reis Santos!
Me. Franklin Roosevelt do O?
Resumo

O presente trabalho explora o uso da impressdo 3D na indlstria da constru¢do, uma
tecnologia inovadora com o potencial de revolucionar as praticas tradicionais de
construgdo. A impressao 3D ¢ uma forma de manufatura aditiva que utiliza modelos
virtuais para criar objetos tridimensionais a partir de projetos computacionais.
Diferentes técnicas de impressdo 3D operam de maneiras distintas e fazem uso de
materiais especificos. Algumas impressoras depositam camadas de plastico derretido
para construir objetos, enquanto outras utilizam lasers para solidificar camadas de resina
ou po, resultando na formacdo do produto a partir de uma matéria-prima em camadas.
Além disso, algumas sdo capazes de criar objetos com materiais como vidro, ago e
concreto. A aplicagao da impressao 3D na construgdo civil apresenta a promessa de
reduzir substancialmente os custos de construcdo, melhorar a precisdo e permitir a
personalizacdo eficiente de estruturas. No entanto, existem desafios significativos que
precisam ser superados. Isso inclui a capacidade de imprimir em escalas maiores, o
desenvolvimento de materiais adequados, a auséncia de regulamentagdes especificas, a
necessidade de estudos de simulacdo computacional do processo, a avaliacdo da
integridade estrutural dos elementos impressos e o desenvolvimento de software para o
monitoramento em tempo real do processo de construcdo. Neste artigo, realizamos uma
analise abrangente do estado atual da aplicagdo da impressao 3D na construcao civil. o
nosso objetivo ¢ explorar as perspectivas dessa tecnologia na construgdo civil,
considerando suas vantagens, desafios e limitagdes. Conclui-se que a tecnologia
desempenha um papel fundamental na transformacao da industria, impulsionando uma
revolugdo na concepgao, produgdo e consumo de produtos, alinhando-se aos paradigmas

emergentes da sociedade contemporanea.
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Abstract

The present work explores the use of 3D printing in the construction industry, an
innovative technology with the potential to revolutionize traditional construction
practices. 3D printing is a form of additive manufacturing that utilizes virtual models to
create three-dimensional objects from computer-generated designs. Different 3D
printing techniques operate in distinct ways and make use of specific materials. Some
printers deposit layers of melted plastic to build objects, while others use lasers to
solidify layers of resin or powder, resulting in the formation of the product from layered
raw materials. Additionally, some are capable of creating objects with materials such as
glass, steel, and concrete. The application of 3D printing in the construction industry
holds the promise of substantially reducing construction costs, improving accuracy, and
enabling efficient customization of structures. However, there are significant challenges
that need to be overcome. This includes the ability to print on larger scales, the
development of suitable materials, the absence of specific regulations, the need for
computational simulation studies of the process, the assessment of structural integrity of
printed elements, and the development of software for real-time monitoring of the
construction process. In this article, we conduct a comprehensive analysis of the current
state of 3D printing application in the construction industry. Our goal is to explore the
prospects of this technology in construction, considering its advantages, challenges, and
limitations. It is concluded that the technology plays a fundamental role in transforming
the industry, driving a revolution in the design, production, and consumption of

products, aligning with the emerging paradigms of contemporary society.

Keywords: 3D printing, Civil construction, Additive manufacturing,.



1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressao 3D, tem como
componente central o uso de modelos virtuais. Esses modelos virtuais sdo criados por
meio de softwares computacionais, como os do tipo Computer-Aided Design (CAD),
fornecendo a impressora 3D as informagdes fundamentais necessarias para a fabricagao
do produto desejado. Essa tecnologia tem sido amplamente aplicada em diversos setores
industriais devido as suas vantagens notaveis. Entre essas vantagens, destacam-se a
capacidade de criar prototipos funcionais de forma rapida, a redugdo do tempo entre a
concepgdo e a prototipagem, a minimizacdo do desperdicio de material e a interrup¢ao

da cadeia de suprimentos tradicional (RIBEIRO et. Al, 2018).

No contexto da construgdo civil, a impressdo 3D tem conquistado espaco como
uma soluc¢do inovadora que pode revolucionar os métodos tradicionais de construcdo. O
interesse em utilizar a tecnologia de impressao 3D nesse setor tem crescido
exponencialmente nos ultimos anos, especialmente devido as suas caracteristicas de

reducdo de desperdicios, aumento da eficiéncia e economia de tempo (Almeida, 2021).

Um exemplo notavel ¢ a técnica conhecida como "Contour Crafting", que utiliza
impressoras 3D de grande porte para construir edificios sem a necessidade de mao de
obra intensiva. Essa abordagem tem o potencial de reduzir significativamente os custos
de constru¢do, melhorar a precisdo e permitir a personalizacdo de estruturas de forma

rapida e eficiente (Almeida, 2021).

No entanto, apesar do grande potencial da impressdo 3D na construgdo civil,
ainda existem desafios a serem superados. Alguns dos principais desafios incluem a
impressao em escalas maiores, o desenvolvimento de materiais adequados, a falta de
regulamentagdes especificas, a necessidade de estudos de simulagdo computacional do
processo, a avaliagdo da integridade estrutural dos elementos impressos € o
desenvolvimento de softwares para o monitoramento em tempo real do processo de

construg¢ao (RIBEIRO et. Al, 2018).

No cendrio internacional, paises como a China e Russia ja estdo aplicando a

impressao 3D na constru¢do civil de forma pratica, com casas inteiras sendo construidas



usando essa tecnologia. No entanto, no Brasil, a utilizacdio da impressora 3D na
construcdo civil ainda estd em estdgios iniciais, com a maioria das aplica¢des limitadas

a prototipagem e maquetes (CARDOSO et al., 2022).

A medida que avancamos na leitura deste artigo, os leitores serdo conduzidos
pelo nosso objetivo que € analisa as perspectivas da impressao 3D na construcdo civil,
avaliando suas vantagens, desafios e limitagdes, enquanto nos dirigimos a um futuro

onde a construcao civil ¢ moldada de forma notavel por essa tecnologia disruptiva.

2. IMPRESSAO 3D NA CONSTRUCAO CIVIL

O progresso de um pais depende, em grande parte, da capacidade de sua
industria de construgdo em adotar novos materiais, processos € tecnologias. As
empresas sdo incentivadas a investir em inovagdo e incorporar novas praticas para
manter sua competitividade. No Brasil, temos testemunhado a adoc¢ao de novos sistemas
construtivos com o objetivo de acelerar a produgdo e reduzir custos. Paralelamente,
temos observado um aumento na construgao de edificios sustentaveis, que consideram o
ciclo de vida dos materiais utilizados e seus impactos ambientais. E igualmente evidente
que a engenharia tem se beneficiado substancialmente do avango da tecnologia
computacional, resultando em melhorias significativas na produtividade e vantagens

relacionadas ao armazenamento e processamento de informagdes (POTT, 2017).

As tecnologias de impressao 3D tiveram seu surgimento nos primoérdios da
década de 1980 e eram originalmente conhecidas como Tecnologias de Prototipagem
Rapida. Essa denominagdo reflete o fato de que esses processos foram inicialmente
concebidos como métodos rapidos e economicamente vantajosos para a criagdo de
protétipos durante o desenvolvimento de produtos na indistria (3D PRINTING
INDUSTRY, 2016). Atualmente, existe uma diversidade de métodos de impressao 3D,
cada um com suas peculiaridades e materiais especificos. Enquanto algumas
impressoras depositam camadas de plastico derretido para construir objetos, outras
fazem uso de lasers para solidificar camadas de resina ou pd, resultando na formacao do
produto a partir de um leito de matéria-prima. Ha também aquelas capazes de produzir

objetos com materiais como vidro, aco e concreto (BECA et. Al, 2022).



De acordo com Anderson (2012), autor do livro "Makers - A Nova Revolugao
Industrial," estamos atualmente testemunhando uma nova Revolugdo Industrial
impulsionada pela disseminacdo das impressoras 3D. Este fendmeno esta
reconfigurando fundamentalmente a maneira como a producao ¢ conduzida. Com uma
impressora 3D, € possivel fabricar objetos tridimensionais a partir de um projeto criado
no computador. O objeto ¢ construido camada por camada, utilizando um raio laser para
moldar o material. Em termos praticos, estamos diante de uma espécie de microfabrica
que viabiliza a criacdo de produtos personalizados a um custo menor, com menos
desperdicio e requerendo menos mao de obra em comparagdo com a industria

tradicional.

Conforme a demanda por produtos feitos sob medida e personalizados continua
a aumentar, as impressoras 3D se destacam devido ao seu potencial em termos de
sustentabilidade. Os custos de transporte sdo reduzidos, j4 que a produciao pode ocorrer
diretamente no local de uso do produto. Além disso, a quantidade de residuos gerados ¢
praticamente nula, uma vez que a impressao 3D utiliza apenas a quantidade necessaria
de material. Por fim, os produtos personalizados tendem a ser menos descartados, pois
os usudrios tém uma conexdo mais forte com eles em comparacdo com produtos

produzidos em massa (MENEZES FILHO, 2021).

Nesse cendrio, ¢ evidente que a impressao 3D emerge como uma ferramenta que
simplifica a personalizacdo e a customizagdo, ao contrario dos métodos tradicionais de
fabricacdo em massa, que tendem a enfatizar a repeticdo e a padronizacdo. A grande
vantagem da fabricagdo digital ¢ portanto, a flexibilidade de escolher entre essas duas
abordagens de producao, possibilitando a coexisténcia da produgdo em larga escala e da
producdo sob medida no contexto da fabricacdo automatizada. Esse novo paradigma
oferece inimeras possibilidades para a industria, desde a criacdo de produtos altamente
personalizados até a produgao eficiente e econdomica em grande escala, adaptando-se as
necessidades especificas de cada aplicagao (SILVA, 2023). Dessa forma, a impressao
3D esta desempenhando um papel fundamental na transformagdo da industria € na
conducdo de uma revolu¢do na maneira como os produtos sdo concebidos, produzidos e

consumidos.



3. METODOS DE IMPRESSAO

Segundo RAULINO (2011), a Prototipagem Répida (RP - Rapid Prototyping) ¢
um método de fabricacdo que se baseia na adi¢cdo de material em camadas planas e
surgiu no final dos anos 80 em resposta a crescente demanda da industria por reducao
de custos no processo de desenvolvimento de produtos. Por outro lado, na técnica
denominada Prototipagem Répida Subtrativa (SRP), os modelos sdo obtidos através da

usinagem de blocos feitos de diversos materiais.

Hoje em dia, existem diversas técnicas de impressao 3D, e cada uma delas opera
de maneira distinta, fazendo uso de materiais especificos. Algumas impressoras
funcionam extraindo camadas de plastico derretido para construir os objetos, enquanto
outras utilizam lasers para endurecer camadas de resina ou po, permitindo que o produto
seja formado a partir de um banho de matéria-prima. Outras tecnologias ainda sdo
capazes de produzir objetos utilizando materiais como vidro, ago e concreto (EL-

SAYEGH et. Al ,2020).

A American Society for Testing and Materials (ASTM) categorizou todas as
terminologias relacionadas a impressao 3D em sete géneros em 2010. Dentre os
métodos mais comuns nesse processo, destacam-se a Modelagem por Fusdo e Depdsito
(FDM), a Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) e a Estereolitografia (SLA). A Figura 1
apresenta fotografias de exemplos dos trés principais tipos de processos na manufatura

aditiva.

Fonte: Martinelli (2019).



3.1 Modelagem por Fusao e Depdsito - FDM

A técnica de Modelagem por Fusdo e Deposito ¢ fundamentada na extrusao de
termoplasticos. A maquina consiste em um cabegote que se desloca nos eixos x ¢V,
juntamente com uma plataforma que realiza movimentos verticais. O injetor de material
aquece e extrai o filamento de plastico, o qual ¢ alimentado a partir de uma bobina. Esse
material € entdo conduzido por meio de dois bicos extrusores localizados no cabegote,
sendo que um bico ¢ responsavel por depositar o material que formard o objeto
desejado, enquanto o outro bico ¢ utilizado para o material de suporte, especialmente

quando se produzem superficies complexas (RAULINO, 2011).

Apo6s a conclusao de uma camada, a plataforma desce em uma distancia
equivalente a espessura da nova camada, permitindo a criacdo da proxima camada.
Nesse tipo de impressora, pode ocorrer uma variagdo no processo, em que a base se
movimenta nos eixos X € Y, enquanto a extrusora movimenta-se no eixo Z. Essas etapas
sao repetidas conforme necessario até que o objeto 3D esteja completamente formado. A
duracdo desse processo pode variar de alguns minutos a algumas horas, dependendo da
complexidade do objeto e da qualidade da impressora (RAULINO, 2011). O esquema

do processo pode ser visualizado na Figura 2.
Figura 2 - Esquema da FDM.
Pl d it - el &

Lafacole authine

=

Regaplingm abmroa

:P:'::-fl' EA R —

B & it
Fanaforma e Papila g
eotpiacin ™,

Tl e shmentacia
20 reeral

Fom de Ereringia
O realeriad 0 SEpee " =—,

Fonte: HERMANN (2019)

A tecnologia de Modelagem por Fusao e Deposito (FDM) apresenta varias vantagens
em comparacdo com outras técnicas de impressdo. Entre essas vantagens estdo a

redu¢do do desperdicio de material e a necessidade minima de limpeza. De acordo com



RAULINO (2011), a impressora FDM ¢ amplamente utilizada na fabricacao de
produtos que exigem menos precisdo, sendo frequentemente empregada em atividades
académicas e na producdo de produtos personalizados para comercializagdo. Além
disso, outra vantagem notavel ¢ o espaco fisico menor que ela ocupa, uma vez que os
motores de acionamento requerem menos poténcia e refrigeragdo em comparagao com
as tecnologias baseadas em lasers. Essas caracteristicas tornam possivel a instalacdo de

impressoras FDM em ambientes ndo industriais.

3.2 Sinterizacao Seletiva a Laser - SLS

A Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) ¢ um processo de fabricacao de objetos
tridimensionais que envolve a sobreposi¢do de camadas uniformes de polimeros em po.
Essa tecnologia utiliza equipamentos mais robustos em comparagdo com a FDM e
oferece boas propriedades de resisténcia mecanica e térmica. Uma das principais
vantagens do SLS ¢ a sua capacidade de utilizar uma variedade de materiais na
fabricacdo de objetos, incluindo poliamidas, elastdmeros, ceramicas e até metais com

polimeros aglutinantes, conforme apontado por (SILVA et. Al,2019).

O processo de fabricacdo tem inicio com o carregamento da camara de
impressao com o p6. Em seguida, a maquina niveladora ajusta o material, e um laser de
alta poténcia ¢ direcionado para o p6, fundindo-o. Apos a conclusdo de uma camada, a
plataforma central desce, e um rolo aquecido passa sobre a superficie de impressao,
cobrindo a camada recém-formada com mais po. Esse processo ¢ repetido até que o
objeto esteja totalmente finalizado (SILVA, 2023). O esquema do processo pode ser

observado na Figura 3.



Figura 3 - Esquema SLS.
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Ao término do processo, ¢ essencial a remogdo de todo o excesso de pd do
objeto impresso. Essa limpeza ¢ realizada por meio de um jato de ar comprimido ou o
uso de escovas especificas para essa finalidade. Importante ressaltar que o p6 que nao
passou pelo processo de sinterizagdo, ou seja, nao foi utilizado para a formagao do
objeto, desempenhou o papel de suporte ao longo do processo e, no final, pode ser

reaproveitado. Portanto, o desperdicio ¢ minimo.

3.3 Estereolitografia (SLA)

A técnica pioneira de impressdo 3D, denominada Estereolitografia (SLA), foi
concebida por Charles Hull, um inventor norte-americano, e apresenta semelhangas com
a Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS). Ao invés de utilizar polimeros em p6 para formar
camadas, a SLA emprega resina que endurece mediante a exposi¢ao a um laser. Nesse
processo, a tecnologia se baseia na polimerizacao de uma resina fotossensivel composta
por monomeros, foto iniciadores e aditivos, através da aplicagdo de um feixe de laser

ultravioleta, como explicado por PORTO (2016).

O processo de construgdo do objeto comeca com o preenchimento de uma cuba
com resina. Dentro dessa cuba, ha uma plataforma que pode se movimentar

verticalmente. Controlada pelo sistema de comando numérico, um laser ¢ projetado na



superficie da resina, levando a solidificacao da resina no local onde o laser incide. A
medida que uma camada ¢ formada, a plataforma desce, permitindo a imersdo na cuba
para a criagdo de uma nova camada, e esse processo ¢ repetido em sequéncia (SILVA,

2023). A figura 4 ilustra esse processo.
Figura 4 - Esquema SLA.
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No final do processo de impressao, € necessario retirar o excesso de liquido das
pecas e posteriormente realizar o processo de cura em um forno. A tecnologia SLA
oferece a producao de objetos com uma precisao superior em comparagdo com a técnica
FDM. Além disso, possibilita a criacdo de modelos mais complexos e resistentes. No
entanto, ¢ importante mencionar que os custos de aquisicdo, manutencdo e operagao da
maquina e dos materiais associados sdo mais elevados, o que a torna uma tecnologia

mais dispendiosa, conforme destacado por (Kamar et. Al, 2018).

4. TECNICAS DE IMPRESSAO 3D

O setor da construgdo civil tem acompanhado de perto os avangos nas técnicas
de impressdo 3D e recentemente, tem adotado essas tecnologias em uma escala maior.
Em particular, a impressdo de concreto e materiais cimenticios tem despertado grande
interesse no campo da arquitetura e construcdo. Uma das técnicas pioneiras nesse
contexto ¢ o Contour Crafting, uma forma de fabricacao aditiva que utiliza o controle
por computador para construir estruturas a partir de materiais ceramicos e cimentos

(BECA et. Al, 2022).



Além da Contour Crafting, diversos grupos de pesquisa tém se dedicado ao
desenvolvimento de misturas especiais a base de cimento que podem ser impressas,
resultando em grandes componentes adequados para uso na constru¢do. Um exemplo ¢
um grupo da Universidade de Loughborough, que introduziu em 2008 um sistema de
impressao baseado em extrusdo, chamado Concrete Printing, que ¢ semelhante a
operacdo de maquinas Fused Deposition Modeling (FDM). No entanto, eles tém a
capacidade de produzir pecas volumosas com uma variedade de formas, além de
incorporar elementos internos, como sistemas de agua, gas ou eletricidade. Outra
abordagem inovadora ¢ a técnica conhecida como D-Shape, desenvolvida por Enrico
Dini, que utiliza um processo de deposi¢do de po, conforme documentado por

(GARDNER et. al, 2013).

4.1 CONTOUR CRAFTING (CC)

O Contour Crafting (CC) ¢ uma tecnologia de constru¢cdo automatizada por
computador desenvolvida na University of Southern California, com o objetivo de
proporcionar producdo rapida, facilidade de uso, reducdo significativa de residuos e
economias substanciais de custos. As primeiras publicagdes sobre a técnica de
Khoshnevis datam de 1998, e desde entdo, houve um progresso significativo. Essa
técnica pioneira de impressdo, que utiliza materiais ceramicos e cimenticios, serviu de
base para o desenvolvimento de outras tecnologias relacionadas (KHOSHNEVIS,

2017).

Este método de fabricacdo ¢ uma abordagem hibrida que combina um processo
de extrusdo para formar as superficies externas dos objetos € um processo de
preenchimento para construir o nticleo do objeto em camadas. Conforme ilustrado na
Figura 5, o bocal de extrusao usado para criar os componentes estruturais possui varias
saidas, uma para cada lado externo e outras para o interior (nucleo) da estrutura da
parede. Cada lado dessas saidas ¢ acompanhado por uma espatula adjacente. Durante o
processo de extrusao do material, as espatulas que se movimentam criam superficies
externas e topos lisos em cada camada, alcangando uma precisdao de até 2 microns,
como exemplificado na Figura 6. Além disso, o bocal pode ser ajustado para produzir
superficies ndo-ortogonais, como ctipulas e abobadas. E possivel também a co-extrusio

de multiplos materiais, como, por exemplo, a combinacdo de gesso como material para



as superficies externas e concreto como material estrutural do nucleo, utilizando os

bocais, conforme descrito por KHOSHNEVIS (2017).

FIGURA 5: Conjunto do Bocal

FONTE: KHOSHNEVIS (2004)

FIGURA 6: Parede impressa.

FONTE: CONTOUR CRAFTING (2016)

De acordo com as informag¢des de KHOSHNEVIS (2017), a tecnologia Contour
Crafting (CC) nao apenas oferece um grande potencial econdomico, mas também foi
concebida com o objetivo de melhorar a qualidade de vida, proporcionar maior
seguranca e reduzir o impacto ambiental. Nesse sentido, essa técnica promete a
construgdo de habitagdes com design personalizado a um custo reduzido e com um nivel
de qualidade elevado. Além disso, a CC incorpora elementos de seguranca que t€ém o
potencial de reduzir significativamente as taxas de lesdes no local de trabalho, o que ¢
uma ocorréncia comum na industria da construgdo. Isso, por sua vez, pode resultar em

uma diminui¢do nos custos associados a litigios, seguros e tratamentos médicos.



Outro beneficio notavel esta relacionado ao impacto ambiental. A CC tem o
potencial de economizar energia durante o processo de constru¢do e quase eliminar o

desperdicio de materiais, contribuindo para a redu¢do do impacto ambiental.

TABELA 1-Comparagdo Contour Crafting x Construgdo Convencional

Parcels de custo da
ConstrugBo Devido a S& sutomatilsdo pels Contouwr Crafting
Canvencional

Cura duragdo do projeto e controfe do

20-75% Financiamenua| T®mMpo de mercado ird eliminar ou reduzir
drasticamente

custo de financiamento

25-30% Maternais Sem desperdicio na I:I:H'ISIII'..II;ED

O trebalho manual sera significatimmente
reduzido. O poder muscular seré

45-55% 30 de Obra ; )
substituido pelo poder cerebral

FONTE: PORTO (2016).

A tecnologia possui uma notavel taxa de constru¢do de 3 minutos por metro
quadrado para a elevacdo das paredes. Com essa eficiéncia, ela tem o potencial de
construir uma casa de 200 metros quadrados em apenas 20 horas, com uma equipe de
trabalho composta por apenas 4 pessoas. Gragas a essa velocidade de construcao e aos
custos reduzidos, o criador Khoshnevis planeja utilizar a tecnologia para construir
habitacdes acessiveis e dignas para a populacdo de baixa renda. Além disso, pretende
empregar a CC para a rapida construgdo de abrigos em regides afetadas por desastres
naturais. A CC visa construir as paredes das edificagdes no local (in situ), como
ilustrado na Figura 7, e também realizar as instalacdes de forma automatizada com o
auxilio de bragos robdticos, conforme documentado pela CONTOUR CRAFTING
(2016).



FIGURA 7: Esquema de constru¢ao com Contour Crafting.

FONTE: CONTOUR CRAFTING (2016).

A pesquisa conduzida na University of Southern California em 2013 tem sido

desenvolvida em trés fases distintas:

Fase I - Esta etapa concentra-se no desenvolvimento da tecnologia bésica
da CC para a impressao de estruturas de residéncia unica em uma Unica
operagdo. Nesse processo, um sistema de portico transporta o conjunto
de bocal e outros bragos roboticos operam em duas faixas paralelas no

local de construc¢ao, como ilustrado na Figura 7.

Fase II - A segunda fase visa expandir o sistema para estruturas maiores,
incluindo edificios comunitarios e residenciais multilaterais, conforme
representado na Figura 8. Esse sistema de construg¢do integrado também
incorpora métodos automaticos para revestimento, instalagdo de
encanamento, fiacdo elétrica e pintura. Isso possibilita a producao
eficiente de edificios residenciais, hospitais, escolas e prédios

governamentais.

Fase III - A terceira e ultima fase prevé a adaptacdo da CC como a
técnica de construgdo para comunidades inteiras. Nesse estagio, sistemas
e tecnologias de informacao sensorial serdo integrados para possibilitar
inspecao em tempo real e feedback para a gestdo de projetos, com o

objetivo de alcancar uma implantacdo eficaz desse método inovador.



FIGURA 8: Impressao de edificio

FONTE: CONTOUR CRAFTING (2016).

4.2 Concrete Printing

Nos tltimos anos, véarias tecnologias de impressdao 3D foram desenvolvidas para
atender as demandas da industria da constru¢cdo, com um foco especial na impressao de
concreto. Um exemplo disso ¢ a equipe de pesquisa da Loughborough University, que
concebeu um processo conhecido como Concrete Printing. Embora semelhante a técnica
de Khoshnevis, o Concrete Printing ¢ baseado na extrusdo de argamassa de cimento. No
entanto, em comparagdo com a CC, essa tecnologia tem uma menor resolucdo de
deposicao, com camadas de 4-6 mm de profundidade, o que proporciona maior
liberdade tridimensional. Isso permite um maior controle sobre as geometrias internas e
externas das estruturas, conforme ilustrado na Figura 9. Uma caracteristica notavel

r

desse processo ¢ o acabamento da superficie com nervuras, ja que a aparéncia da

superficie resultante ¢ amplamente influenciada pela espessura da camada, conforme

documentado por PORTO (2016).
FIGURA 9: Concrete Printing.

FONTE: LIM et al. (2012).

Apesar das numerosas vantagens da tecnologia Contour Crafting (CC), LIM et

al. (2012) identificaram algumas limita¢des. Por exemplo, o molde utilizado na CC nao



¢ descartado, tornando-se uma parte permanente da parede construida. Além disso, o
processo da CC envolve varias etapas, incluindo moldagem, instalacdo de reforcos e
extrusdo de concreto para criar camadas de at¢ 20 mm de altura. Essas limitagdes
motivaram os pesquisadores da Loughborough University a explorar um novo método
de constru¢ao chamado Concrete Printing. A maquina de impressdo de concreto possui
um quadro com dimensdes de 5,4 m x 4,4 m x 5,4 m (altura) e uma cabeca de impressao
que se move ao longo de uma viga movel. Para a deposi¢do do material, utiliza-se um

bocal de 9 milimetros, que ¢ montado na cabeca de impressao (PORTO, 2016).

Segundo PORTO (2016) foi conduzido um programa experimental com o
objetivo de encontrar a mistura 6tima para o concreto de alto desempenho. A pesquisa
considerou nao apenas propriedades de endurecimento, como resisténcia a compressao
de 100 MPa e resisténcia a flexdo de 10 MPa ap6s 28 dias, mas também requisitos de
trabalhabilidade e extrusdo. Para atender a esses requisitos, foi desenvolvida uma
mistura reforcada com fibras, que incluia superplastificantes e um retardador para

melhorar a trabalhabilidade e a resisténcia do concreto.

4.3 D-SHAPE

O D-Shape ¢ um processo de impressdo 3D desenvolvido por Enrico Dini,
semelhante a CC e a Concrete Printing no conceito de fabricacdo aditiva, mas com um
método de operacao distinto. Ao contrario dos outros dois modelos, o D-Shape nao

imprime pecas por meio de extrusao (WOLFES, 2015).

A técnica do D-Shape utiliza a deposicdo de pd seletivamente endurecido por
meio da aplicagdo local de um material ligante. Camadas de areia sdao dispostas com a
espessura desejada e compactadas. Uma cabeca de impressao composta por 300 bocais,
montada em uma estrutura de portico de aluminio (conforme ilustrado na Figura 10 -
esquerda), se move sobre a area de impressdo e aplica o aglutinante nos locais onde a
peca deve ser solida. Essa tecnologia ¢ capaz de imprimir estruturas arquitetonicas de

até 6 x 6 x 6 metros (WOLFES, 2015).

Apos a conclusdo da impressdo, a peca ¢ escavada para fora da camada de areia

solta. A areia nao endurecida atua como um suporte temporario para as camadas



superiores, permitindo a criagdo de formas que ndo seriam possiveis com um Unico
material de extrusdo (Figura 10 - direita). No entanto, uma desvantagem dessa técnica ¢
que a areia precisa ser espalhada e compactada para cada camada, e, uma vez que o

elemento esta pronto, toda a areia nao utilizada deve ser removida (WOLFES, 2015).

FIGURA 10: D-Shape

FONTE: WOLFES (2015).

4.4 COMPARATIVO

As tecnologias Contour Crafting (CC), Concrete Printing e D-Shape
desempenharam um papel fundamental na industria da construcao ao longo da ultima
década. Esses métodos de impressdo serviram como referéncia para o surgimento de
novas tecnologias e para experimentagdes recentes na area de impressdo de edificios.
Devido a sua importancia no cenario da impressao em concreto ¢ a disponibilidade de
informacdes detalhadas sobre essas técnicas, este topico oferece uma comparagao entre

esses processos (PORTO, 2016).

As trés tecnologias foram desenvolvidas com o proposito de imprimir estruturas
de concreto e compartilham muitas semelhancas em termos de processo de impressao.
Todas elas se baseiam no conceito de fabricacdao aditiva. No entanto, cada uma possui
caracteristicas no local de construgdo. Tanto o D-Shape quanto o Concrete Printing sdo
processos de fabricagdo baseados em porticos, concebidos para a fabricagdo fora do

local de aplicagdo, conforme destacado por Almeida (2021).

De acordo com LIMA (2023), o processo de impressdo por extrusdo oferece
varias vantagens em relagdo a outros métodos. Ao optar por uma maquina baseada em

extrusdo, a maior parte do projeto se torna independente do material a ser extrudido.



Isso proporciona um grau de flexibilidade significativo, permitindo que algumas
decisdes de design sejam adiadas ou desacopladas umas das outras. Em um sistema de
deposicdo de po6, como o D-Shape, as caracteristicas especificas do material de
impressao devem ser conhecidas desde o inicio do processo de design, uma vez que seu
confinamento e distribui¢do se tornam componentes cruciais do projeto mecanico da
impressora. No entanto, em uma maquina baseada em extrusdo, se um material melhor
for desenvolvido durante a vida util da impressora, ¢ possivel simplesmente efetuar a
troca da cabega de impressao e do material, mantendo a estrutura mecanica intacta. Isso
demonstra a flexibilidade e a adaptabilidade oferecidas pelo processo de extrusao em

comparagdo com outras abordagens.

Outra diferenca significativa entre as tecnologias esta relacionada as solugdes
para aberturas nas paredes. A CC produz elementos verticais que sao principalmente de
compressao. Para a criagdao de aberturas de portas ou janelas, uma verga € necessaria, e
a parede pode ser construida acima dela, evitando problemas de equilibrio estrutural.
Por outro lado, as tecnologias D-Shape e Concrete Printing requerem suporte adicional
para a constru¢do de estruturas em balan¢o ou com caracteristicas de formas livres. O
D-Shape, por ser um processo baseado na deposi¢do de po, utiliza o material nao
consolidado como suporte. O Concrete Printing emprega um segundo material de
suporte, de maneira semelhante ao Fused Deposition Modeling (FDM). No entanto, a
desvantagem desses tipos de processos ¢ que a adicdo de dispositivos de deposi¢ao

adicionais implica em maior manuteng¢ao, limpeza e controle (POTT, 2017).

A simplicidade das abordagens baseadas em p6, como o D-Shape, precisa ser
equilibrada com a consideravel quantidade de material que deve ser depositada na area
de construgao e, posteriormente, removida para revelar a peca final. Essas semelhangas

e diferencas sao resumidas na Figura 11, conforme descrito por PORTO (2016).



FIGURA 11: Similaridades entre os processos.

Concrete
Printing

Contour
Crafting

FONTE: PORTO (2016).

A resolugdo de impressdo, em termos de espessura da camada, varia entre 4 € 6
milimetros nas tecnologias Concrete Printing e D-Shape, enquanto na CC, essa
espessura ¢ aproximadamente de 13 milimetros. A espessura da camada tem uma
relagdo direta com a velocidade de construcdo, uma vez que camadas mais finas
resultam em velocidades de constru¢do mais lentas. Outros fatores que influenciam a
resolugdo de impressdao incluem o tamanho minimo de detalhes, o acabamento
superficial e as propriedades do material utilizado. Os processos de extrusdo sdo
significativamente afetados pelo design da peca, pelo tamanho das particulas que podem
limitar a finura da extrusdo e pela estabilidade do filamento extrudido para criar uma
ligagdo solida. No caso do processo D-Shape, a capacidade do aglutinante penetrar
efetivamente em cada camada ¢ um parametro crucial a ser considerado (PORTO,

2016).

Conforme observado por (BECA et. Al, 2022), a velocidade de impressdo também ¢
influenciada pelo material de impressao e/ou pela taxa de deposicao do aglutinante. Na
CC, evitam-se ciclos prolongados entre as camadas, permitindo a impressao de uma
camada completa com duas passagens da cabeca de deposi¢do. Esse processo utiliza um
diametro de extrusdo maior, resultando em uma alta taxa de constru¢ao de camadas e,

assim, reduzindo o tempo de impressao.

Em contrapartida, a tecnologia D-Shape emprega um poértico com varios bicos

montados em série, necessitando de uma tUnica passagem por camada. No entanto, o



material de construgdo deve ser espalhado por toda a area de construgdo, comprimido e
nivelado. Ja o Concrete Printing utiliza um unico bico de deposi¢do, o que significa que
apenas o material necessario ¢ depositado para a construgdo. No entanto, a abordagem
de bico Unico inevitavelmente limita a taxa de deposi¢dao, uma vez que o bocal deve
percorrer toda a area de construcdo (WOLFES, 2015). As caracteristicas descritas de

cada tecnologia sao resumidas na Tabela.

TABELA 2-Comparagdo entre tecnologias de impressao de para construcao civil

Contowr Crafting Caoncrats Printimg DEhapa
Processo Extruido Extrusdo Impressda tridimensional
- Primaira tantativa para
Uiso da forma Sim. Torne-se parte dom paga Nio :

construcBo livre

= listura de argamassa

- pErE molds Concreéto para impresala Meterisl granular (pode
Mararial de |mpressse e iy F
= Material cimentitio para lformula proprial araia f rochal
ComsirugEn

Material 3 base de cloro

Nio. ExtrusBo de material

lifo. Extrusio da materisl

Aglutinante Gemlde Sl higidida
Diametro do bocal 15mm 8 .- 20mm Desconhacido
Numaero da bocais 1 1 E-200

Esppssers da camads 13mm E-25mm 4 - 6mm
flaforgo Fm Sim Nia
Prés S Sealinenin, Do & Liberdede de farma Liberdade da farma
agiodas espatulas lazersis
p— Processo de exira Taxa dedeposicao fbico Aemocio e limpera do
[mzidagem] nico) marerial apds g impreslo
Aplicagbes Paredes & pacas de conoreto | Paredes & pecas de concreto Elementos paisapisticos @

projetos mantimos

FONTE: PORTO (2016).

Por fim, ¢ importante destacar que o acabamento e o pds-processamento variam
entre os diferentes processos. Na CC, ¢ comum produzir um acabamento caracteristico
com nervuras, que pode ser controlado e até mesmo explorado como um efeito
estilistico. Para obter superficies mais lisas, € necessario alisar o material umido durante
o processo de construcdo ou adicionar acabamentos convencionais, como gesso ou
argamassa, sobre a superficie impressa. O design da cabeca de deposi¢dao na CC permite

a suavizacgdo das paredes externas durante a fase de constru¢ao. Semelhante ao Concrete



Printing, o processo D-Shape resulta em uma textura no acabamento, o que pode

requerer moagem e polimento se uma superficie mais lisa for desejada (PORTO, 2016).

5. Beneficios e Desafios:

A construcdo habitacional ¢ um setor com um enorme potencial para se
beneficiar da adogdo da tecnologia de impressao 3D. No modelo tradicional de
construgdo, cada edificio demanda investimentos significativos em ferramentas e
equipamentos especializados. Por outro lado, a introdugdo da impressdo 3D requer
apenas ajustes no modelo digital do projeto. Portanto, espera-se que essa abordagem
resulte em melhorias substanciais em termos de custo, eficiéncia e velocidade, tanto

para o consumidor quanto para a construtora (POTT, 2017).

EL-SAYEGH (2020) destaca que a incorporacao da impressora 3D na
construgdo civil pode gerar melhorias notdveis em termos de produtividade, que

incluem:

o Flexibilidade: A tecnologia possibilita a criacdo de estruturas
com formatos e funcionalidades especiais, como maior flexibilidade ou
isolamento térmico, sem aumentar o peso. Designs unicos e personalizados
derivados do desenho assistido por computador (CAD) e da Modelagem da
Informacdo da Constru¢dao (BIM) tornam-se mais simples de implementar. Um
exemplo notavel ¢ a producdo de casas de isolamento para situagdes como a

pandemia de COVID-19 (EL-SAYEGH, 2020).

o Autonomia e Economia na Construc¢io: A tecnologia demanda
pouca intervencado humana e reduz a necessidade de outros tipos de
equipamentos, o que resulta em uma menor incidéncia de acidentes de trabalho

(EL-SAYEGH, 2020).

o Maior Previsibilidade e Rapidez: E possivel prever com maior
precisdio o tempo de producdo, e o processo de impressio 3D ¢
significativamente mais rdpido do que as abordagens convencionais. A
impressao 3D pode resultar em reducdes significativas no tempo de construgao,

como observado na reducao de 35% no tempo de constru¢do de uma parede



estrutural em comparagdo com a constru¢do em alvenaria (BUSWELL et al.,

2007).

o Sustentabilidade: As impressoras 3D podem fazer uso de
materiais reciclaveis e reaproveitar residuos de outras obras, como demonstrado

no caso do prédio mais alto ja impresso em 3D (OLIVEIRA, 2015).

A tecnologia 3D se apresenta como uma valiosa aliada para a industria da
constru¢do, oferecendo uma série de beneficios notaveis. Os engenheiros podem
encontrar nessa tecnologia um recurso valioso, permitindo a reducao da dependéncia de
mao de obra ndo especializada, ao mesmo tempo em que possibilita o planejamento e a

execucao de projetos com maior qualidade e precisdo (FARIAS, 2019).

De acordo com as analises de (CARDOSO et al., 2022) as vantagens desse
modelo tecnologico abrangem diversos aspectos, incluindo beneficios econdmicos,
eficiéncia no cronograma de projetos, flexibilidade de design, sustentabilidade,
qualidade, seguranga e ndo menos importante a preservacdo do meio ambiente por meio
da ampla adocdo de métodos e técnicas que favorecem a conservacdo ecoldgica

(CARDOSO et al., 2022).

O desperdicio representa um desafio em qualquer campo ou setor profissional e
requer medidas preventivas. A tecnologia de impressao 3D emerge como uma
facilitadora para otimizar o uso das ferramentas disponiveis aos profissionais,
resultando em beneficios tangiveis, como a reducdo de despesas e a promog¢do de
praticas ambientalmente responsaveis. Isso se traduz em uma diminui¢do do consumo
de papel e produtos derivados, contribuindo para a adogdo de abordagens mais

sustentaveis (SILVA et al., 2019).

Nesse contexto, Bastian (2021) destaca uma série de vantagens essenciais da
tecnologia 3D na construgdo civil, tais como a reducao do contingente de trabalhadores
nos canteiros de obras, o que consequentemente resulta em uma diminui¢ao dos
incidentes laborais. Além disso, ressalta-se a diminui¢do do prazo de execucdo dos

projetos de engenharia na constru¢do civil, bem como o fomento a sustentabilidade,



uma vez que essa abordagem contribui para a reducao significativa do uso de produtos

quimicos e residuos.

Analogamente a sumarizacdo geral de beneficios, pode-se condensar alguns dos

desafios mais frequentes dos projetos em:

o Alto Custo de Entrada: Embora seja altamente econdmica em
termos de operacdo, a aquisicdo de uma impressora 3D para construcdo civil
pode representar um investimento significativo, variando de 500 mil a 2 milhdes
de dolares (CARDOSO et al., 2022). Algumas empresas, como a Apis Cor,
oferecem treinamento para os compradores de suas impressoras. Uma alternativa
para superar esse desafio ¢ o desenvolvimento de impressoras personalizadas
pelos empreendedores, considerando que a tecnologia FDM ¢ amplamente
conhecida e implementavel, embora sua aplicagdo especifica possa apresentar

desafios.

o Controle dos Materiais: As impressoras 3D usam materiais
liquidos ou semiliquidos que endurecem durante o processo de impressdo. As
condigdes de temperatura e clima podem afetar esse processo, exigindo
habilidade da equipe para entender e adaptar novos materiais a obra

(FORMIGA, 2021).

o Regulamentacgao: A utilizagdo de impressao 3D na construgao
civil muitas vezes esbarra em questdes burocraticas, especialmente em locais
que requerem regulamentagdes especificas para essa tecnologia (FORMIGA,

2021).

o Dimensao: Um desafio significativo ocorre em areas com alta
demanda de habitacdo, uma vez que essas areas ja sdo densamente habitadas e
construidas. Isso FORtorna imperativa a necessidade de impressoras capazes de
construir prédios com varios andares. Atualmente, as empresas estdo trabalhando
arduamente para superar essa limitagcdo, com a esperanga de desenvolver novas

tecnologias e avangos em breve (FORMIGA, 2021).



E importante ressaltar que as impressoras 3D ainda operam com algumas
limitagdes, principalmente na producdo de estruturas de construgdo. Para expandir sua
eficacia, sao requeridas integragdes e avancos adicionais (SOUZA, 2021). A otimizagao
e a validacao da metodologia em varias areas demandam tempo e esfor¢o continuos. No
entanto, para a industria da constru¢do civil, a ado¢ao de impressoras 3D representa um
passo significativo, impulsionando a melhoria dos resultados e a prestagdo de servigos

com maior qualidade e personalizacgao.

Com relagdo aos obstaculos a serem vencidos, Formiga e Carneiro (2021)
esclarecem que os desafios incluem a impressdo em larga escala, a identificacdo dos
materiais adequados, a falta de regulamentacao legal, bem como a escassez de pesquisas
abordando a simula¢ao computacional. Adicionalmente, ¢ essencial explorar a andlise
abrangente das estruturas dos componentes produzidos, além do desenvolvimento de

programas ou cddigos capazes de supervisionar em tempo real o processo de impressao.

Ruiz (2022) destaca que a impressao em 3D na construgdo civil encontra-se em
uma fase de crescimento e expansao notaveis, atraindo consideravel aten¢ao da midia. A
convergéncia entre as inovagdes tecnoldgicas e a capacidade de construir residéncias e
edificios revela-se um método revoluciondrio com o potencial de abordar eficazmente o
desafio global da habitacdo. Essa tendéncia promissora continua a se desenvolver, e os
desafios associados a ela estdo sendo enfrentados de maneira ativa a medida que a

industria da construcado civil abraga essa transformacao.

Conclusoes finais

Este trabalho tem como um de seus principais objetivos destacar os avangos e
perspectivas da tecnologia de impressao 3D, com foco em sua aplica¢do na industria da
construgdo civil. A impressao 3D possui o potencial de revolucionar a industria como
um todo, proporcionando redugdo de custos na produgdo personalizada e customizagao.
As impressoras utilizam tecnologia que minimiza a geracdo de residuos, demanda
menos mao de obra em comparagdo com outros métodos construtivos e simplifica a fase

de prototipagem. Em contraposi¢dao a abordagem predominantemente artesanal ainda



prevalente na construgdo civil, caracterizada por um processo manual, a tecnologia de
impressdao 3D oferece uma alternativa mais eficiente para atender as demandas do

mercado contemporaneo, marcado por alta producao e velocidade.

As inovagdes na construcao civil frequentemente derivam de tecnologias
previamente testadas por projetistas e construtores. Métodos construtivos tradicionais,
como a Alvenaria Estrutural e a Parede de Concreto, embora ndo sejam novidades,
experimentaram um ressurgimento significativo no Brasil nos tltimos 10 anos, sendo
adotados como solugdes de baixo custo. Por outro lado, o avango tecnoldgico do
Building Information Modeling (BIM) emerge como uma nova ferramenta de software
para modelagem, armazenamento e andlise de projetos. O BIM desempenha um papel
crucial em projetos altamente industrializados, como na construgdo com impressao de
concreto, ¢ sua modelagem ¢ essencial para o dimensionamento, operagao de
equipamentos de movimentacao e logistica de entrega. Além da evidente eficiéncia na
constru¢do, a tecnologia ¢ reconhecida por seu papel crucial na promocao da
sustentabilidade, ndo apenas pela redu¢dao no consumo de papel e derivados, mas

também pela minimizagdo do impacto ambiental ao diminuir a necessidade de produtos

quimicos e a geracao de residuos.

A analise aprofundada do texto aborda desafios como o custo inicial elevado e a
imprescindibilidade de um rigoroso controle de materiais na implementagdao da
impressao 3D na construgdo civil. Conclui-se ressaltando que esta tecnologia ndo
apenas simplifica a personaliza¢do e individualiza¢do, contrastando com métodos
tradicionais de produgdo em massa, mas desempenha um papel fundamental na
transformagao da industria, impulsionando uma revolucao na concepg¢ao, producao e
consumo de produtos, alinhando-se aos paradigmas emergentes da sociedade

contemporanea.
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