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RESUMO

A técnica de Impressao 3D tem revolucionado o setor da construcao civil. Este artigo estuda de maneira
exploratoria a utilizacio da Impressao 3D nessa drea, bem como apresenta as principais obras produzidas
no mundo com essa tecnologia, desafios e perspectivas de autores sobre o tema, vantagens e limitacdes,
e o crescimento de pesquisas em materiais nos ultimos anos. Apresenta uma visdo geral das andlises
feitas pelos autores dos textos mais recentes pesquisados, por meio de ferramentas como a Capes,
Mendeley, Google Académico, Scielo e Science Direct. Dessa forma, foi possivel perceber a eficicia
dessa tecnologia, mostrando ser uma alternativa vidvel na construgdo civil. As pesquisas recentes sobre
o tema buscam aumentar o nimero de materiais sustentaveis capazes de obter as propriedades ideais
para serem impressos, reduzindo a polui¢do do planeta. Além disso, a tecnologia ainda é influenciada
por preconceitos em torno da substituicdo de trabalhos manuais e da necessidade de mdo de obra
especializada. O meio académico demanda novas pesquisas que solucionem esses obstaculos.

Palavras-Chave: manufatura aditiva; impressdo 3D; construcdo civil; tecnologia.

ABSTRACT

The 3D printing technique has revolutionized the construction industry. This article studies in an
exploratory way the use of 3D Printing in this drea, as well as presenting the main works produced in
the world with this technology, challenges and perspectives of authors on the subject, advantages and
limitations, and the growth of research in materials in recent years. It presents an overview of the
analyzes made by the authors of the most recent texts researched, using tools such as Capes, Mendeley,
Google Scholar, Scielo and Science Direct. In this way, it was possible to perceive the effectiveness of
this technology, proving to be a viable alternative in civil construction. Recent research on the subject
seeks to increase the number of sustainable materials capable of obtaining the ideal properties to be
printed, reducing the pollution of the planet. In addition, technology is still influenced by prejudices
around the replacement of manual work and the need for skilled labor. The academic world demands
new research to solve these obstacles.

Keywords: additive manufacturing; 3D printing; civil construction; technology.

1  INTRODUCAO

A 4rea da construcio civil ainda utiliza métodos de construcio arcaicos, o que pode levar a
indmeros erros construtivos e acidentes nos canteiros de obras. Existem indimeras residéncias
construidas com espacos irregulares e necessidade de reformas, o que gera gastos elevados. Além disso,
essas abordagens construtivas demandam muito tempo para erguer uma edificacdo, enquanto ¢é
responsdvel por uma enorme quantidade de geracdo de residuos e emissdo de gases nocivos ao planeta.
A inddstria carece de tecnologias revoluciondrias que minimizem custos, residuos, prazos e acidentes
em obras, bem como construa habitagdes dignas (CONTOUR CRAFTING, 2017).
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Uma das técnicas que vem modificando os métodos de producio e fabricacdo em todas as areas
da inddstria € a Impressdao 3D, tecnologia que permite imprimir objetos com trés dimensdes: altura,
largura e profundidade, utilizando diversos insumos. O uso da Impressdo 3D iniciou-se na década de
1980, objetivando apenas uma rapida produgdo de protdtipos bastante requisitados na industria. A partir
dos anos 2000 comegou o efeito de popularizacdo desse método de fabricacao aditiva (SOUZA, 2021).

Segundo o Instituto Euvaldo Lodi do Rio Grande do Sul (2019), anteriormente, a fabricacao de
objetos era feita pelo processo de manufatura subtrativa, de uma forma mais modeladora, utilizando as
maos até chegar a forma do objeto desejado. Durante esse processo de produgdo, é comum ocorrer
desperdicio e geracdo de residuos. Em contrapartida, a manufatura aditiva, também conhecida como
impressdo 3D, permite o desenvolvimento de objetos por meio da adi¢cdo das camadas de materiais,
como pldstico, gel, pd ou metal, conforme planejamento digital. Essa técnica demonstra viabilidade em
diversas 4reas da industria, desde a engenharia aeroespacial até a medicina, possibilitando a produgao
de componentes personalizados e otimizados.

De acordo com o Centro de Tecnologia de Edificacdes (2021), no setor da construgdo civil, a
utilizacdo de impressoras 3D é comumente aplicada, principalmente no Brasil, na confec¢do de
maquetes, auxiliando a apresentacdo do projeto aos clientes e reduzindo o tempo e 0s custos em
comparacdo com o trabalho manual de concep¢do de maquetes. Além disso, a manufatura aditiva
permite a impressao de casas com inimeras vantagens. Entre elas a uma redugao significativa do uso de
mao de obra, tempos de execugdo mais rdpidos, possibilitando a construcdo de edificacdes em questdo
de dias ou até mesmo horas, e uma diminuicao do desperdicio de matérias-primas utilizadas. Atualmente
essa tecnologia tem se destacado como uma técnica utilizada na producio de conjuntos habitacionais de
forma rapida e econdmica.

Existem vérios exemplos de empreendimentos produzidos com impressoras 3D pelo mundo,
como uma casa construida em apenas 24 horas na Russia, que custou apenas cerca de 31 mil reais e a
primeira ponte construida com o uso da tecnologia na Espanha, composta de concreto, assim como
outras constru¢des na China e outros paises (SOUZA, 2021). Porém, até o presente momento, persistem
dividas sobre a viabilidade dessa tecnologia no que diz respeito a construcao de moradias, e um dos
motivos para isso é a necessidade de mio-de-obra especializada (CORREA, 2019).

Os servicos de construcgdo civil ainda seguem um modelo arcaico, operando majoritariamente
com métodos tradicionais, como a construgdo subtrativa. Além disso, o alto custo inicial da aquisi¢ao
das maquinas responsdveis pela impressdo de casas, juntamente com os desafios culturais especificos
do setor da construcdo no Brasil, muitas vezes resultam em uma preferéncia por servicos manuais devido
aos custos iniciais mais acessiveis. Outrossim, ¢ importante apontar a inexisténcia de normas e questdes
técnicas a serem estudadas, mostrando que para esta tecnologia se tornar revolucionéria e vidvel no
futuro € preciso, em especial, de um estudo aprofundado dos possiveis impactos causados na qualidade
do imével fabricado com as impressoras de trés dimensdes (CORREA, 2019).

Diante disso, a presente pesquisa tem como objetivo explorar o uso da Impressdo 3D na
construgao civil, apresentando as construcdes existentes no mundo produzidas com essa tecnologia, bem
como o progresso em construcdes inovadoras. Além disso, abordar os avangos em pesquisas sobre
argamassas impressas em 3D, os desafios da tecnologia e as perspectivas de autores envolvidos com o
tema em estudo. Serdo apresentadas as vantagens e limitacdes, que servirdo como ponto de partida para
a problematica deste estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A manufatura aditiva modificou o modo como objetos e estruturas sdo fabricadas. Essa
tecnologia permite a impressdo de pecas em 3D construidas de forma sucessiva por adi¢do de camadas.
A partir da seguinte base tedrica, € possivel compreender os principios essenciais para explorar essa
tecnologia.

2.1 MANUFATURA ADITIVA

A técnica de Impressdo 3D, também conhecida como manufatura aditiva, teve origem no inicio
dos anos 80 e é considerada uma das tecnologias essenciais da quarta revolucao industrial (Inddstria
4.0), devido ao fato de ser integralmente digital desde o seu surgimento e ser facilmente adaptavel a
evolucdo do maquindrio industrial (SILVA, 2018).
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Embora as técnicas de manufatura aditiva ja estivessem sendo estudadas desde a década de 70,
por meio do desenvolvimento de pesquisas nas dreas de topografia e fotoescultura, foi somente em 1986,
ap6s o registro realizado pela 3D Systems da primeira miquina comercial de estereolitografia, que
surgiu a promessa de imprimir pecas em trés dimensdes por meio de processos de prototipagem rapida
(VOLPATO, 2018).

Anteriormente, com a manufatura subtrativa, um protétipo era moldado manualmente até
alcancar a forma desejada, o que consumia bastante tempo e resultava em muitos erros. Com a
introdu¢cdo da manufatura aditiva, surgiu a garantia de fabricar pecas conforme as especificagcdes
previamente definidas pelo cliente, em produgdes de grandes lotes e em diferentes formatos
(BOTELHO; FOLLA; XAVIER, 2022).

O processo de construgdo por adi¢do revoluciona o setor da construcio civil, uma vez que
permite a impressdo de estruturas, sendo controlado por computadores com a utilizacdo da tecnologia
BIM, que é responsdvel por integrar todos os dados geométricos do projeto com o processo de
planejamento e concretizagdo (DALLASEGA; RAUCH; LINDER, 2018).

Com suas diversas aplicagdes, a manufatura aditiva é uma tecnologia que tem se destacado na
inddstria 4.0, devido a sua eficiéncia em reduzir custos, tempo e materiais (INACIO et al., 2020).
Inicialmente, as técnicas de fabricacdo aditiva eram utilizadas exclusivamente para a producdo de
prototipos visuais, sem grande preocupacio com os materiais empregados, dimensdes e funcionalidades.
Com o reconhecimento de sua eficdcia, as técnicas de manufatura aditiva precisaram atender as
exigéncias do uso de materiais especializados e oferecer novas capacidades. Desde entdo, diversos
setores t&ém se beneficiado do uso dessa tecnologia, com destaque para as inddstrias aeroespacial,
automobilistica, medicina, odontologia, engenharia civil, arquitetura e produtos eletronicos e elétricos
em geral (VOLPATO, 2018).

2.2 METODOS DA IMPRESSAO 3D

Todas as terminologias existentes no campo da impressdo 3D foram categorizadas em sete
géneros pela American Society for Testing and Materials (ASTM) em 2010. Entre os métodos mais
utilizados nesse processo estdo a Estereolitografia (SLA), Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) e
Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM) (SILVA et al., 2019). Na Figura 1, sdo apresentadas
fotografias de exemplos dos trés principais tipos de processos na manufatura aditiva.

Figura 1 — orafias da esquerda para a direita: (a) FDM, (b) SLA, (c) SLS.

Fonte: Martinelli (2019).

O recurso FDM funciona através do processo de extrusio de termopldsticos. A maquina possui
um injetor que, quando aquecido, puxa o filamento plastico. Em seguida, esse filamento passa por bicos
extrusores e € depositado na plataforma, construindo a peca camada por camada (PORTO, 2016).

A técnica de SLA € pioneira e revolucionou os métodos de fabricagdo industrial por apresentar
uma alternativa mais econdmica, que passou por aprimoramentos desde a sua criacdo. Essa abordagem
utiliza radiacdo ultravioleta (UV) para curar a resina polimérica, transformando o fotopolimero do estado
liquido para sélido, camada por camada, com base em um modelo criado por CAD. Ja o método de SLS
utiliza um feixe de laser para moldar a peca a partir de uma composi¢cdo de material em pé
(ANGONESE, 2021).
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Os métodos de manufatura aditiva mais utilizados no setor da construcéo civil sdo o Contour
Crafting (CC), Concrete Printing e D-Shape, que serviram como base para o desenvolvimento de novas
tecnologias na impressdo de edificacoes. O CC € uma técnica de impressdo que utiliza materiais
cimenticios controlados por computador, idealizada pela University of Southern California, e se tornou
um dos pilares para a implementag@o de outras tecnologias da manufatura aditiva (PORTO, 2016).

O CC é considerado a primeira técnica construtiva com impressao 3D, elaborada com o objetivo
de despejar o material cimenticio camada por camada até construir todas as paredes de um edificio,
como mostra a Figura 2. O material é depositado por um bocal com miltiplos modos, permitindo um
preenchimento diferenciado nas laterais e no interior das paredes, e oferecendo a possibilidade de unido
de varios materiais (BOTELHO; FOLLA; XAVIER, 2022).

~ Figura 2 — Exemplo do processo de impressdo com CC.
= / — 4 e o > —
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Fonte: Contour Crafting (2017).

O método de impressdo 3D conhecido como Concrete Printing, possui um processo de
fabricagdo semelhante ao do Contour Crafting. No entanto, possui uma menor resolu¢do na deposicio
das camadas, o que proporciona maior liberdade de impressdo, conforme apresentado na Figura 3. Além
disso, o Concrete Printing possui uma estrutura de tamanho reduzido e ndo utiliza pds, sendo
preferencialmente realizado em ambiente fechado (PORTO; KADLEC, 2018).

Figura 3 — Exemplo do

Fonte: COBOD (2023a).

A tecnologia D-Shape é mais um procedimento de construcdo realizado por impressoras 3D,

como visto na Figura 4, em que atua com a deposicdo de um pd escolhido apés um processo de

endurecimento, por meio da aplicacdo de material ligante depositado no local. Com isso, o material

utilizado nessa tecnologia apresenta um aspecto de granulado orgdnico. As camadas desse material sdo

levadas para a impressora com uma espessura desejada e, em seguida, sdo prensadas por uma tinta de
ligacdo inorgénica até atingir o modelo almejado no projeto 3D (WU et al., 2018).
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Figura 4 — Exemplo de impressora D-Shape.
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Fonte: Adlughmin (2014).
2.3 MATERIAIS UTILIZADOS

A efetividade da impressdo 3D estd ligada ndo somente a capacidade de impressdo, mas também
aos materiais utilizados. Nesse contexto, € importante explorar os materiais empregados nesse processo.
Essa diversidade engloba desde filamentos termoplasticos, os quais viabilizam a impressdo de objetos
com alto nivel de detalhamento, até materiais cimenticios especificos para a construcao de edificagdes.
Além disso, torna-se essencial compreender as propriedades cruciais desses materiais, que os tornam
adequados para aplicagdo no setor da construgdo civil. A seguir, sdo abordados esses subtdpicos,
apresentando os materiais utilizados e suas caracteristicas essenciais para assegurar uma impressdo de
qualidade.

2.3.1 Filamentos

Os filamentos mais utilizados em impressoras 3D sdo o dcido polilatico (PLA), que € o mais
sustentdvel, porém também o mais fragil. Possui uma temperatura de impressdo menor em comparagao
com o acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), que necessita de mesa aquecida e é o filamento mais
utilizado na manufatura aditiva, sendo também o mais barato. O Polietileno Tereftalato (PET) é o
plastico aplicado em garrafas plasticas e embalagens, oferecendo uma boa resisténcia mecanica e
quimica. Existem derivados como o polietileno tereftalato modificado com glicol (PETG), que se torna
mais claro e menos fragil, e o Politereftalato de trimetileno (PETT), que é mais rigido do que o PETG e
transparente. O nylon é um polimero muito utilizado na industria e engenharia, com 6tima resisténcia
quimica, porém é muito sensivel a umidade. Os polimeros flexiveis TPE (Elastdmero Termopléstico),
Poliuretano Termoplastico (TPU) e Copoliéster Termopléstico possuem menor custo e maior producio
em comparagdo com elastdmeros normais. O PC (policarbonato) € o mais resistente ao impacto, muito
duravel e se assemelha ao vidro por ser transparente (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

2.3.2 Cimenticios

Os materiais cimenticios utilizados na impressdo 3D sdo compostos de agregado fino,
apresentando aspecto de rejunte e argamassa. Para possibilitar a impressdo em 3D, uma argamassa
adequada é composta por aglutinante, agregado middo e dgua (CHEN et al., 2022).

Essas argamassas aplicadas em impressoras 3D atingem rapidamente uma alta resisténcia, sendo
compostas por cimento, materiais finos, adi¢des de pozolana e, em muitos casos, adjuvantes
retardadores. Os equipamentos essenciais para a impressao de massa cimenticia por extrusao incluem
misturadoras, bomba de transporte (que pode ser substituida por trabalho manual), impressora e uma
extrusora para depositar as camadas dos materiais (TEIXEIRA, 2018).

2.3.3 Propriedades Importantes

As propriedades importantes para a aplicagdo de uma argamassa na manufatura aditiva estio
relacionadas a umidade do material. Isso requer caracteristicas como uma boa capacidade de
bombeamento, permitindo que o material se mova facilmente ao longo do tubo. Além disso, € necessario
que a argamassa tenha capacidade de impressao, isto &, que seja depositada com facilidade pelo bico de
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deposicao. A capacidade de construcio também € fundamental, envolvendo a resisténcia do material ao
peso das camadas consecutivas. Por fim, € necessério considerar o tempo aberto, que corresponde ao
intervalo de tempo durante o qual o material mantém uma trabalhabilidade adequada para a impressao
(LIM et al., 2012).

Existe uma oposicdo entre a capacidade de construcdo e a capacidade de extrusdo no processo
de confecc¢do do concreto 3D. Ambas as propriedades sdo importantes tanto para permitir que o material
se mova de forma fluida durante o bombeamento, quanto para garantir uma construcdo rdpida da
estrutura interna. A obtencdo da propriedade de extrudabilidade requer o uso de materiais que sejam
facilmente bombedveis durante a impressio. Por outro lado, para garantir uma boa construtibilidade, os
materiais precisam se fixar firmemente entre as camadas (WENG et al., 2019).

As propriedades reolégicas influenciam no estado de deformacao e no fluxo da matéria. Durante
o processo de impressao 3D, as argamassas sdo submetidas a um escoamento forcado, o que resulta em
uma alterag@o continua e baixa resisténcia ao cisalhamento. No contexto da impressdo, onde € essencial
garantir a integridade do objeto, é fundamental observar essas propriedades reoldgicas. Por exemplo, a
viscosidade, que indica a resisténcia a deformacdo ao escoamento causada pelo atrito entre as camadas
do fluido, e a consisténcia, que avalia a capacidade da argamassa de preservar suas dimensdes e formato
apos sair da forma ou sofrer esforcos (DINIZ, 2023).

O concreto impresso requer certas propriedades essenciais em seu estado endurecido, como
densidade elevada, alta resisténcia a compressao, a flexdo e a tragcdo, devido a influéncia da aderéncia
entre as camadas. Essa aderéncia € influenciada pela estrutura anisotrépica das camadas, que pode
formar vazios e enfraquecer a capacidade de suporte do material. Além disso, o concreto deve apresentar
baixa retracdo por secagem, uma vez que a construcdo € realizada sem o uso de estruturas de suporte,
como formas, o que pode levar a evaporacdo da d4gua do concreto e resultar em possiveis rachaduras
(LE et al., 2012).

3 METODO DA PESQUISA

A figura 5 apresenta uma sequéncia das etapas seguidas ao longo da realizacdo da pesquisa,
ilustrando de maneira clara o processo metodolégico utilizado para alcancgar os objetivos propostos,
proporcionando uma visdo geral do planejamento e execugdo do trabalho.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia.
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ORGANIZACAO DOS
DOCUMENTOS

ANALISE DOS
DADOS

Fonte: Autoria Prépria (2023).

O estudo tem como finalidade entender a efetividade do uso da Impressdo 3D na construcéo
civil. O tipo de pesquisa utilizada é descritiva, uma vez que, segundo Diana (2019), esse tipo de pesquisa
tem como objetivo descrever um tema com mais detalhes, ampliando a compreensdo dos leitores e
consequentemente transferindo novas informagdes sobre o tema, sem utilizar de suposicdes
inadequadas.

Foi adotada uma abordagem de pesquisa qualitativa, que busca apresentar dados descritivos,
sem serem quantificados, com o objetivo de expressar de forma reflexiva as informacdes coletadas sobre
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o tema em estudo. Tem como objetivo fornecer novos conhecimentos para o avanco da drea de estudo
na construgdo civil, sem prever alguma aplicabilidade pritica. Trata-se de uma pesquisa bdsica, de
andlise bibliogréfica, utilizando materiais tedricos, artigos, periddicos, livros, revistas, jornais,
dissertacdes e teses publicadas, com foco na tecnologia da Impressdo 3D na construcao civil.

A escolha do tema se baseou na necessidade de implementar novas técnicas nos processos da
construgdo civil e na presenca do conservadorismo, especialmente no Brasil, em relagdo ao desempenho
de edificagdes construidas com o uso da manufatura aditiva. Apds definir a problemaética, foi realizado
um estudo aprofundado sobre o assunto, a fim de compreender melhor o problema, conhecer exemplos
de edifica¢cdes construidas com essa tecnologia e compreender, até 0 momento, 0s motivos pelos quais
essa técnica ainda ndo é amplamente empregada.

A escolha dos documentos utilizados foi realizada utilizando alguns critérios a fim de garantir
uma base de dados relevante sobre o tema e de fontes confidveis. Os critérios de inclusdo estabelecidos
buscaram selecionar apenas 0s documentos que abordam diretamente a aplicagdo da Impressdo 3D na
construgao civil, excluindo a abordagem da tecnologia em outras dreas e os que apresentam o tema de
uma forma superficial. Foram priorizados os temas publicados em fontes confidveis, exluindo matérias
de féruns de discussio e paginas de opinido sem respaldo cientifico, garantindo a qualidade dos dados
coletados.

Foram realizadas pesquisas sobre o tema em estudo utilizando as ferramentas de pesquisa
Google Académico, Capes, Scielo, Mendeley e Science Direct, priorizando os termos de busca. Apds a
inser¢do das palavras-chave, como "Impressao 3D", "Manufatura Aditiva" e "Construgdo Civil", foram
exploradas também suas respectivas tradugdes em inglés. Isso permitiu uma investigagdo mais
abrangente do objetivo da pesquisa, selecionando a op¢ao de filtro relacionada ao tema "construgdes".

A partir disso, foram selecionados documentos publicados nos dltimos dez anos, no maximo.
Ap6s a determinacdo da periodizacgdo, os textos foram escolhidos por meio da leitura dos titulos, seguida
pelos resumos e conclusdes dos estudos correspondentes, para entender o contetido abordado e obter
uma visdo geral das informagdes encontradas. Foram identificados os principais tépicos abordados em
relacdo ao uso da Impressdo 3D na construcdo civil, como as tecnologias utilizadas, materiais
empregados, tipos de construcdes que podem ser realizadas, vantagens e desvantagens, entre outros.
Foram feitas comparagdes entre os materiais coletados para analisar as convergéncias e divergéncias nas
informacdes apresentadas por diferentes autores. Além disso, os dados obtidos foram analisados em
relacdo ao contexto de evolugdo da tecnologia da Impressdao 3D, como avangos na ado¢do de novos
materiais e construgdes inovadoras.

A compilagdo dos trabalhos abrange um periodo de publicagcdo que varia de 2014 até 2023. Os
paises de origem dos documentos incluem, entre outros, Brasil, Alemanha, Reino Unido, Portugal,
Estados Unidos, Espanha, Holanda, China e Austrilia.

Foram utilizados 45 documentos. Posteriormente, esses documentos selecionados foram salvos
na plataforma de armazenamento na nuvem, Google Drive, contribuindo assim para uma melhor
organizacao dos materiais designados.

Com o intuito de auxiliar na analise dos dados e na construcio da discussdo da problematica em
estudo, foram elaborados fichamentos a partir da leitura dos materiais salvos na plataforma de
armazenamento na nuvem. Esses fichamentos visaram proporcionar uma melhor estruturacio das ideias
dos autores pesquisados, assim como de suas respectivas referéncias fundamentais para a efetivacio
desta pesquisa.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

Ao fazer uma andlise abrangente dos trabalhos cientificos disponiveis sobre o assunto, buscou-
se apresentar uma visdo geral das pesquisas realizadas até o momento, destacar as principais obras
desenvolvidas com a tecnologia, as ideias relevantes dos autores, e identificar as vantagens e limitagcdes
existentes, além de compreender em qual drea esta havendo maior foco de pesquisas que possam
contribuir em uma melhor direcdo futura. Além disso, este estudo visa oferecer clareza para a area
académica da engenharia e arquitetura, profissionais da inddstria da construcdo e pesquisadores
interessados em adotar a impressdo 3D como uma técnica inovadora para substituir processos manuais
na construgdo de estruturas.
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4.1 CONSTRUCOES REVOLUCIONARIAS IMPULSIONADAS PELA IMPRESSAO 3D

Nos tltimos anos, a impressdo 3D tem sido aplicada com sucesso na construgdo civil,

promovendo edificacdes inovadoras. A seguir destaca-se alguns exemplos que mostram o potencial
dessa tecnologia.

4.1.1 Experiéncias Iniciais com Impressido 3D na Construgdo Civil

A primeira ponte construida por impressao 3D foi inaugurada em 2016, pela empresa The
Institute for Advanced Architecture of Catalonia (1AAC), na Cidade de Madri, na Espanha. Essa ponte
possui uma extensido de 12 metros e é composta por 8 secdes de concreto reforcado. J4 em 2017, na
Holanda, foi produzida a primeira ponte para ciclistas utilizando essa tecnologia. Essa conquista foi
resultado de uma parceria entre a Eindhoven University of Technology e a empresa BAM Infra, e o
projeto foi concluido em apenas trés meses. A ponte holandesa consiste em aproximadamente 800
camadas de concreto (SILVA et al., 2019). A Figura 6 apresenta fotos dessas duas pontes pioneiras.

Figura 6 — Fotos da primeira ponte construida com impressido 3D e da primeira ponte para ciclistas utilizando
essa tecnologia.

Fonte: (a) IAAC (2016); (b) SMADM (2017).

WinSun é a empresa que mais se destaca, mundialmente, nesse ramo de constru¢des com
manufatura aditiva, tendo obtido €xito na constru¢@o de 10 casas em 24 horas, bem como na edificacio
do primeiro prédio impresso em 3D, localizado na China, com 6,6 metros de altura, 10 metros de largura
e 40 metros de comprimento, conforme mostra a Figura 7. Essa empresa se destaca por ser capaz de
construir prédios de 6 andares com material impresso em 3D, seus métodos de constru¢do podem reduzir
60% dos gastos com materiais, 30% de durag@o da obra e 80% em mao-de-obra (SEVENSON, 2015).

Figura 7 — Primeiro edificio do mundo construido com Impressao 3D pela WinSun.
S

s 28
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Fonte: Sevnson (201.

Segundo COBOD (2023b), o primeiro edificio construido por impressoras 3D na Europa chama-
se The BOD, localizado na Dinamarca, conforme exibida na Figura 8. Foi construido pela empresa
COBOD, com uma area de 50 m? e todas as suas paredes sdo curvas. Durante a construgdo, foram
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inseridos manualmente reforcos no interior das paredes. Dois anos depois, a constru¢do foi reproduzida
com uma nova impressora chamada BOD2, capaz de imprimir no local edificios de varios andares em
um prazo reduzido de 22 dias para 3 dias, em comparacdo com a primeira construgao.

F

igura 8 — Primeiro edificio construido com Impressdo 3D na Europa.

Fonte: COBOD (2023b).

A primeira edificacdo impressa em 3D no Brasil, conforme exposta na Figura 9, foi realizada
em Natal, Rio Grande do Norte, no ano de 2020, pelas empresas InovaHouse3D e 3DHomeConstruction,
idealizada por estudantes de engenharia da cidade de Brasilia, com recursos limitados. A construgdo
teve sua primeira estrutura com drea de impressdo de 3 metros de altura, 7,6 metros de largura, e 12
metros de comprimento e segue os padrdes de uma casa popular. O valor do metro quadrado ficou em
torno de R$50,00. O processo de fabricagio da estrutura foi realizado em uma semana, utilizando uma
impressora em formato de portico e a tecnologia Contour Crafting (MARTINELLI, 2020).

Figura 9 — Primeira casa impressa em 3D no Brasil.
] =

Martinelli (2020).

4.1.2 Avangos de Construcdes Utilizando Impressdo 3D

Fonte:

O edificio produzido em 3D, conhecido como o “Escritorio do Futuro”, foi planejado para ser a
sede da Dubai Future Foundation, como apresentado na Figura 10. O projeto reduziu os custos de mao
de obra em 50% a 80% e os residuos em 30% a 60%. Suas pecas foram construidas e montadas em

Dubai, sendo totalmente operacional, com sistemas elétrico, hidraulico e telefonico integrados (SAKIN;
KIROGLU, 2017).
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Figura 10 — Escritério da Futuro, sede da Dubai Future Foundation.

Fonte: Sakin e Kiroglu (2017).

A empresa americana Azure Printed Homes constrdi estiudios, ediculas e edificacdes por meio
da Impressdo 3D, conforme mostrado um exemplo na Figura 11, foi executado empregando mais de
60% de material plastico proveniente de garrafas descartadas. Essa abordagem se beneficia de um
processo 70% mais rdpido e 30% mais econdmico em compara¢do com os métodos de construcio
classicos, além de contribuir para a preservacio do meio ambiente (RONBARNOY, 2022).
l%gura 11*— Eific a0 _i;}lpresa utilizando materiais psticos. :

N

&

Fonte: Ronbarnoy (2022).

A WASP ¢ uma empresa italiana responsavel por projetar e construir a edificacdo chamada
"Gaia", construida em uma drea de 20 m?, conforme apresentada na Figura 12. A casa foi feita utilizando
materiais como terra, arroz, madeira, concreto e cimento. O objetivo da construcio foi promover uma
abordagem sustentdvel e de baixo custo, utilizando a impressora Crane WASP. A edificacdo foi
concluida em apenas 10 dias, com um total de 100 horas de impressao (CHIUSOLI, 2018).

Figura 12 — Edificacdo chamada aia, construida pela impressora Crane Wasp.

2 i‘

Fonte: Chiusoli (2018).
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Na Califérnia, a empresa Mighty Buildings tem alcancado sucesso com a Impressio 3D
construindo condominios compostos por casas neutras em carbono por meio da Manufatura Aditiva,
conhecidas como casas net zero, conforme mostra a Figura 13. Essas casas t€ém a proposta de neutralizar
a emissdo de carbono e sdo projetadas para utilizar fontes de energia sustentdveis, além de gerar 99%
menos residuos. Elas s@o construidas utilizando um material termofixo chamado Light Stone, que é

altamente durdvel e termicamente estdvel, apresentando resisténcia a tracdo e flexdo superior ao
concreto, pesando 30% menos (MIGHTY BUILDINGS, 2022).

Figura 13 — Condominio formado por casas neutras em carbono fabricadas com Impressdo 3D.

= B P i
Fonte: Mighty Buildings (2022).
42 AVANCOS NA PESQUISA DE ARGAMASSAS PARA CONSTRUCAO IMPRESSA EM 3D

Hambach e Volkmer (2017) apresentaram os primeiros resultados de um compdsito fabricado
por impressdo 3D, utilizando pasta de cimento Portland e fibras de carbono, vidro e basalto com
comprimentos variando de 3 a 6 mm. A pesquisa tinha o objetivo de analisar solu¢des para substituir
concretos reforcados com aco por fibras curtas de reforco. Essas novas adaptacdes demonstraram alta
resisténcia a flexdo (até 30 MPa) e compressdo (até 80 MPa), devido ao processo de impressdo
proporcionar o alinhamento das fibras dentro da estrutura impressa.

Brun (2021) implementou uma pesquisa visando avaliar as condi¢des tecnoldgicas de uma
argamassa impressa em 3D capaz de atender aos padrdes necessdrios para sua execugdo, utilizando
misturas com diferentes materiais para encontrar a melhor performance de resisténcia e extrusio,
incluindo ensaios de consisténcia e propriedades de resisténcia no estado fresco e endurecido. De acordo
com sua tese, os melhores resultados foram obtidos com o uso de uma propor¢ao de cimento/agregado
de 1:1, granulometria de rocha calcdria inferior a 1 mm, propor¢do de cinza volante de 30% em relacdo
ao peso do cimento, quantidade de superplastificante ndo superior a 1%, relacdo dgua/cimento de 0,36%
e uma proporcao de 0,5% do peso do cimento para o acelerador de pega foi suficiente.

Barbosa (2022) realizou uma pesquisa com o objetivo de produzir uma argamassa utilizando
substituicdo parcial de cimento por argila calcinada e filler calcario, utilizando tracos de 20, 30 e 35%
de cimento com percentuais de 39 a 54% de metacaulim e de 19 a 30% de filler calcario. Os resultados
obtidos demonstraram boa trabalhabilidade, tixotropia e resisténcia para um material imprimivel.
Concluiu-se que as argamassas com maior concentracéo de filler calcdrio apresentaram maior resisténcia
nos ensaios de compressao, indicando que a substituicio do cimento em argamassas imprimiveis pode
ser uma op¢ao sustentavel.

Estudos foram realizados por Aradjo, Ferreira e Cerri (2022) utilizando residuos da construcio
civil, incluindo p6 de bloco cerdmico com dimensdes inferiores a 0,15 mm, cal hidratada, argila e
solucdo de silicato de sédio. O propdsito desses estudos foi combinar uma massa a base de p6 de bloco
cerdmico ativada com hidréxido de célcio, juntamente com argila e silicato de sédio. Os resultados
mostraram que uma adi¢do de apenas 10% de argila foi suficiente para obter uma fracéio vermelha fluida,
especializada para impressdo em 3D, apresentando resultados satisfatérios em termos de resisténcia
mecanica, conforme as normas brasileiras para alvenaria de vedagao.

Jesus et al. (2022) realizaram um estudo utilizando cinza do bagaco da cana-de-agicar como
substituto do cimento Portland em argamassas de impressao 3D. Os resultados foram promissores, com
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uma propor¢ao de 5% de cinza na mistura da argamassa, apresentando resisténcia mecanica similar a
uma mistura com cimento ap6s 28 dias, e mantendo as propriedades adequadas nos estados fresco e
endurecido. Essa alternativa se mostra vidvel para reduzir as emissdes de carbono e o consumo de
energia na construcdo civil, além de aproveitar a disponibilidade abundante da cana-de-agicar no Brasil
e na India.

Diniz (2023) analisou o efeito da areia, da 4gua e da adi¢cdo de metacaulim nas propriedades de
extrusdo e construtibilidade de compdsitos cimenticios para impressdo 3D. Verificou-se que a relagdo
dgua/ligantes desempenha um papel importante na fluidez dos materiais, afetando sua capacidade de
extrusdo. O metacaulim mostrou-se adequado para controlar a extrudabilidade e retardar o tempo de
pega. Observou-se que a substituicdo parcial do cimento reduziu a tixotropia, resultando em
deformacdes e comprometendo a construtibilidade. Concluiu-se que misturas contendo 30% de
metacaulim foram vidveis para alcancar boa construtibilidade e extrusdo em maiores teores de dgua.

Zhou, Gou e Zhang (2023) realizaram ensaios substituindo a areia natural por rejeitos de bauxita
em uma argamassa de Impressao 3D. Com o estudo, concluiram que a proporcao ideal de rejeitos de
bauxita como agregado miido € de 35%, resultando em uma argamassa imprimivel com boa
trabalhabilidade e alta resisténcia mecénica, otimizando a construtibilidade do material.

4.3 DESAFIOS E PERSPECTIVAS

As técnicas de Impressd@o 3D podem ajudar a resolver alguns problemas de constru¢do com
materiais cimenticios. E uma tecnologia que tem crescido na dltima década, em especial em estudos nas
universidades, porém € mais utilizada a maneira de impressdo por extrusdo. De acordo com ensaios
feitos percebeu-se que os materiais ndo podem ser produzidos sem ter as caracteristicas fundamentais
para impressdo. Adicionalmente, o desempenho mecanico, que pode ser acertado com adicao de fibras
e a durabilidade sdo alterados pelo processo de impressdo (TEIXEIRA, 2018).

A aplicabilidade da impressao 3D na construcdo de edificagcdes ainda estd avancando lentamente
no Brasil. Atualmente, sua funcionalidade est direcionada principalmente para a producdo de maquetes
arquitetonicas ou estruturais, devido ao alto valor de investimento inicial. Entretanto, em Curitiba,
engenheiros estdo desenvolvendo uma tecnologia nacional que busca oferecer um melhor custo-
beneficio nessa drea. Essa tecnologia em estudo € de grande importancia para o crescimento do mercado
da engenharia civil, pois contribui para quebrar padrdes e preconceitos com novos métodos. A eficiéncia
dessa tecnologia em escala global mostra que a Impressao 3D impulsiona questdes econdmicas, sociais
e culturais nos locais em que é adotada. Seu beneficio mais notdvel € a reducdo do desperdicio de
matéria-prima, uma vez que a impressao 3D permite uma utilizagao precisa dos materiais (SILVA et al.,
2019).

Um dos principais propdsitos da realizacdo de pesquisas cientificas a respeito do Contour
Crafting deve-se a necessidade de utilizar materiais eficientes na aplicac@o dessa tecnologia. A busca
pelo desenvolvimento de materiais a base de cimento, com propriedades adequadas para impressio e
favordveis ao meio ambiente, tem sido um desafio, assim como novos métodos de aplicac@o da técnica
de constru¢do por contornos (HAMIDI; ASLANI, 2019).

Para Formiga e Carneiro (2020), mesmo com o crescimento nos tltimos anos da Impressdo 3D
na construgao de edificios, em especial com concreto, e todas as suas utilidades na redugdo de custos,
tempo e residuos, ainda existem desafios a serem superados. Por exemplo, a fabricacdo em grande
escala, o desenvolvimento de materiais adequados, a auséncia de regulacio, a garantia da integridade
estrutural dos elementos impressos, o planejamento de obras e a falta de simulacdo computacional do
processo sdo desafios que precisam ser enfrentados. Nesse sentido, tanto os pesquisadores quanto as
empresas da drea desempenham um papel importante na superacio desses desafios e na transformacio
dessa tecnologia em uma alternativa comum na indtstria da construcao.

44 VANTAGENS E LIMITACOES

A manufatura aditiva revela-se como uma forte opc¢do para favorecer o planejamento urbano
sustentavel. Essa tecnologia utiliza processos que oferecem liberdade na criacdo de formatos
geométricos e materiais que contribuem para solugdes sustentdveis, resultando na redugdo de impactos
ambientais e mudancas climaticas, além de promover o progresso social e econdmico (BUSH; DOYON,
2019; SAKIN; KIROGLU, 2017).
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Pelo método convencional, a construcdo de uma casa requer uma equipe de aproximadamente
25 trabalhadores, que podem estar expostos a riscos de seguranga, e o tempo de execugdo do servigo é
de trés meses. Com o uso da tecnologia construtiva com impressao 3D, o nimero de funciondrios pode
ser reduzido de 25 para 4, e o periodo de construcio, de trés meses para 20 horas (BOTELHO; FOLLA;
XAVIER, 2022).
De acordo com Floréncio (2019), destacam-se a seguir as vantagens predominantes do concreto
produzido por Impressdo 3D em comparacdo com o método convencional:
- redugdo do valor e da durag@o da obra, uma vez que o processo € automatizado, demanda menos
mao de obra e diminui os residuos de materiais;
- exatiddo na confeccdo do projeto feito em software, evitando problemas de execuc¢do;
- liberdade e flexibilidade nos formatos das pecas, dificeis de serem fabricadas utilizando métodos
tradicionais;
- alinhado a sustentabilidade, o método reduz o consumo de dgua, cimento e outros agentes poluentes
do meio ambiente;
- aprimoramento do gerenciamento de projetos e obras, diminuindo os erros de interpretacio e
execuc¢do e ampliando a seguranca do trabalho;
- reducdo do uso de transportes, ja que a estrutura é totalmente produzida no canteiro de obras;
- aplicagdes para construcdes de habitagdo social, permitindo a constru¢do de casas em poucas horas.
Conforme observado por Volpato (2018), o método de fabricagcao por manufatura aditiva possui
algumas ressalvas, como a diferenga nas propriedades dos materiais em comparacio ao modo subtrativo,
o que pode resultar em limitagdes na producdo de certas pegas. Além disso, o acabamento externo tende
a ser inferior ao processo manual, € podem ocorrer empenamentos do material se ndo for bem regulado.
Segundo Floréncio (2019), algumas limitacdes e motivos para a ndo consolidacdo da tecnologia
na prética da industria da construcao civil sdo:
- conservadorismo dos profissionais e da sociedade, que preferem métodos tradicionais;
- alto custo de implantagdo inicial devido a compra das maquinas;
- substituicdo de uma mao-de-obra artesanal mais barata por uma especializada;
- preocupacao com o aumento do desemprego na area;
- necessidade de um estudo de transicdo gradual dos trabalhadores para novos postos de trabalho.

5  CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo geral da pesquisa, foi apresentado o crescimento e eficicia dessa
tecnologia no mundo todo, mostrando que essa tecnologia é capaz de realizar casas com efici€ncia e
com inovagdes que contribuem para a sustentabilidade, economia de custos e diminuicdo de erros
construtivos. No entanto, a tecnologia ainda sofre influéncia do preconceito por parte de profissionais e
consumidores da area, devido a falta de informacéo sobre o tema, especialmente no Brasil. Essa falta de
conhecimento contribui para a escassez de investimentos nesse tipo de fabricacgao.

Foram alcangados os objetivos de apresentar diversas construgdes impressas em 3D existentes
no mundo, demonstrando a liberdade e facilidade de construir em formatos complexos, bem como o
aumento de casas construidas com materiais totalmente sustentdveis, aprovadas de acordo com os
padrdes de construcio, realizadas de forma rapida e econdmica. Do mesmo modo, foram destacadas as
vantagens e limitacdes relacionadas a implantagcdo dessa técnica, proporcionando uma compreensio
mais aprofundada das particularidades do tema em estudo.

Observou-se um crescimento nas pesquisas relacionadas a aplicabilidade de diversos materiais
nos processos de impressao, uma vez que € necessdrio obter algumas propriedades essenciais para a
realizacdo da construcio de acordo com os padrdes da construgéo civil. Por outro lado, nota-se um foco
na utilizacdo de materiais de baixo custo que também reduzem a polui¢do do planeta, possuindo
propriedades tao resistentes quanto o concreto convencional.

Estudos futuros sobre a tecnologia de Impressdo 3D podem se direcionar aos desafios sociais
existentes para a implementacio dessa técnica. E vélido buscar solucdes para a dificuldade dos custos
iniciais em alguns paises e planejar a transformacgao de algumas fung¢des de trabalhadores em novos
cargos especializados em métodos inovadores. Ao mesmo tempo, € necessdria a implementacido da
tecnologia no meio académico, nas suas diversas dreas de conhecimento, com o objetivo de ampliar o
conhecimento sobre essa nova tecnologia e desmistificar prejulgamentos.
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