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RESUMO

ARTIGO ABORDA A EVOLUCAO DO PRO-

CESSO DE MANUFATURA ADITIVA CONHE-

CIDO COMO IMPRESSAO 3D, DESDE SEU
SURGIMENTO NOS ANOS 1980 ATE SUA APLICACAO
NA CONSTRUCAO CIVIL. INICIALMENTE UTILIZADA NA
PRODUCAO DE PECAS PEQUENAS E COMPLEXAS PARA
AS INDUSTRIAS AUTOMOTIVA E MEDICA, A TECNOLOGIA
AVANCOU COM NOVOS METODOS, COMO ESTEREOLI-
TOGRAFIA, SINTERIZACAO SELETIVA A LASER E MODE-
LAGEM POR DEPOSICAO FUNDIDA. NA CONSTRUCAO
CIVIL, A IMPRESSAO 3D GANHOU DESTAQUE A PARTIR
DE 2014 coM A IMPRESSAO DE CONCRETO (3DCP),
PERMITINDO A CRIACAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
SEM FORMAS TRADICIONAIS E REDUZINDO MAO DE
OBRA E DESPERDICIO. OS PRINCIPAIS METODOS SAO A
IMPRESSAO POR EXTRUSAO E POR LEITO DE PARTICU-
LAS, EXIGINDO MATERIAIS ESPECIFICOS COM BOA BOM-
BEABILIDADE, EXTRUDABILIDADE E ADERENCIA ENTRE
CAMADAS. ALEM DISSO, A PESQUISA DESTACA O USO
DE EQUIPAMENTOS COMO PORTICOS E BRAGCOS ROBO-
TICOS PARA OTIMIZAR O PROCESSO. A TECNOLOGIA
APRESENTA DESAFIOS, MAS PROMETE REVOLUCIONAR
A ENGENHARIA CIVIL E A ARQUITETURA,

PALAVRAS=CHAVE: MANUFATURA ADITIVA, CONSTRU-
CAO CIVIL, TECNOLOGIA.

1. INTRODUGCAO

O processo de impressdo 3D, ou ma-
nufatura aditiva, surgiu no final do século
XX com o objetivo de produzir de forma
automatica pecas de tamanhos reduzi-
dos a partir de modelos digitais. A par-
tir do desenvolvimento dessa tecnologia,
alguns setores passaram a adota-la para
producdo de elementos com alta preci-
s&0, como é o caso da industria automo-
tiva, espacial e na medicina. Desde seu

surgimento, diversos materiais tém sido
adotados para diferentes tipos de pro-
cessos de impressdo, como é o caso dos
polimeros, metais e, em Ultima analise, os
compostos cimenticios e demais mate-
riais de construcao.

O objetivo desse trabalho é fazer um
apanhado histérico da evolucdo dos pro-
cessos de manufatura aditiva, os principais
materiais empregados e a evolucdo dos
métodos de impressdo. Em uma andlise
mais aprofundada, serdo abordados os pri-
meiros passos dessa tecnologia na cons-
trucdo civil, as caracteristicas necessarias
dos materiais a serem empregados, bem
como as diferen¢as nos processos de exe-
cugao. Pretende-se, com essa revisao, dis-
seminar o conhecimento acerca dessa tec-
nologia na busca de mitigar seus entraves,
que, apesar de existentes, j& apresentam
grande evolucdo em termos de solucdes,
tornando esse processo construtivo uma
realidade promissora na area da Engenha-
ria Civil e Arquitetura.

1.1 Historico da impressdo 3D

Segundo Hager et al. (2016), a tecno-
logia de impressdo em 3D surgiu no inicio
da década de 1980, através da pesquisa de
Charles W. Hull. Surge o processo de es-
tereolitografia, que consistia na prototipa-
gem rapida de elementos a partir de um
software de computador e a utilizacdo de
resinas poliméricas com propriedades ca-
pazes de viabilizar seu uso em situacoes
especificas. Esse processo permitiu a pro-
ducdo de pecas com alta precisdo e geo-
metrias mais complexas, possibilitando seu
uso em diversas areas, como a producdo
de préteses e instrumentos para drea mé-

dica, e elementos complexos para a indus-
tria automotiva e aeronautica.

Apesar das variacdes dos métodos de
impressao, 0 processo consiste basicamen-
te em trés etapas: criacdo do modelo di-
gital e seu processamento para producdo
(fatiamento do modelo 3D em camadas
2D), deposicdo do material e o processo
de “cura” do material atingindo as caracte-
risticas fisicas desejadas (Wu et al., 2016).

1.2 Métodos de impressdo

O primeiro método de manufatura adi-
tiva, citado anteriormente, é a Estereolito-
grafia, mas além dele, existem outros mé-
todos, como a Sinteriza¢ao Seletiva a Laser
(SLS), a Modelagem de Deposicdo Fundida
(FDM), Impressdo a Jato de Tintaem Pd e a
técnica de Construcdo pelo Contorno (Wu,
etal, 2016).

A Estereolitografia consiste na deposi-
cdo de um polimero liquido em uma pla-
taforma que se desloca para que sejam
construidas, camada por camada, as pecas
desejadas. Um feixe ultravioleta endurece
o polimero, tornando possivel a construcéo
de multiplas camadas.

No caso da Sinterizacdo Seletiva a La-
ser (SLS) é utilizado um material em forma
de pd, que recebe um feixe de laser dire-
cionado, fundindo esse material. Geralmen-
te sdo usados materiais de alta resisténcia
e flexibilidade, como nylon e poliestireno.
Também podem ser utilizados metais nes-
se tipo de processo, 0 que confere alta
resisténcia nos elementos produzidos por
essa técnica (Hager, et al, 2016 e Wu, et
al., 2016).

A Modelagem de Deposicdo Fundi-
da (FDM) foi inventada em 1988 e utiliza
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1.3 Materiais

Cada proces-
so de manufatura
aditiva estd melhor
adaptado a algum
tipo de material,
coOmMo  Vimos  no
topico anterior. Se-
gundo (Wu et al,
2016), podemos
classificar cada

FIGURA 1

IMPRESSORA FDM
Fonte: LnNaNO (2025)

filamentos poliméricos para a producao de
pecas em 3D a partir da sobreposicdo de
camadas e o deslocamento da plataforma
(Figura 1). O bico de impressdo possui um
aquecedor que mantém o filamento no
ponto de fusdo adequada para sua depo-
sicdo em camadas. E 0 método de manu-
fatura aditiva mais popular no mundo pela
gama de aplicacdes que pode ter (Hager,
et al, 2016).

O processo de Impressdo em Jato de
Tinta em P& consiste na pulverizacdo de um
material ligante em um leito de pd. A partir
dai, esse material € aquecido e seco através
de uma lampada e a cura final posterior ¢
feita em um forno. Como nos outros pro-
cessos, trabalha em camadas em uma pla-
taforma que se desloca para baixo para a
deposicao sequencial (Wu, et al,, 2016).

Dentre os processos de manufatura
aditiva, o mais recente e que se apresenta
como mais promissor e adequado a cons-
trucdo civil ¢ a Construcdo por Contorno
(CC). Esse processo consiste na utilizacao
de um portico de impressado capaz de des-
locar o bico de impressao horizontalmente,
depositando o material em camadas (Fi-
gura 2). Ao contrario das outras técnicas,
o CC é executado no local onde ficard o
objeto produzido. Em certa medida, se
assemelha ao processo de producdo de
elementos pré-moldados de concreto, mas
no CC ndo ha a necessidade de férmas
ou trabalhadores durante a manufatura,
todo o processo é controlado via software.
Essa técnica foi inventada pelo grupo de
pesquisa da Southern California University
(Sahin et al, 2022 e Hager, et al., 2016).

processo associan-
do-0s aos seus res-
pectivos materiais:
a) Estereolitografia:
resinas fotossen-
siveis liquidas;

b) SLS: nylon, aco rapido;

c) FDM: termoplasticos como acrilonitrila
butadieno estireno (ABS), elastémero,
acido polilatico (PLA), cera, metal;

d) Impressao jato de tinta em po: polime-
ros, metais;

e) Construcdo por contorno: matérias cera-
micos (concreto, argamassa).

2. IMPRESSAO 3D NA

CONSTRUGAO CIVIL

Os primeiros estudos aplicando a tec-
nologia de manufatura aditiva na constru-
cdo civil datam do inicio dos anos 2000,
com a producdo de elementos utilizados
na construcdo civil, dada a disponibilida-
de, até entdo, de producdo de pequenos
elementos, tanto que a tecnologia ainda
era chamada de “Prototipagem rapida”.
Também ¢é nesse periodo que passam a
ser produzidos mo-

Printing). Algumas empresas passam a
produzir pecas de concreto para monta-
gem na obra, de forma semelhante ao pro-
cesso de construcdes pré-fabricadas (Wu
et al, 2016 e Hager et al,, 2016).

Nesse periodo, em Amsterda, a empre-
sa Dus Architects inicia a construgcdo da
Canal House, utilizando pecas de concreto
produzidas por impressora 3D. Na China,
na mesma época, foram construidas casas
e um edificio com processo semelhante,
adotando, além do concreto, outros ma-
teriais incorporados, como fibra de vidro,
que melhoraram as propriedades fisicas
dos elementos em concreto.

Segundo Sahin et al, 2022, as princi-
pais vantagens relatadas no processo de
manufatura aditiva na construcao sao:

P Liberdade geométrica para formas
complexas, flexibilidade de design;

P> Eliminacdo de férmas para execucdo
dos elementos;

P Diminuicdo da m&o de obra no canteiro;

P> Reducdo da geracdo de residuos e des-
perdicio de materiais;

P Reducdo tempo de execucao.

Conforme mencionado na secdo ante-
rior, o principal método de manufatura adi-
tiva utilizado na construcao civil é a Cons-
trugdo pelo Contorno. Nesse processo, 0s
materiais sdo extrudados a partir de um
bico acoplado a um portico que se desloca
nos eixos X e Y, expelindo o material para a
construcdo camada por camada. Entretan-
to, outra tecnologia, que funciona de forma
semelhante a Impressao a Jato de Tinta em
Po, tem sido empregada, na qual o ligante
¢ depositado pelo bico de impressao sobre

delos arquiteto-
nicos através de
manufatura aditiva,
possibilitando a vi-
sualizacdo de geo-
metrias complexas
em prototipos ar-
quitetonicos  (Wu
et al, 2016).

Mas, foi a partir
de 2014, que co-
megam a ser pro-
duzidos elementos

de concreto para FIGURA 2
construcdo  civil,

surgindo o termo FoNTE: RaNJHA et al,, 2018
3DCP (3D Concrete
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Bombeamento

Mistura de materiais da mistura

Acabamento
pés impressao

FIGURA 3

ESQUEMA DE IMPRESSAO POR EXTRUSAO

Fonte: Abaptapo be WaNG, et al. (2024)

um leito de particulas, conforme detalhado
no proximo toépico (Sanjayan et al., 2018).

2.1 Leito de particulas ou impressdo
a base de p6

Apesar de ndo ser o foco dessa pes-
quisa, que abordard com mais detalhes a
manufatura aditiva por extrusdo, ¢ impor-
tante introduzir esse método, uma vez que
pesquisas tém sido desenvolvidas através
dele, mesmo com limitacdes que dificultam
Seu uso na construcao civil em larga escala.

O estudo de Wang et al., 2024 apresen-
ta trés metodologias de abordagem utili-
zando a impressao por leito de particulas,
que consiste na deposicdo de um material
liguido/pastoso sobre um leito de parti-
culas, que pode variar conforme cada um
desses diferentes métodos.

A primeira metodologia, chamada de
Ativacdo Seletiva de Cimento (SCA) (Shakor
et al, 2020a apud Wang et al, 2024) con-
siste na deposicao de agua em um leito de
cimento misturado com agregados finos
de dimensdo maxima Tmm. No segundo
método, conhecido como Intrusdo Seletiva
de Pasta (SPI) (Weger e Gehlen, 2021 apud
Wang et al, 2024), uma pasta de cimento
muito fluida é depositada sobre um leito de
agregados finos de dimensdes entre Tmm e
5mm. Na terceira proposta, a pesquisa uti-
lizou argamassa depositada sobre um leito
de agregados graudos, com dimensdes en-
tre 5Smm e 32mm (Yu et al,, 2020, 2022 apud
Wang et al, 2024); esse processo recebeu
o nome de Ligacdo de Agregados Graudos
(Coarse Aggregate Binding — CAB).

Todos esses métodos trabalham de
forma semelhante; portanto, tendo as mes-
mas limitacdes. Uma vez que é necessario
que o elemento seja produzido dentro de
um leito de particulas, isso acaba limitando
a producao a pecas de reduzido tamanho,
que podem ser usadas como componentes
para a construcao civil. A execucdo de uma
edificacdo completa, de forma automatica,
ainda é invidvel.

Projeto modelado

Impressora

2.2 Impressao de
concreto pelo
contorno
(extrusdo)

Estrutura impressa

O outro pro-
cesso de impres-
sdo em concreto

utilizado na construcdo civil é a impres-
s&o pelo contorno (ou caminho), também
chamado de extrusdo. Segundo Wang et
al., 2024, o processo de manufatura adi-
tiva conhecido por extrusdo, de certa
forma, é bastante intuitivo, pois é basea-
do no bombeamento de uma mistura de
materiais e seu depdsito através de um
bico de impressdo, camada sobre cama-
da, ao longo de um caminho pré-definido.
A Figura 3 ilustra esse processo.

Nesse contexto, além das propriedades
dos materiais, também sdo cruciais, para a
impressdo correta dos elementos, os pa-
rametros de impressdo (como velocidade,
percurso, altura de cada camada, distancia
entre 0 bico e o leito de impressdo etc.) e
as caracteristicas do equipamento, como
tamanho e formato do bico, capacidade da
bomba, dimensbdes do portico ou alcance
do braco robdtico etc. Qutro aspecto a ser
levado em consideracdo € o intervalo de so-
breposicdo das camadas, que, no caso de
muito curto, pode provocar o colapso da
camada superior sobre a inferior (a camada
inferior ainda ndo adquire resisténcia sufi-
ciente) e, no caso de muito longo, prejudica
a aderéncia entre as camadas, reduzindo
sua forca de ligacdo (Wang, et al, 2024).

As caracteristicas dos equipamentos
podem provocar alteragdes no processo
de producdo, conforme serd melhor deta-
lhado em secdo adiante.

2.3 Caracteristicas das misturas
(materiais)

Conforme os estudos de Le et al
(2012), algumas caracteristicas das mistu-
ras sdo fundamentais para a execucdo do
3DCP. Considerando o concreto em esta-
do fresco, essas caracteristicas se relacio-
nam e a dosagem de cada componente da
mistura trara consequéncias positivas ou
negativas para o resultado final, ou seja,
para o objeto extrudado de concreto no
estado endurecido, que ¢ 0 momento que
ele atinge as propriedades desejadas em

projeto, seja pela resisténcia mecanica, seja
pela geometria. Destacam-se nesse con-
texto a bombeabilidade, a extrudabilidade
(caracteristicas relacionadas a trabalhabili-
dade do concreto fresco), o tempo aberto
e a construtibilidade (estagio de transicéo
para o estado endurecido).
2.3.1 BOMBEABILIDADE

Segundo Buswell et al. (2018), a bom-
beabilidade é a capacidade da mistura em
seu estado fresco de ser transferida do re-
servatorio até o bico extrusor através de
uma bomba. Nesse processo, a segrega-
cdo das particulas ao longo da mangueira
pode bloguear a passagem, sendo neces-
sario que a mistura seja completamente
homogénea e que seja previsto, desde a
fase de projeto da mistura, ou mix design,
a segregacao. Alguns estudos, como o de
Le et al (2012), estabelecem a faixa de
tensao de escoamento da mistura ao lon-
go da mangueira, para que a mesma seja
suficientemente bombeavel sem que o fila-
mento fosse descontinuado estabelecendo
os limites entre 0,3 kPa e 0,9 kPa (tensdes
minima e maxima).

2.3.2 EXTRUDABILIDADE

Essa caracteristica se refere a capaci-
dade da mistura ser aplicada através de
um bico extrusor (impressdo) sem que
haja deformacdo transversal consideravel
e que seja mantida a continuidade do fi-
lamento (Buswell et al, 2018). A extruda-
bilidade é diretamente afetada pelo tama-
nho das particulas, na qual quanto maior o
diametro das mesmas, mais comprometi-
da fica a passagem do material pelo bico.
O estudo de Le et al. (2012) faz uma ana-
lise de diferentes misturas com variacdes
entre o percentual de areia e material ligan-
te e o resultado mostra que quanto maior
a quantidade de areia na mistura, maior a
segregacdo das particulas e menor é a ca-
pacidade de extrusdo. A extrudabilidade
pode ser mensurada a partir de diversos
métodos, dentre eles a equacdo de Benbo-
w-Bridgwater, o uso do slug test, squeeze
test method, resisténcia a penetracdo, en-
tre outros (Boddepalli et al,, 2023).

Outro fator que deve ser levado em
consideracdo ¢ o formato do bico, que
pode variar entre redondo ou retangular.
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Essa € uma caracteristica que deve ser le-
vada em consideracdo principalmente nas
mudancas de direcdo da impressao. Para
cada formato de bico, bem como a dimen-
sa&o do filamento extrudado, hd uma janela
ideal de velocidade de deposicdo (Buswell
et al., 2018).

2.3.3 TEMPO ABERTO

O percurso de extrusdo e a velocida-
de de deposicdo do material sdo fatores-
-chave no processo, pois devem ser di-
mensionados para garantir que a mistura
de argamassa/concreto tenha escoamento
suficiente ao ser bombeada, sendo viavel
a extrusdo através do bico. Além disso,
deve garantir que a camada depositada
tenha tempo suficiente de endurecimento
para que seja capaz de suportar a proxi-
ma sem colapsar, mas que nao tenha en-
rijecido a ponto de provocar a “junta fria”
entre as camadas. Essa janela é chamada
de “tempo aberto” ou “tempo de ciclo” e
corresponde ao intervalo de tempo entre
a deposicdo de uma camada de material
e a camada superior seguinte (Buswell
et al., 2018).

Para o concreto convencional, essa
propriedade estd relacionada ao tempo
de pega (inicio e fim) e é mensurada atra-
vés do aparelho de Vicat. Para o 3DCP, o
tempo aberto se refere ao momento limite
onde a mistura ainda consegue ser bom-
beada e extrudada (trabalhabilidade) e o
momento no qual ela j& possui resisténcia
suficiente para suportar a camada superior
sem perda das caracteristicas geométricas
e que ainda seja capaz de se fundir com a
camada seguinte (sem junta fria). Esse in-
tervalo varia de acordo com os constituin-
tes da mistura e caracteristicas do conjun-
to bomba/mangueira/bico (Le et al, 2012).

Dessa forma, o projeto de mistu-
ra fornecerd um tempo de ciclo que ir3,
em conjunto com as propriedades do
equipamento de impressdo, definir qual
o tamanho do percurso a ser impresso, a
velocidade de impressdo e o intervalo de
tempo ideal entre as camadas.

2.3.4 CONSTRUTIBILIDADE

A construtibilidade do 3DCP ¢ dada
pela capacidade do mesmo de suportar
a deposicdo das camadas superiores sem

deformacdes significativas nas camadas
inferiores ou o colapso da estrutura im-
pressa (Le et al, 2012). Essa caracteristica
estd diretamente relacionada ao tempo
aberto visto na secdo anterior. Caso a mis-
tura ndo tenha adquirido resisténcia sufi-
ciente, ela ndo ird suportar o peso proprio
das camadas superiores e a estrutura en-
trard em colapso.

A deformacdo da camada inferior pro-
vocada pelo peso proprio da camada adi-
cionada ¢, até certo ponto, desejavel, pois
é por causa dela que ocorre a aderéncia
entre as camadas (Buswell et al, 2018).
Ainda segundo os autores, ao longo da de-
posicado de camadas e por consequéncia, a
deformacao pelo peso proprio, a distancia
entre o bico e o leito da impressao tende
a ser aumentada, o que deve ser corrigido
no decorrer do processo para que ndo haja
variacdo no filamento, alterando a adesao
entre as camadas.

2.4 Equipamento de impressao

Bazli et al,, 2023 apresenta em sua pes-
quisa trés maneiras comumente utilizadas
nos processos de 3DCP. A primeira delas
trata-se de uma estrutura em forma de
portico, capaz de se deslocar por coorde-
nadas cartesianas XYZ. Nesse processo, o
volume do portico é que define a capaci-
dade de impressdo e a mesma acontece
pelo deslocamento horizontal (XY) do bico
de impressdo e o
deslocamento glo-
bal do eixo de im-
pressdo na vertical
(eixo Z) define as
alturas das cama-
das sucessivas.

@) segundo
processo apresen-
tado utiliza bracos
robdticos. E uma
tecnologia mais
nova e permite que
o0 bico de impres-
sdo tenha maior

um maior ajuste da deposicdo das cama-
das, aproveitando o conceito de “Aborda-
gem de Continuidade Tangencial”, na qual
o repasse de carga a camada inferior se da
de forma tangencial, melhorando a trans-
missdo de esforcos. Esse sistema também
possibilita um ajuste mais refinado duran-
te a extrusdo nas curvaturas do percurso.
A Figura 4 ilustra a diferenca na transmis-
sdo de esforcos para camadas inferiores.
Ao lado esquerdo, vemos a sobreposicdo
de camadas convencional e percebemos
a reduzida drea de contato nas camadas
que ndo estdo exatamente sobrepostas.
No lado direito, temos a abordagem de
continuidade tangencial, na qual a altura
de camadas é variavel, entretanto, tem-se
uma area de contato maior e constante
entre as mesmas, aumentando a aderén-
cia. Uma limitacdo nesse processo € o al-
cance do braco robodtico, que pode inter-
ferir nas dimensdes de projeto.

Wang et al. (2024) ratifica a pesqui-
sa citada anteriormente sobre os dois
principais métodos de extrusado de concre-
to atualmente utilizados.

Ainda ha um terceiro método, apre-
sentado na pesquisa de Bazli et al. (2023)
e mostrado na Figura 5 (esquema) e
Figura 6 (robds em operacdo). Consis-
te na utilizacdo de robds, chamados de
minibuilders — (miniconstrutores), onde
um conjunto de trés robds sdo utilizados
para determinadas etapas da construcao.

liberdade de deslo-

camento, tornando constante
possivel movimen-
tos de rotagdo e FIGURA 4

inclinagao. Essa
liberdade de movi-
mentos possibilita
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Altura da camada

Superficie de contato
constante

TRANSMISSAO DE ESFORCOS COM ABORDAGEM TANGENCIAL

Fonte: ApapTapo DE BUsweLL, et al. (2018)



ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DOS MINIBUILDERS.
(A) CAMADAS DE FUNDACAO, (B) A CONSTRUCAO DAS PAREDES,
(c) 0s FORROS E (D) REFORCO COM CAMADAS ADICIONAIS

Fonte: ApapTapo DE BazLi et al. (2023)

O primeiro robd executa a fundacdo con-
forme o caminho previsto em projeto;
apos a fundacdo concluida, um segundo
robd trabalha na execucdo das paredes
acoplado a rolos que se deslocam sobre
a fundacdo. Ha um terceiro robd, que exe-
cuta os trabalhos de impressdo horizontal,
fixado através de ventosas (deposicédo de
camadas na vertical).

3. DESAFIOS DO PROCESSO

Embora haja inUmeras vantagens no
processo 3DCP, alguns desafios impor-
tantes devem ser considerados para sua
efetiva implantacdo em larga escala. Des-
vincular essa tecnologia de seus pontos
negativos ¢ ilusério e pode levar ao fracas-
so em sua implantacdo. O estudo de Bazli
et al. (2023) elenca alguns dos principais
desafios para implantacdo dessa nova tec-
nologia, entre eles:

a) reducdo de empregos: impacto na forca
de trabalho voltada para construcao civil
provocado pela automatizacdo do proces-
so. Estas atividades tendem a ser ocupadas
pelos trabalhadores de classes econdmicas
mais baixas, sua eliminacdo pode provocar
um problema social e econdmico de grande
importancia;

b) aparéncia das superficies: edificacdes
produzidas por extrusdo de concreto
possuem a superficie mais rugosa que
pelo método convencional, o que pode

ndo atender as expectativas estéticas
dos usuarios;

c) custo: o custo inicial de uma impres-
sora, bem como sua mobilizacdo, pode
gerar gastos elevados, inviabilizando a
sua adocao;

d) adequagdo dos materiais: um grande
problema no 3DCP ¢ a disponibilidade
de materiais adequados, uma vez que
as misturas de concreto precisam pos-
suir caracteristi-
cas especificas,
tanto no estado
fresco quanto no
estado endure-
cido, conforme
descrito no capi-
tulo anterior;

e) integridade es-
trutural e dura-
bilidade: devido
a  composicao
dos elementos
de 3DCP ser em
forma de fila-

mento,  micro-
fissuras podem
surgir  durante

0 processo de
extrusao, o que
pode  compro-
meter a integri-
dade estrutural

FIGURA 6
MINIBUILDERS EM OPERACAO NA HORIZONTAL E NA

VERTICAL (ACIMA), DETALHES DO ROBO (ABAIXO)
FonTte: NewartLas (2014)

dos elementos. Ha ainda a necessidade
de garantir a aderéncia entre as cama-
das, para que respondam de forma so-
lidarizada aos esforcos de compressao
e flexdo. Também ha questdes a serem
resolvidas relacionadas a durabilidade
das estruturas, uma vez que 0s poros
existentes nesses elementos costumam
ser interconectados entre as camadas, o
que afeta significativamente a durabili-
dade das estruturas;

fymdo de obra especializada: para os

processos de manufatura aditiva de
concreto, torna-se extremamente ne-
cessario o treinamento das equipes de
trabalho, desde a elaboracdo dos projetos
de forma a permitir a impressao (BIM), pas-
sando pela operacdo e configuracdo dos
parametros de impressao e, principalmen-
te, aos envolvidos no preparo das misturas
de concreto, ndo havendo margem para
grandes alteragdes nos componentes;

g) regulamentag¢do: por Uultimo, mas nao

menos importante, tem-se a necessidade
de regulamentacao de edificacdes produ-
zidas com 3DCP. A padronizacdo e aten-
dimento a critérios de producédo é o que
pode tornar a producdo em larga escala
vidvel. Questdes culturais e de seguranca
construtiva dependem da presenca de
regulamentos especificos para esse tipo
de processo de construcdo. Cita-se ainda
que, num cenario onde grande parte das
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edificacbes sdo adquiridas mediante fi-
nanciamento bancario, se faz necessaria a
normatizacdo dos processos construtivos
visando a seguranca das obras.

4, CONCLUSOES

Apds essa analise do contexto atual re-
ferente a impressao 3D em concreto, algu-
mas conclusdes podem ser fixadas, princi-
palmente referente a solucdo dos desafios
de implantacdo da mesma em larga escala,
gracas a uma significativa e rapida evolu-
¢do na tematica.

E necessaria uma analise socioeconé-
mica dos impactos desse método constru-
tivo na cadeia da construcdo civil, princi-
palmente nos paises ndo desenvolvidos,
nos quais a mao de obra da construcao
é parcela significativa da forca de traba-
lho das classes econdmicas mais baixas.
Atualmente, é latente a preocupacdo com
a reducdo da mao de obra disponivel, por
fatores como envelhecimento, maior nivel
de instrucdo da populacdo ou desinteresse
por atividades bracais pelos mais jovens.
Nesse contexto, o real desafio passa a ser
a readequacdo da forca de trabalho nos
processos relacionados a construcdo civil,

A sustentabilidade desse método cons-
trutivo tem avancado significativamente
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