% centro
( universitdrio
/ de exceléncia

Jadson Aiuck Oliveira Moura
Marcos Vinicius Medeiros Galvao

IMPACTOS E DESAFIOS DA IMPRESSAO 3D NA
CONSTRUCAO CIVIL

Trabalho monografico, submetido ao Centro
universitario de Exceléncia de Vitoria da
Conquista-BA, como requisito parcial para a
obtencao do titulo de bacharel em Engenharia
Civil.

Aprovado em: _ﬁi/gé/ o7 05221

L § 30 w0om J 10 Sosthero
Otientador: Prof°® Dr. Jefferson Lira Santos
Centro Universitario de Exceléncia

g’hnl/L& Loy inte de Quiavnerz \LLQBU)
Avaliador: Prof° Esp. Emilio Augusto De Queir6z Velois

Vs

by to (Huonds Satn A Arwcy Yl

Avaliador: Prof° Msc. Paulo Eduardo Soares Andrade Filho




Regulamento Docente - Trabalho de Conclusao de Curso (TCC)
centro
U n e)( universitdrio
de exceléncia
ATA DE DEFESA

CENTRO UNIVERSITARIO DE EXCELENCIA - Unex
TRABALHO DE éONCLUSf\O DE CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
Nome do Professor Orientador j
Jefferson Lira Santos _
Nomes dos Estudantes Orientandos

Jadson Aiuck Oliveira Moura
Marcos Vinicius Medeiros Galvao |

Titulo do Trabalho de Conclusao de Curso
IMPACTOS E DESAFIOS DA IMPRESSAO 3D NA CONSTRUCAO CIVIL

Nome dos professores da banca examinadora do Trabalho de Conclusdo de Curso
1. Jefferson Lira Santos
2. Emilio Augusto De Queiroz Velois
3. Paulo Eduardo Soares Andrade Filho

Apos analise do trabalho apresentado, a Banca Examinadora composta pelos professores acima
identificados, considerou:

() APROVADO
() APROVADO COM RESSALVAS () REPROVADO

*Seré aprovado o Trabalho de Conclusdo de Curso que obtiver somatdrio igual ou superior a 70 (setenta).

O resultado aprovado com ressalvas conduz o TCC a um processo de correcao dos aspectos
apontados como falhos pela banca examinadora. Para realizar as adequacbes sugeridas, os
estudantes terdo um prazo maximo de 10 (dez) dias corridos, a partir deste dia. Apds a versao final,
deve ser solicitado o procedimento de depésito, para disponibilidade no Repositério Institucional da
Rede Unex.

Data.ﬂS/_QE/MZ{
Nota: %5 (de 0 a 100)

Assinaturas:

=
Kof hins29m ilvﬂn Yoads é%’LD GuadSe da a\mew Wﬁ/‘qﬂb %‘WV%?DL/V@T/%"
)V Professor Orientador Professor Membro da Banca Professora Membro da Banca
r. Jefferson Lira Santos Esp. Emilio Augusto De Queiroz Msc. Paulo Eduardo Soares
Velois Andrade Filho




unex

CENTRO UNIVERSITARIO DE EXCELENCIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

IMPACTOS E DESAFIOS DA IMPRESSAO 3D NA CONSTRUCAO CIVIL

IMPACTS AND CHALLENGES OF 3D PRINTING IN CONSTRUCTION

Jadson Aiuck Oliveira Moura;1
Marcos Vinicius Medeiros Galvao;?
Jefferson Lira Santos.3

RESUMO

Este estudo investiga o impacto da tecnologia de impressao 3D na industria da cons-
trucao civil, diante dos desafios enfrentados pelo setor, como alto investimento inicial,
custos crescentes, sustentabilidade e caréncia de méo de obra qualificada. A impres-
séao 3D surge como uma inovagao promissora, prometendo revolucionar a construcéo
ao aumentar a eficiéncia, reduzir custos, melhorar a sustentabilidade e impulsionar a
inovacao. Esta tecnologia permite a fabricacéo rapida e precisa de estruturas comple-
xas, minimizando o desperdicio! de materiais e viabilizando designs arquitetdnicos
inovadores. No entanto, sua implementacdo enfrenta implicacdes técnicas, regulato-
rias e de aceitacdo na industria, incluindo questdes de qualidade e durabilidade das
estruturas impressas, adaptacao de regulamentacdes existentes e aceitacao por pro-
fissionais da construcdo. Uma andlise aprofundada fornecera insights valiosos para
profissionais, legisladores e pesquisadores, contribuindo para uma compreensao mais
valiosa do papel da impresséo 3D e seu impacto no futuro da construcao civil.

Palavras chave: Impressao 3D; Eficiéncia construtiva; Sustentabilidade.
ABSTRACT

This study investigates the impact of 3D printing technology on the construction indus-
try, given the challenges faced by the sector, such as high initial investment, rising
costs, sustainability, and a shortage of skilled labor. 3D printing emerges as a promi-
sing innovation, poised to revolutionize construction by increasing efficiency, reducing
costs, improving sustainability, and driving innovation. This technology enables the ra-
pid and precise fabrication of complex structures, minimizing material waste and ma-
king innovative architectural designs feasible. However, its implementation faces tech-
nical, regulatory, and acceptance implications within the industry, including issues
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related to the quality and durability of printed structures, adaptation of existing regula-
tions, and acceptance by construction professionals. An in-depth analysis will provide
valuable insights for professionals, policymakers, and researchers, contributing to a
more valuable understanding of the role of 3D printing and its impact on the future of
construction.

Keywords: 3D Printing; Construction efficiency; Sustainability.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a construcdo civil tem enfrentado uma série de
desafios que tém impactado significativamente o setor. Entre os principais problemas
destacam-se a escassez de méo de obra qualificada, o aumento dos custos dos
materiais de construcdo, e a necessidade de reduzir o impacto ambiental das obras.
Segundo pesquisa de Silva et al. (2021), a falta de profissionais qualificados tem
levado a um aumento de até 15% nos custos de construcdo devido a atrasos e
retrabalhos. Além disso, de acordo com Santos e Oliveira (2019), os precos dos
materiais de construgdo aumentaram em média 20% nos ultimos cinco anos,
impulsionados por flutuacdes econdbmicas globais e problemas na cadeia de

suprimentos.

A necessidade de adoc¢ao de novas tecnologias na construcao civil tornou-se
cada vez mais evidente diante dos desafios contemporéaneos enfrentados pelo setor.
A crescente complexidade dos projetos, aliada a pressao por maior eficiéncia e
sustentabilidade, demanda solu¢des inovadoras. De acordo com pesquisa de Li et al.
(2019), a integracdo de tecnologias digitais, como Building Information Modeling
(BIM), tem demonstrado potencial para aumentar a precisao e a eficiéncia na gestao
de projetos, reduzindo custos e prazos de execucdo. Além disso, conforme apontado
por Zhang et al. (2020), a automacdo e o uso de roboética na construgdo tém o
potencial de melhorar a seguranca no local de trabalho e a qualidade das construcdes,

ao mesmo tempo em que enfrentam a escassez de mao de obra qualificada.

A pressao por praticas sustentaveis também tem sido um desafio significativo.
Almeida et al. (2020) destacam que a construcao civil é responsavel por cerca de 39%
das emissdes globais de carbono, e a necessidade de reduzir esse impacto tem

levado a uma busca intensa por materiais e métodos de construcdo mais sustentaveis.



A adocao de tecnologias inovadoras, surge como uma solucdo promissora para esses
problemas. Segundo estudos de Lima et al. (2022), a impresséo 3D pode reduzir o
desperdicio de material em até 60%, além de permitir a utilizacdo de materiais
reciclaveis e locais, diminuindo o impacto ambiental e os custos logisticos. A
implementacdo dessa tecnologia ndo apenas pode mitigar os desafios atuais, mas
também promover um avanco significativo na eficiéncia e sustentabilidade das

praticas construtivas.

Autores como Salet e Bos (2017) destacam como a manufatura aditiva permite
a fabricacdo de componentes estruturais complexos com geometrias personalizadas,
proporcionando maior liberdade de design e eficiéncia construtiva. Le et al. (2019)
exploram as opcdes de materiais, ressaltando a utilizagdo de concretos especiais e
misturas inovadoras para melhorar a durabilidade e a resisténcia das estruturas

impressas.

O projeto da "Casa Apis Cor", representado na Figura 01, (Khoshnevis et al.,
2017), construida em 2017 pela empresa americana Apis Cor, em parceria com a
incorporadora russa PIK, possui 38 metros quadrados, impressa em apenas 24 horas,
utilizando uma impressora 3D mével e concreto como material de construcdo. A
impressora pode operar em um raio de 360 graus, permitindo uma construcao
continua sem a necessidade de realocacdo frequente. Com uma capacidade de
impressao diaria de 100 metros quadrados e um peso total de 2 toneladas, incluindo
uma area maxima de 132 metros quadrados e uma capacidade de elevacao de até

3,3 metros.

Figura 01 - Apis Cor™ Impressora 3D e suas especificacdes e a impressora 3D robdtica em acgéo

Max elevation height from a single point

Fonte: Khoshnevis et al. 2017



No Brasil, a impresséo 3D na construcao civil alcangcou um marco importante,
em 2017, na cidade de Macaiba-RN, com a primeira casa construida pela startup
InovaHouse3D. A residéncia de 66 m? foi impressa em apenas 48 horas (como
mostrado na Figura 02), demonstrando a rapidez, eficiéncia e potencial da tecnologia
para reduzir custos, desperdicio e promover a sustentabilidade na construcdo. Este
avanco notavel ilustra como a impressédo 3D pode revolucionar o setor, oferecendo
novas possibilidades para a criagdo de estruturas habitacionais e outros

empreendimentos de construcao.

Figura 02: Estrutura da casa construida pela tecnologia 3D em de Macaiba-RN.

Fonte: Cimento ltambé, 13 de agosto de 200.

Porém, a implementacdo bem-sucedida enfrenta desafios significativos, como
guestdes de qualidade e durabilidade das estruturas impressas, adaptacdo das
regulamentacdes existentes a essa tecnologia emergente e aceitacdo por parte dos
profissionais da construcdo. Surge entdo um questionamento: quais sdo 0s impactos
e desafios da implementacdo da impresséo tridimensional na construgcdo civil em
termos de qualidade, durabilidade, regulamentacéo e aceitacéo pelos profissionais do

setor?

Este estudo se justifica pela necessidade de compreender os desafios para a
implementacgéo dessa tecnologia, considerando 0s seus impactos socioecondmicos e
oportunidades associadas a sua implementacéo. Além disso, a investigacao se torna
ainda mais relevante diante do contexto atual de rapida transformacao tecnoldgica e
da crescente demanda por praticas construtivas mais eficientes e sustentaveis. As
informacdes obtidas nesta pesquisa podem contribuir para o avan¢o do conhecimento

na area.



O objetivo deste estudo é analisar os impactos da tecnologia de impressao
tridimensional na industria da construcao civil, abordando como essa tecnologia afeta
0s custos das construgdes, sua eficiéncia, além de avaliar sua viabilidade prética. A
pesquisa investiga os desafios relacionados a durabilidade e qualidade das estruturas
impressas, 0s investimentos iniciais e as adaptacdes as regulamentacdes em vigor.
O estudo busca proporcionar uma visdo abrangente do cenario atual da
implementacgéo da tecnologia 3D, compreendendo possiveis vantagens e obstaculos

envolvidos na integragéo da impressao tridimensional na construgao civil.

2. METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem mista de pesquisa, combinando elemen-
tos qualitativos e quantitativos, conforme o modelo de pesquisa proposto por
Khoshnevis et al. (2019), que defende a complementaridade desses métodos para
uma compreensao abrangente e aprofundada dos fendmenos investigados. Segundo
Khoshnevis et al, essa metodologia permite explorar os aspectos complexos de um

problema, oferecendo uma visdo mais completa e integrada.

Foi realizada uma revisédo bibliografica extensa para coletar e analisar dados
de estudos anteriores. A pesquisa incluiu a consulta a bases de dados académicas,
artigos cientificos, livros especializados e conferéncias relevantes. Para obter os da-
dos, foram realizadas pesquisas em bancos de dados académicos, incluindo IEEE
Xplore, ScienceDirect e Google Académico, em busca de artigos cientificos relevan-
tes. Além disso, foram considerados relatorios técnicos, documentos governamentais
e estudos de caso. As palavras-chave utilizadas incluiram termos relacionados a im-
pressao 3D na construcao civil, como "construc¢do 3D", "impresséo 3D de edificios" e
“"tecnologia de construcao aditiva”.

Para a analise qualitativa, foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica em
bancos de dados académicos, buscando artigos e estudos que apontassem 0s princi-
pais desafios inerentes a implementacéo da tecnologia 3D na construcao civil. Os re-
sultados obtidos foram apresentados em um quadro comparativo. Em seguida, esses
dados foram discutidos de forma detalhada, com a apresentacdo de informacdes que
corroboram as ideias fornecidas pelos autores, permitindo uma compreensao apro-

fundada dos obstaculos associados a adocao dessa tecnologia.



No tratamento e analise dos dados, os artigos publicados e analises de estudos
de caso foram submetidos a andlise de conteudo, a fim de identificar temas e padrées
emergentes relacionados a implementacdo. Os dados quantitativos, como custos de
implementacgéo e beneficios financeiros, foram analisados estatisticamente para iden-
tificar tendéncias e relacdes. Subsequente, realizou-se uma analise comparativa dos
custos de construcéo de casas populares, avaliando os sistemas construtivos que uti-

lizam impressoras 3D e alvenaria estrutural no Brasil.

O levantamento dos custos baseou-se nas premissas estabelecidas em Lima
et al. (2020), estudo que adotou a regido do estado do Tocantins como referéncia para
a implantacao do projeto. Assim, seguindo os principios do estudo original, os custos
diretos para a construgao da casa no mesmo local foram atualizados. Para este com-
parativo, foi selecionado o projeto de habitacdo popular do tipo CP.1-2Q, com metra-

gem de 34 m2, da Caixa Econbmica Federal.

Primeiramente, utilizou-se um projeto basico de casa térrea, disponivel no
Banco de Projetos da Caixa Econdmica Federal, e dados do SINAPI de fevereiro de
2020. Com base nisso, foram elaborados os orcamentos para a constru¢cdo de uma
casa térrea com 34 m2 de area construida (LIMA, et al. 2020, p.07). Levando em con-
sideracdo o estudo inicial, os dados foram atualizados para refletir o cenario de 2024.
Para isso, os valores foram reajustados com base no indice Nacional de Custo de
Construcao-Disponibilidade Interna acumulado (INCC-DI) ajustado até fevereiro de
2024 (IBRE/FGV), resultando em um aumento de 28,8% no periodo.

Por fim, € importante reconhecer as limitacdes deste estudo. A disponibilidade
de dados especificos sobre a implementacdo da impressdo 3D na construcéo civil
pode ser limitada, especialmente em relacdo a estudos de longo prazo e impactos
sociais. Além disso, devido a diversidade da industria da construcéo e as variagdes
nas regulamentacdes e praticas em diferentes paises, ha limitacdes na generalizagédo

dos resultados para contextos especificos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo, dados analisados revelam que a tecnologia de impresséo tridimen-

sional na construgao civil possui um impacto significativo nos custos e na viabilidade



dos projetos. A analise demonstrou que a impressédo 3D pode reduzir substancial-
mente 0s custos de mao de obra e materiais, além de minimizar o desperdicio devido

a sua precisao e eficiéncia.

A tecnologia também se mostrou viavel para a execucao rapida de projetos,
oferecendo flexibilidade de design e possibilitando a criacdo de estruturas complexas
de maneira mais eficiente do que os métodos tradicionais. No entanto, os dados indi-
cam que a viabilidade econdmica inicial pode ser um desafio, devido aos altos custos
de investimento e a necessidade de adaptagcdo as regulamentacfes e padrdes de

gualidade existentes.

Nas secdes a seguir foi apresentado, através de quadros, dados comparativos
referente aos custos de uma estrutura utilizando impresséo 3D e o modelo convenci-

onal de construcdo, além de apresentar os desafios enfrentados por essa tecnologia.

Os resultados obtidos ao decorrer deste comparativo, revelaram que a
construcdo de casas com impressdo 3D apresenta vantagens significativas em
relacdo a alvenaria tradicional, como maior velocidade de execucdo, reducdo de
custos com mao de obra e desperdicio de material, além da possibilidade de criar

designs complexos e personalizados.

Para uma simulacdo de custo geral de uma obra utilizando o sistema de
alvenaria estrutural, levando em consideracdo um projeto popular do tipo CP.1-2Q,
com metragem de 34m2, no Quadro 01, é apresentado os resultados de custos diretos
baseado nos dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI), utilizando também como referéncia o indice Nacional de
Custo de Construcéo - Disponibilidade Interna (INCC-DI), que mensura a variacdo do
periodo de marco de 2020 a fevereiro de 2024, periodo levado a analise devido ao
fator pandemia. Na tabela, apresenta-se também o valor percentual de cada categoria

pertinente da construcao.



Quadro 01 — Adaptado — Custo do sistema construtivo em alvenaria estrutural, baseado nos dados do Sinapi
para o estado do Tocantins no ano de 2020 e atualizagdo para 2024.

Item Descrigédo Custo 2020 - RS (LIMA, et a/. 2020) | Custo 2024 - R$ | Custo %
1 Paredes RS 1.454,93 RS 2.043,14 5,4%
2 Fundacéo e Laje RS 3.578,78 RS 5.027,02 13,4%
3 Esquadrias RS 3.108,70 RS 4.366,71 11,6%
4 Revestimento RS 4.949,60 RS 6.952,57 18,5%
5 Pavimentagio RS 2.248,39 RS 3.158,25 8,4%
5] Pintura RS 3.706,58 RS 5.206,53 13,8%
7 Cobertura RS 3.322,73 RS 4.667,35 12,4%
8 InstalagBes Hidraulicas e Sanitarias RS 876,48 RS 1.231,17 3,3%
9 Instalaces Elétricas, Tomadas e lluminacdes RS 2.074,17 RS 2.913,53 7.7%
10 Outros Gastos RS 1.456,58 RS 2.046,02 5,4%
11 Custo total RS 26.776,94 RS 37.612,29 100,0%

Variagdo percentual do INCC-DI no periodo 28,8%

Fonte: Autor 2024

Considerando o projeto analisado com area de 34 mz2, o custo inicial por metro
quadrado foi de R$787,55 segundo dados do IBGE para uma casa popular, com 1
pavimento, sala, varanda, 2 quartos, banheiro e cozinha (LIMA, et al., 2020). Apos a
atualizacao dos valores com base no acumulo do INCC-DI até fevereiro de 2024, o
custo por metro quadrado para a construcdo de uma residéncia similar atingiu
R$1.106,24.

Ao examinar o aumento médio de cerca de 28,80% no periodo analisado,
utilizando o INCC-DI como referéncia, observou-se que a eclosdao da pandemia de
COVID-19 impactou significativamente a cadeia produtiva global. Segundo artigo da
Agéncia Brasil, redigido por Pedro Peduzzi, a construgao civil foi particularmente
afetada devido a forte influéncia dos precos das commodities nos insumos basicos
utilizados no setor. O ano de 2020 foi marcado por uma alta 66,5% em relacéo a 2019.
Além disso, a inflacdo no pais, que atingiu 28,32% entre marco de 2020 e fevereiro
de 2024, segundo o IPCA do IBGE, também contribuiu para esse cendrio. Esses
aumentos expressivos nos precos dos insumos, como 0 ac¢o utilizado na armacao,

essencial para a construcéo, refletem diretamente no custo final das obras.

Em contrapartida, foi fundamental considerar os custos relacionados a
instalacdo da impressora e a mao de obra especializada. Para tanto, os dados
utilizados na pesquisa, disponiveis no Quadro 02, referem-se as empresas ICON,
WINSUN e APIS COR, utilizando dados de uma habitacdo popular, considerando
também uma habitacdo de 34m?2, sintetizando informacgdes sobre qualidade, custo e

eficiéncia.



Quadro 02 - Sintese qualitativa das principais tecnologias de impressao 3D na construcao civil, com foco no
periodo de 2020 a 2024.

Marca Referéncia Nivel de Acabamento | Custo 2020 (R$) (LIMA, et a/. 2020) Custo 2024
ICON VULCAN | Laspeyres Médio R$ 25.920,00 R$ 36.406,12
WINSUN Laspeyres Médio R$ 21.600,00 R$ 30.340,94
APIS COR Laspeyres Alto R$ 54.723 60 R$ 76.898,76

Fonte: Autor 2024

O Quadro 02 revela que a tecnologia de impressdo da WINSUN oferece um
acabamento intermediario a um custo acessivel. A ICON, por sua vez, apresenta um
custo operacional 16,68% inferior ao da WINSUN, possivelmente devido a diferencas
na eficiéncia individual de cada sistema. Ja a APIS COR demonstra custos mais
elevados, justificados pelo alto padréo de acabamento que proporciona.

Os resultados indicam que a metodologia empregada pela ICON, utilizando a
impressora Vulcan, demonstrou ser a mais econdmica em termos de custos de
construcdo. Além disso, a impressora Vulcan oferece vantagens como a capacidade
de imprimir uma casa em até 24 horas, diretamente no local da obra (ICON, 2024).

A comparacdo entre os métodos, ilustrada nos Quadros 01 e 02, esta
evidenciado no Quadro 03, uma discrepancia significativa nos custos entre 0s
métodos analisados. Essa diferenca reforca a importancia da escolha do método
construtivo na composicao dos custos totais e na viabilidade do empreendimento.

Quadro 03 - Andlise comparativa dos custos estimados para a construgdo de uma casa popular de 34m2.

Item Alvenaria Estrutural | ICON VULCAN WINSUN APIS COR
Custo Total R$ 37.612,29 R$ 36.406,12 R$ 30.340,94 R$ 76.898,76
Custo porm?| R$ 1.106,24 R$ 1.070,77 R$ 892,38 R$ 2.261,73

Fonte: Autor 2024

A andlise demonstra uma reducdo significativa nos custos ao utilizar as
impressoras da WINSUN (19,33%) e da ICON (3,20%) em comparacao com o método
construtivo de alvenaria estrutural. No caso da impressora APIS COR, devido ao seu
foco em obras de alto padréo, o custo torna-se menos competitivo, apresentando um
aumento de 104,4%. No entanto, em relacdo ao tempo de execucédo, a APIS COR

pode se destacar em comparacdo com o método convencional de alvenaria.

Com base nos resultados da pesquisa, conclui-se que a implementacao de

impressoras 3D na construgdo, em comparacdo aos meétodos tradicionais, oferece
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beneficios significativos em termos de custos, sustentabilidade e tempo de execucéo.
No entanto, a variacdo do dolar e a taxa Selic, influenciam diretamente a atratividade
e aimplementacao dessa tecnologia no Brasil. A desvalorizag&o do real frente ao dolar
encarece a importacao de equipamentos, enquanto a alta taxa de juros dificulta o
financiamento para os empresarios do setor, 0 que pode, em ultima analise, afetar a

disseminacéao da tecnologia no pais.

Apesar de um futuro promissor, é evidente que muitos desafios ainda precisam
ser superados para que essa tecnologia esteja adaptada ao mercado e
consequentemente implantada na area. O Quadro 04 apresenta um panorama geral
das implicacbes enfrentadas pela impressdo 3D na construcdo civil, apontando os

principais topicos observados pelos autores.

Quadro 04 - Analise comparativa dos principais desafios enfrentados pela Impressao 3D na Construgéo.

Autor(es) e Implicagdes Detalhes analisados
Ano
. o T Profissionais tradicionais podem resistir a adocéo de
Khoshnevis | Aceitacdo por profissionais da . s I
N novas tecnologias devido a falta de familiaridade e
(2004) construcdo X
treinamento.
Buswell et al. | Qualidade e durabilidade das |A variabilidade na qualidade do material impresso
(2007) estruturas pode afetar a durabilidade e a integridade estrutural.
A necessidade de desenvolver misturas de concreto
Leetal. iedades d - if d isitos de | ~
(2011) Propriedades dos materiais ggpem icas que atendam aos requisitos de impresséo
. . : ~ _ |A combinacdo de métodos de construgdo impressos
Lim et al. Complexidade na integracdo SN ; e
. e e convencionais pode apresentar desafios logisticos e
(2012) com métodos tradicionais

técnicos.

Gosselin et al.

Adaptacéo as

A tecnologia ainda precisa ser integrada aos codigos

(2017)

larga escala

(2016) regulamentacdes e regulamentos de construcéo existentes.
~ . Ha uma escassez de profissionais qualificados para
Salet e Bos Formacéo de mao de obra - P a ~ b
- operar e manter equipamentos de impressdo 3D na
(2017) especializada ~
construcao.
Roussel et al. | Consisténcia na impressao em |Manter a consisténcia e precisdo na impressdo de

grandes estruturas é um desafio técnico significativo.
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Nguyen et al. | Necessidade de infraestrutura |A impressao 3D exige equipamentos e infraestrutura
(2020) especializada gue podem néo estar disponiveis em todos os locais.

A impressao 3D pode ser sensivel a condi¢des
Adaptacéo climatica climaticas extremas, afetando a qualidade e a
viabilidade do processo.

Lima et al.
(2020)

Fonte: Autor, 2024

Khoshnevis et al. (2019) e Kamarudin et al. (2018) apontam para questdes
técnicas como a garantia da qualidade das estruturas impressas e a necessidade de
materiais apropriados que possam suportar as exigéncias mecanicas da construcao,
bem como os altos custos de investimento. Além disso, ha preocupacfes com a
durabilidade e a resisténcia das construgdes, especialmente em condi¢ées ambientais
adversas (Mahmood et al., 2019).

Os desafios técnicos relacionados a qualidade das estruturas impressas e a
adequacao dos materiais sdo criticos para a viabilidade da impressdo 3D na
construcdo civil. Enfrentar esses desafios exige uma combinagdo de avangos
tecnoldgicos, um rigoroso controle de qualidade, além do desenvolvimento continuo
de novos materiais e técnicas. Os esforcos entre pesquisadores, desenvolvedores de
impressoras 3D, e a industria da construgdo sera essencial para enfrentar essas
implicacdes e maximizar todo o potencial da impresséo 3D no setor.Outro importante
desafio inerente a implementacdo dessa tecnologia surge da necessidade de
adaptacdo das regulamentacdes existentes para acomodar esse novo modelo de
construcdo. Gosselin et al. (2016), aponta que a tecnologia ainda precisa ser integrada
aos coédigos e regulamentos de construcdo existentes; isso se da pelo fato da
construcdo civil ter um elevado nivel de regulamentacdo, com normas que podem

variar de acordo os 6rgaos regulamentadores de cada pais.

Ao introduzir um novo modelo construtivo, com novas técnicas e materiais,
estes podem néo estar adequados as regulamentacdes atuais. Para que a tecnologia
3D possa ser implementada de acordo com as normas, 0s 0rgaos reguladores
demandam certo tempo e esforgos significativos. Além disso,torna-se necessario a
certificacao por autoridades competentes dos novos processos e materiais utilizados

nesse modelo, o que inclui a certificacdo das técnicas e da propria tecnologia. As
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desenvolvedoras das impressoras precisam juntar esforcos de modo que os produtos

sejam acreditados para um uso seguro e confiavel.

Segundo Nguyen (2020), a impressdo 3D na construgcdo civil exige
equipamentos e infraestrutura especializados que podem nao estar disponiveis em
todos os locais, representando um desafio significativo para a implementacéao global
dessa tecnologia. A instalacdo e operacdo de impressoras 3D de grande porte
necessitam de um ambiente controlado, acesso a materiais especificos e
infraestrutura de suporte, como energia estavel e sistemas logisticos para transporte
de materiais e equipamentos. Essa implicacdo é especialmente agravada em regidoes
remotas ou em desenvolvimento, onde a infraestrutura pode ser limitada ou até

mesmo inexistente.

Dados fornecidos pelo Banco Mundial apontam que muitas regides em
desenvolvimento ainda sobrevivem com infraestrutura basica, como eletricidade e
transporte, o que dificulta a implementacdo de tecnologias avancadas como a
impressdo 3D. Além disso, um relatério desenvolvido pela McKinsey & Company
(2019) sobre a adocéo de tecnologias digitais na construcéo civil destaca que a falta
de infraestrutura adequada € um dos principais entraves a inovacado no setor. Para
gue este desafio seja superado, € necessario um investimento significativo em
infraestrutura e logistica, além de politicas governamentais que possam incentivar a
modernizacdo e a adocdo de novas tecnologias. Programas de financiamento e
parcerias publico-privadas podem ajudar a viabilizar a implementacdo da impressao

3D em regifes com infraestrutura limitada.

A resisténcia dos profissionais da construcdo a mudanca, como citado por Salet
e Bos (2017), representa um significativo desafio a adocdo da impressédo 3D na
construcdo civil. Esta resisténcia surge principalmente pelo apego a métodos
tradicionais, pela nao familiaridade com as novas tecnologias, além do medo de que
essas inovacdes possam ameacar empregos e processos ja estabelecidos. Além
disso, a introducdo de uma nova forma de construir pode trazer implicacdes que vao
além da simples adocao tecnologica, afetando desde o planejamento e a logistica até
mesmo a formagdo e capacitacdo de trabalhadores. A compreensdao e o

enfrentamento dessa resisténcia sdo vitais para a integracdo bem-sucedida da
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impressao 3D no setor. Portanto, politicas educacionais e programas de treinamento
sao fundamentais para aliviar esses receios e preparar a forca de trabalho para as

futuras mudangas no modelo construtivo.

Para Lima, a impressdo 3D na construcdo civil é sensivel a condi¢cdes
climaticas extremas, o que pode afetar tanto a qualidade do produto entregue quanto
a viabilidade do processo. Temperaturas extremas, umidade elevada e ventos fortes,
sao fatores que podem comprometer a precisdo da impressao, a adesédo entre as
camadas e a cura dos materiais. JA& em regibes com climas muito quentes, 0s
materiais podem secar ou curar de maneira desigual, causando fissuras e fraquezas
estruturais. Em ambientes Umidos, a absorcdo de agua pelos materiais pode causar
uma alteracdo em suas propriedades mecanicas, reduzindo a durabilidade e a

resisténcia das estruturas.

Alguns dados revelados pela NASA sobre as variacfes climaticas globais
apontam que muitas regibes do mundo estdo sujeitas a condicbes climaticas
extremas, com ondas de calor e alta umidade se tornando mais frequentes e intensas
devido as alteragfes climaticas. Relatorios da Construction Industry Research and
Information Association (CIRIA) também indicam que a construcdo em climas
adversos requer tecnologias adaptadas e solucbes inovadoras para garantir a
qualidade e seguranca das estruturas. Superar esses desafios, s6 seria possivel com
o desenvolvimento de novos materiais resistentes as condi¢des climaticas extremas
e a implementacéo de sistemas de controle ambiental que protejam o processo de
impressao. Além disso, a adaptacdo de técnicas e 0 uso de impressoras moveis ou
abrigos temporarios podem ajudar a proteger 0os equipamentos e materiais e 0

processo de impresséo contra os efeitos adversos do clima.

A pesquisa PwC (2018) revela que a escassez de mao de obra qualificada se
configura como um desafio complexo e preocupante para as empresas com a falta de
habilidades com a integracéo de novas tecnologias, incluindo a impressao 3D. Tendo
em vista que, o mercado de trabalho para profissionais com qualificagdo em
impressao, abrange diversos setores, como manufatura, salde e aeroespacial.
Portanto, a construgéo civil enfrenta a concorréncia desses setores na atracdo de

retencdo de talentos, o que agrava a escassez de méo de obra qualificada.
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Paralelamente, a demanda por profissionais com habilidades em impresséo 3D
esta crescendo rapidamente. Relatorios de mercado, como o Additive Manufacturing
Salary Survey de 2021, publicado pela Alexander Daniels Global, demonstram um
aumento significativo na procura por esses profissionais capacitados. Essa escassez
nao interfere somente nos custos da empresa que busca adotar essa tecnologia, mas
também limita a velocidade e escala com que a impressao possa ser implementada

na construcéo civil, em especial no Brasil.

A escassez de profissionais qualificados na construcdo civil pode retardar a
implantacdo de novas tecnologias, limitando a capacidade das empresas de aprovei-
tar seus beneficios. Essa preocupacao, destacada pela PwC e corroborada pelos da-
dos da Additive Manufacturing Salary Survey, ressalta a importancia de investir na
capacitacao profissional para impulsionar a adocéo de tecnologias inovadoras no se-

tor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste estudo, foi investigado a aplicacdo da tecnologia de impressao
3D na construcao civil, explorando seus desafios, oportunidades e impactos potenciais
com o objetivo de compreender como essa tecnologia esta sendo adotada no setor

da construcéo, suas vantagens percebidas e os desafios que enfrenta.

Os trabalhos consultados revelam uma tendéncia crescente na utilizacdo da
impressao 3D para a construgcao de estruturas de concreto, destacando sua capaci-
dade de criar elementos estruturais personalizados e complexos. Além disso, foi evi-
denciado o potencial da integracdo da impressdo 3D com outros processos digitais,
como o BIM, para melhorar a eficiéncia e a precisdo na construcdo. No entanto, foi
identificado uma série de desafios significativos que precisam ser superados para uma
adocao mais ampla da tecnologia. Questdes como a qualidade das estruturas impres-
sas, disponibilidade de materiais adequados, adaptacéo as normas regulamentadoras
e custos de investimento, foram apontadas como obstaculos. Além disso, a sustenta-
bilidade e a viabilidade econémica da tecnologia foram destacadas como areas de

preocupacao que exigem atencao continua.
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Apesar dos desafios, acredita-se que o conhecimento gerado por este estudo
pode contribuir significativamente para a area académica e a sociedade. Ao destacar
0S potenciais vantagens e desafios, espera fornecer insights valiosos para pesquisa-
dores, profissionais do setor e formuladores de politicas. Em relacdo aos objetivos da
pesquisa, considera-se que foram alcancados em sua totalidade. No entanto, reco-
nhece-se que a complexidade e a evolugéo rapida da tecnologia de impressao 3D
apresentam desafios continuos para a pesquisa e préatica. No decorrer do estudo, al-
gumas limitagbes foram encontradas, como a disponibilidade limitada de dados espe-
cificos e a necessidade de mais estudos de caso para validar os resultados. Esses
aspectos podem ser aprimorados em pesquisas futuras para fornecer uma compreen-

sdo mais abrangente e atualizada do tema.

Em resumo, este estudo reforca a importancia da tecnologia de impres-
sdo 3D como uma ferramenta promissora para a transformacéo do setor da constru-
cao civil. No entanto, destaca também a necessidade de abordar desafios significati-
VoS e garantir uma implementacéo sustentavel e eficaz da tecnologia. Com esforgos
continuos de pesquisa, colaboracdo entre o publico estratégico e um compromisso
com a inovacédo e a qualidade, acredita-se que a impressao 3D tem o potencial de
revolucionar a maneira como € projetado, construido e vivido em ambientes edifica-

dos.
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