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Resumo

A construcdo civil tem passado por diversas transformacdes devido ao emprego da digitalizagdo
e automacdo. Um exemplo é a manufatura aditiva, também chamada de impressdo 3D. Este
artigo visa identificar os principais métodos de analise térmica e energética que tem sido
utilizado para avaliar o desempenho dessa tecnologia aplicada no ambiente construido. Para
isso, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura e analise bibliométrica. Os resultados
indicam que uma diversidade de métodos tem sido empregados, como: estudos de caso;
estudos experimentais da composicdo do material de impressdo; ensaios laboratoriais para
determinagdo das propriedades fisicas do material de impressdo; construgdo de protétipos
(geralmente painéis) para testes e monitoramento; simulagdes computacionais; estudo e teste
de diferentes geometrias de vedacdo com e sem material de isolamento térmico adicionado;
analise de elementos finitos da secdo de parede; dentre outros. A sistematizacdo e analise de
como esses métodos tem sido empregados e os principais resultados obtidos é a principal
contribuigao deste estudo.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impressdao 3D. Desempenho da Edificacdo. Eficiéncia
Energética. Revisdo Sistematica.

Abstract

The construction industry has experienced a number of transformations due to the use of
digitalization and automation. One example is additive manufacturing, also known as 3D
printing. The aim of this paper is to identify the main thermal and energy analysis methods that
have been used to evaluate the performance of this technology applied to the built environment.
To this end, a Systematic Literature Review and bibliometric analysis were carried out. The
results indicate that a variety of methods have been used, such as: case studies; experimental
studies of the printing material composition; laboratory tests to determine the physical
properties of the printing material; construction of prototypes (usually panels) for testing and
monitoring; computer simulations; study and test of different sealing geometries with and
without added thermal insulation material; finite element analysis of the wall section; among
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others. The systematization and analysis of how these methods have been used and the main
results obtained is the main contribution of this study.

Keywords: Additive Manufacturing. 3D Printing. Building Performance. Energy Efficiency.
Systematic Review.

INTRODUCAO

A construcao civil é responsdvel por 36% do consumo final global de energia e 39% do
total de emissdes diretas e indiretas de CO2 [1]. Além disso, em nivel mundial, o
resfriamento artificial consome 60% do total de energia em edificagdes, pois o
conforto térmico é uma das principais prioridades, especialmente em climas quentes
[2]. Devido a isso, diversos pesquisadores tém buscado alternativas para uma
construcdo mais otimizada, com menor impacto ambiental e maior desempenho
térmico, além de uma maior economia de tempo, materiais e custos, buscando
promover a conservacdo de energia e reduzir as emissdes de carbono [3,4]. Nesse
sentido, uma tecnologia cada vez mais explorada é a manufatura aditiva, que combina
a manufatura com a fabricacdo digital, também conhecida como impressao 3D [5,6].

O uso da manufatura aditiva na construgao civil vai ao encontro de questdes atuais,
como Cidades Inteligentes, Desenvolvimento Sustentdvel e Transformagao Digital,
incorporando os conceitos de digitalizacdo, automacgdo e conectividade da Industria
4.0. A impressdo 3D pode tornar a construgdo mais eficiente e proporcionar um
crescimento sustentavel, estimulando os principios da circularidade [5]. Nesse
contexto, o uso dessa tecnologia com materiais cimenticios (3D concret printing -
3DCP) vem surgindo como uma alternativa para automatizar os processos de
construgdo, permitindo a impressdo rapida de estruturas em escala real [6,7] e, ao
mesmo tempo, reduzindo o tempo de construgdo e a geragdo de residuos [8,9]. Além
disso, o uso de formas de madeira para moldagem de concreto é desnecessario, as
atividades manuais sdo consideravelmente reduzidas [10,11] e a 3DCP pode reduzir os
custos de construgdo em até 35% se comparada a construgdo convencional [12].

Com a necessidade de moradias acessiveis e de baixo custo aumentando, o 3DCP se
torna cada vez mais atrativo para o setor de construgdo, tendo sido amplamento
estudado como uma inovagdo promissora [13-15]. No entanto, a maioria dos estudos
se concentra nas propriedades mecanicas e reoldgicas do material e ndo na eficiéncia
energética e no desempenho térmico da edificagdo. Esses aspectos tém grande
influéncia no impacto ambiental da construcdo e no conforto dos usuarios, sendo
necessario avalida-los para garantir que a sustentabilidade ambiental ndo seja
comprometida pelo custo e pela velocidade da construgdo. Além disso, enquanto a
construcdo tradicional é feita com varios materiais, cada um deles com uma finalidade
especifica, na impressdo 3D as misturas terdo de ser capazes de cumprir essas mesmas
fungdes, inclusive atuando como material de isolamento térmico [5].

Portanto, a eficiéncia termoenergética do 3DCP exige uma investigacdo mais
aprofundada antes que essa tecnologia possa ser aplicada em larga escala na
construcdo civil. Sendo assim, este artigo visa apresentar uma Revisado Sistematica da
Literatura - RSL, identificando os principais métodos de andlise do desempenho

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 2



termoenergético que tém sido utilizados para avaliar a aplicacido do 3DCP na
construcdo civil.

METODO

Para atingir o objetivo proposto, realizou-se a RSL e anadlise bibliométrica. A RSL tem
por finalidade pesquisar a literatura sobre um tema especifico, disponibilizando um
resumo das evidéncias encontradas sobre um determinado assunto, organizando e
explicitando de forma sistematica o modo como foram feitas as buscas, andlise e
sinteses das publicacdes encontradas [16]. Para realizar a RSL utilizou-se o Systematic
Search Flow — SSF [16], método ndo aleatdrio ou exploratério, que segue um
procedimento metodoldgico que garante a repetibilidade da pesquisa, minimizando a
sele¢do tendenciosa de documentos (Figura 1).

Figura 1: Fases e atividades do método SSF

Protocolo de pesquisa Analise SIntese EESCTEVET
Estratégia Consulta 5 Padronizacdo e  Composicao Consolidac&o dos Elaborac&o de
de Busca P em Base »S:::?:e‘::osb Selecéo dos - do Portfolio de I -0 < B> relatériocs P> Escrever

de dados documentos documentos

Fonte: [16].

Este estudo seguiu as 4 fases e 8 atividades do método SSF. Os critérios de selegao de
literatura se basearam nas palavras chave “thermal and temperature performance,
energy efficiency, building, 3D concrete printing” e estdo sintetizados na Figura 2.
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Figura 2: Critérios de selegdo de literatura usados na RSL

OBJETIVO DA RSL

Verificar quais métodos de analise do desempenho térmico e energético témsido utilizados para avaliar a aplicagdo
da impressdo 3D com materiais cimenticios na construgao civil e os principais resultados obtidos.

-

ESTRATEGIA (QUERY) DE BUSCA
(“thermal performance” OR “temperature performance” OR “energ* efficiency” OR “Energy-Efficient”) AND
(building® OR hous* OR dwelling®) AND (“3D print*” OR “3D-Printable” OR “3D print* concrete” OR “3D Concrete”)

Data da busca: 10/01/2023
BASE DE DADOS: 3o dos d .
 Scopus e Web of Science Gestdo dos documentos:
: -'- software Mendeley ®

CRITERIOS DE INCLUSAO

Idioma:inglés, portugués e espanhol / Tipo de documento: artigo e artigo de revisdo avaliados por pares

CRITERIOS DE EXCLUSAO

Foram excluidos todos os artigos que ndo abordavam a Impressdo 3D com material cimenticio

No total: 96 artigos ndo duplicados

~_ Leitura do titulo, resumo e palavras-chave

42 artigos
+

Leitura dos artigos na integra

¢

Portfolio bibliografico para analise e bibliometria:
21 artigosalinhados com o objetivoda busca

Fonte: o autor.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 3 é apresentado um grafico do ano das publicacGes que compde o portfdlio
bibliografico desta RSL.

Figura 3: Namero de artigos por ano

10
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2019 2020 2021 2022

Fonte: o autor.

Observa-se que o assunto investigado é recente, com as primeiras publicagGes
datando de 2019, e que existe um interesse crescente sobre o tema no cendrio
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internacional. Na Figura 4 é possivel visualizar os autores, ano e local onde foram
desenvolvidas as pesquisas.

Figura 4: Autores, ano e local das pesquisas

Salandin et al., 2022 Suntharalingam et al,, || Pessoa et al., 2021 Nemova et al., 2022
Marin-Montin et al., 2022 2021 (2) Marin-Montin et Rissia Li et al., 2020 | He et al, 2020
Espanha Reino Unido al., 2022 | Holanda Sun et al., 2021 | Song et al., 2021
Briels et al., 2022 Ayegba et al., 2022
Alemanha China

Suntharalingam et al., 2021
Pessoa et al, 2021 Yang et al., 2019
Portugal \ A Coreia do Sul

Alghamdi & Neithalath, 2019

He et al, 2020
Ayegba et al., 2022 y Mahadevan et al. 2020
Estados Unidos * . india

Tinoco et al., 2022 Suntharalingam et al.,

Aradjo et al., 2022 2021 (2) | Sri Lanka

Brasil " Ebrahimi et al., 2022
Ird

Alkhalidi & Hatugay, 2020 : Suntharalingam et al., 2021
Jordania Alzahrani et al., 2022 || Marais et al., 2021 Song et al., 2021
Ardabia Saudita Africa do Sul Austrilia

Fonte: o autor.

Os 21 artigos que compdem o portfélio bibliografico estdo distribuidos em 17
localidades, sendo a China o pais com maior nimero de publicagGes (5 estudos). Além
disso, é possivel verificar que 7 estudos integram pesquisadores de diferentes paises,
como Reino Unido, Sri Lanka, Australia e Portugal [24,27], Estados Unidos e China
[22,31], Portugal e Holanda [5], Espanha e Holanda [35] e China e Austrdlia [26],
evidenciando que o tema abordado tem promovido a cooperacao e o esfor¢o conjunto
em projetos de pesquisa globais.

Para a compreensdo das abordagens de pesquisa adotadas, os 21 estudos foram
subdivididos em trés grupos de estratégias de analise do desempenho
termoenergético: a) andlise isolada do bloco / painel de parede; b) andlise da resposta
global da edificagdo em 3DCP; e c) estudos com ambas abordagens. As pesquisas
também foram segmentados com base no método de analise empregado, sendo ele
por simulagdo computacional ou experimento fisico. No Quadro 1 é feita uma sintese
analitica das estratégias de analises e métodos adotados nas pesquisas.
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Quadro 1: Sintese analitica com a estratégia de analise e método adotado

Referéncia / Pais Estratégia de analise Método de analise
Bloco/Painel de | Resposta global | Simulacdo Experimen-
parede isolado | da edificacdo computacional | to fisico

Yang et al. [17] / Coreia do Sul X X

Alghamdi; Neithalath [18] / EUA X X

Li et al. [19] / China X X X X

Mahadevan et al. [20] / india X X

Alkhalidi; Hatugay [21] / Jordania X X X

He et al. [22] / EUA e China X X X

Marais et al. [23] / Africa do Sul X X X

Suntharalingam et al. [24] / Reino X X

Unido, Sri Lanka e Portugal

Sun et al. [25] / China X X

Song et al. [26] / China e Australia X X X

Suntharalingam et al. [27] / Reino X X

Unido, Sri Lanka e Australia

Alzahrani et al. [28] / Arabia Saudita X X

Nemova et al. [29] / Russia X X X X

Ebrahimi et al. [30] / Iran X X

Ayegba et al. [31] / China e EUA X X

Salandin et al. [32] / Espanha X X X

Briels et al. [33] / Alemanha X X X

Araujo et al. [34] / Brasil X X

Marin-Montin et al. [35] / Espanha X X X

e Holanda

Fonte: o autor.

A partir da analise do Quadro 1 é possivel verificar que a maioria dos estudos (47%)
analisou isoladamente o desempenho de blocos / painéis de parede [18,23,24,26-
28,33-35], sem interferéncia de outros componentes construtivos e da configuragdo
espacial de um ambiente. J4 32% consideraram a resposta global da edificagao, seja a
partir de experimentos fisicos ou computacionais [17,20,25,30-32]. Além disso,
algumas pesquisas integram essas duas abordagens, analisando o material cimenticio
impresso de uma maneira mais completa [19,21,22,29]. A seguir, tem-se os principais
pontos destacados nos estudos.

a) Estudos com abordagem para a analise isolada do bloco / painel de parede

De modo geral, foi observado que, além da composicdo do material de impressao,
outros parametros de projeto influenciam significativamente o comportamento
térmico das paredes de 3DCP. Por exemplo, a inclusdo de cavidades de ar ou materiais
de preenchimento para isolamento, a variacao nas espessuras das camadas e da se¢ao
da parede e a geometria da se¢do transversal sdo algumas estratégias avaliadas para
melhorar o desempenho térmico. Nesse sentido, alguns estudos se concentram na
avaliacdo do efeito das configuracdes de cavidade das paredes de 3DPC no
desempenho térmico geral da parede. Marais et al. [23] realizaram um estudo em
paredes de 3DPC com cavidades retangulares, concluindo que o efeito da radiagao da
cavidade e, em menor escala, da conveccdo, tem influéncia significatva nos resultados
de temperatura. Suntharalingam et al. [24,27] avaliaram por simula¢do diferentes
geometrias de secdo de parede (Figura 5a), com e sem isolamento, variando a
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espessura da parede e o material de impressdo, porém, as fracoes de volume de
material cimenticio em seus modelos ndo eram as mesmas. A pesquisa de Alzahrani et
al. [28] supera esse quesito, analisando por simulacdo paredes de 3DPC com diferentes
geometrias de sec¢do (Figura 5b) e fracdes de volume de material iguais, comparando
as formas examinadas com os materiais de construgao convencionais. De acordo com
o estudo, a alteracdo da geometria da se¢cdo da parede influencia a condutividade
térmica, sendo a geometria do tipo diamante (DIM) a de menor condutividade.

Figura 5: (a) Configura¢oes de parede analisadas por Suntharalingam et al. [24] e (b)
Configurag6es analisadas por AlZahrani et al. [28]

HEEEEEEEEEN
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v

Fonte: adaptado de [24,28].

Briels et al. [33] desenvolveram um concreto leve otimizado para extrusao, criando
uma estrutura celular interna (Figura 6) com o objetivo de melhorar o desempenho
térmico da parede e reduzir o consumo de materiais. Por meio de simulagGes de
transferéncia de calor 2D (método de elementos finitos) e 3D (método de célular
finitas) e de um estudo experimental por medicGes de fluxo de calor em um protétipo
concluiram que a proporg¢do de material sélido em relagdo ao ar é o principal fator de
influéncia sobre a condutividade térmica, além do diametro da célula, da altura da
célula e da espessura da parede da célula. Além disso, por meio de uma otimizagdo
geométrica feita com base nas analises foi possivel reduzir a transmitancia térmica em
até 24%, chegando a 0,58 W/m2 K.
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Figura 6: Protétipo avaliado por Briels et al [33] e geometria otimizada
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Fonte: adaptado de [33].

Os estudos de Alghamdi & Neithalath [18], Song et al. [26] e Marin-Montin et al. [35]
utilizaram uma abordagem diferente das anteriores, que estavam voltadas para a
analise de diferentes geometrias de se¢do de parede, com e sem isolamento, variando
ou nao a composi¢ao do material cimenticio, considerando a impressao das paredes
em camadas. Alghamdi & Neithalath [18] desenvolveram um estudo experimental
fisico para analisar o desempenho térmico de uma espuma geopolimérica impressa
em 3D, utilizada como material de preenchimento de um painel de parede de concreto
sanduiche (Figura 7), reduzindo a condutividade térmica desse painel através da
subtituicdo do material isolante comercial por uma camada de espuma com
geometrias que sdo possibilitadas pelo 3DCP.

Figura 7: Diferentes composi¢Ges geométricas usando espuma impressa em 3D

Espuma

geopolimérica

impressa
Painel de
concreto

Fonte: adaptado de [18].
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Song et al. [26] também realizaram um estudo experimental fisico para determinar a
condutividade térmica de uma nova categoria de material cimenticio inspirado em
trelica (FCLM). A rede de trelica polimérica foi impressa com estereolitografia (SLA),
sendo preenchida com um material cimenticio composto por cimento de sulfato-
aluminato, micro cinzas volantes, areia fina de silica e aditivo redutor de 4dgua a base
de acido B-naftalenofonico. Segundo os autores, a baixa condutividade térmica do
FCLM (0,272 W-m™*K?!) é atribuida a caracteristica da estrutura, que tem alta
porosidade e é composta por varias trelicas. Na Figura 8 pode-se vizualizar uma
possivel aplicagcdo de um sistema de construg¢ao que incorpora os FCLMs.

Figura 8: Exemplo de sistema de construgao com FCLMs.

Outer layer __
Energy-efficient building "«’;(': | 6
CFLs layer _\ / ‘
\2
Inner layer \)
i e e
4X4X1 CFLs

Unit cell

Fonte: adaptado de [26].

Marin-Montin et al. [35] avaliaram, por meio de simulacdo computacional e estudo
experimental fisico, blocos com diferentes tamanhos de células (vazios), denominados
HEXCEM (Figura 9), feitos com uma matriz cimenticia com adicdo de material de
mudanga de fase microencapsulado em diferentes fragdes de volume (Vf) para
aumentar o armazenamento de calor. O método de elementos finitos foi utilizado para
caracterizar numericamente as misturas e criar uma estrutura de simulacdo, sendo
feita uma analise térmica dos blocos usando uma configuragcao de placa quente e uma
camara térmica FLIR A320. Os resultados obtidos indicam que o HEXCEM tem
beneficios como: melhor isolamento térmico, reducdo do consumo de energia e das
emissdes de gases de efeito estufa e redugdo do peso especifico. Além disso, o material
de mudanca de fase microencapsulado, dentro da temperatura de transicdo de fase,
pode levar a um atraso térmico de 1,8 x para Vf = 10% e de 3,4 x para Vf = 30%.
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Figura 9: Passos da produgdo dos blocos HEXCEM com diferentes tamanhos de vazios
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Fonte: adaptado de [35].

Dentre os estudos com abordagem de andlise do desempenho termoenergético
considerando a resposta global da edificacdo, a maior parte utilizou como método de
anadlise a simulacdo computacional [17,20,30,31].

O estudo de Yang et al. [17] teve como objetivo provar que a aplicacdo de um material
de alto armazenamento de calor pode complementar as condi¢des de isolamento
térmico de uma edificacdo feita em 3DCP. Para isso, utilizou um método dinamico de
anadlise de transferéncia de calor por simulagdo para comparar diferentes composices
de materiais, incorporando um material de mudanca de fase e Loess, e identificou que
o0 aumento do consumo de energia pode ser minimizado pelo emprego de um sistema
hibrido de armazenamento de calor. A simulagdo foi feita com o software Energy Plus,
utilizando um edificio de referéncia (escritério pequeno ASHRAE 90.1) para realizar a
modelagem e avaliagdo do desempenho energético (Figura 10).

Figura 10: Caracteristicas do edificio modelado por Yang et al [17].
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Fonte: [17].
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O trabalho de Ebrahimi et al. [30] também utilizou um material de mudanca de fase e
fez uma analise por simulacdo para calcular a carga térmica de um edificio com dois
tipos de cimento (6xido de magnésio reativo e sulfoaluminato de célcio). Ja Ayeba et
al [31] analisou uma edificacdo por simulagdo (Figura 11a e b) para comparar a
eficiéncia energética, a emissdo de carbono operacional e o conforto térmico de
vedagdes em 3DCP com diferentes composi¢des de material cimenticio, avaliando
vedagdes com cavidade de ar comparadas com a adigdo de diferentes isoamentos.
Segundo os autores, o isolamento melhora consideravelmente o desempenho
energético do edificio, sendo identificado maior potencial de economia de energia das
paredes com cimento projetado reforcado com fibra e isolamento de poliuretano.

Figura 11: (a) Planta baixa do edificio e zonas; (b) Perspectiva, Corte e Layout das paredes.
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Fonte: [31].

Em comparagdo com essas pesquisas, que avaliaram o desempenho global da
edificagdo por simulagdao computacional, os estudos de Sun et al. [25] e Salandin et al.
[32] analisaram um protétipo e um edificio impressos a partir de experimentos fisicos.
Sun et al. [25], testaram experimentalmente o desempenho térmico das paredes de
um protétipo feito em 3DPC (Figura 12a). Apds construido, o protdtipo ficou 18 meses
dentro de uma fabrica sem exposicdo as intempéries e as analises foram feitas pelo
método de termografia por infravermelho (Figura 12b) e por monitoramento com
sensores HOBO U12-012, medindo a temperatura e a umidade relativa. Os autores
identificaram uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura pela parede do
protétipo, que foi atribuida as variagGes no caminho de impressdo e a geometria da
secao transversal.
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Figura 12: a) Esquema do protétipo e impressora; b) Imagem termografica e visual

(a) (b)
Fonte: adaptado de [25].

Salandin et al. [32] investigaram o desempenho térmico da primeira casa em 3DCP
feita na Espanha (Figura 13). As andlises foram realizadas por medic¢Ges in loco,
utilizando dois dispositivos Testo 635 para medir a transmitancia térmica. O estudo foi
complementado por simulagdes para avaliagdo do ciclo de vida da edificagao,
comparando a casa com outras tipologias de parede (blocos de alvenaria e de
concreto). Segundo os autores, a casa apresentou um bom desempenho térmico, com
transmitancia térmica média de 0,24 W/m?.K, adequada a todas as zonas climaticas da
Espanha. Porém, destacam que sdo necessarios estudos focados no desenvolvimento
de materiais cimenticios mais leves e com menos cimento, pois a andlise do ciclo de
vida mostrou que a casa em 3DCP ndo foi uma alternativa mais sustentavel que as
construgdes convencionais.

Figura 13: Casa com e sem acabamento e planta baixa com os dispositivos de medicao

Temperature
probes

Fonte: adaptado de [32].
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c) Estudos com dupla abordagem: analise isolada do bloco / painel de parede e
resposta global da edificacdo

Alkhalidi e Hatugay [21] realizaram uma analise por simulagdo para determinar a
demanda energética de um edificio para as cinco zonas climaticas mundiais e
investigaram, por simulacdo, o desempenho energético de paredes com cavidades
triangulares e diferentes materiais de impressdo (Figura 14a e b). Os autores
verificaram que a introducdo de cavidades paralelas reduz mais o valor da
transmitancia térmica do que o aumento do tamanho da cavidade.

Figura 14: a) Planta baixa do edificio simulado, b) configuragées de paredes avaliadas.

m N N m e 0S8m o 0S0m . 040m . ~027m_
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I I5em 10cm
b)

Fonte: adaptado de [21].

He et al. [22] analisaram por simulagdo o desempenho termoenergético de painéis e
do edificio de modo global, desenvolvendo um sistema modular de parede verde
vertical (3D-VtGW) para melhorar a eficiéncia energética das edificacGes (Figura 15).
Para isso, foi criado um modelo de rede hidrotérmica para simular o comportamento
térmico do edificio. Os resultados obtidos demonstram que o 3D-VtGW reduz a
temperatura da superficie externa da parede e o fluxo de calor devido aos efeitos de
evapotranspira¢ao, sombreamento da planta e armazenamento de calor do solo, com
fluxo médio de calor 3,94 W/m2 menor do que o de uma parede de blocos de concreto.

Figura 15: Edificio composto pelo sistema 3D-VtGW e configuragdo do médulo.
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Fonte: adaptado de [22].
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Nemova et al. [29] avaliaram diferentes geometrias de secdo (Figura 16a), com e sem
isolamento, mantendo a mesma composi¢do de material. Porém, em compara¢do com
os estudos anteriores, complementaram as analises por simulagdo com um estudo
experimental (Figura 16b), avaliando uma amostra em uma camara climatica e fazendo
uma simulacdo energética de um edificio com diferentes configuraces de parede.

Figura 16: (a) Configuragées de parede analisadas e (b) Estudo experimental

Fonte: adaptado de [29].

De modo geral, observou-se que os estudos avaliados utilizam diferentes métodos de
analise termoenergética para avaliar o desempenho do 3DCP, explorando
principalmente a simulagdo computacional [17,20-22,24,27,28,30,31] em comparagdo
com os estudos com experimentos fisicos [18,25,34]. Além disso, um numero
consideravel de pesquisas integram esses dois tipos de andlise [19,23,26,29,32,33,35].

Com relagdao a simulagdo, a maior parte das pesquisas utilizam o método dos
elementos finitos [17,23,24,27-29,33,35] e um estudo aplica o método de células
finitas [33]. Os principais pacotes e softwares utilizados sdo o EnergyPlus [17,19,21,31]
e o FEM ABAQUS [23,24,27,28], mas alguns estudos tabém utilizam o Design Builder
[30,31], Sefaira [20], Green Building Studio [21] e ANSYS CFX [29].

Com relagdo aos experimentos fisicos, algumas pesquisas utilizam o método da placa
quente protegida (ASTM C 177) [18], o método de fonte de plano quente (HFM 436)
[19,26] ou uma adaptacdo do método da caixa quente protegida (NBR 6488) [34] para
determinar a condutividade e a transmitancia térmica das paredes em 3DCP. Além
disso, alguns estudos realizam a andlise e monitoramento de edificios em 3DCP
utilizando a termografia por infravermelho e sensores HOBO U12-012 para medir
temperatura e umidade relativa [25] e dispositivos Testo 635 para medir a
transmitancia térmica [32]. Outros recursos utilizados para andlises térmicas sdo a
camara climatica [29]; a camera térmica FLIR A320 e o software ThermaCAM
Researcher Pro [35].

Além desses estudos, sistematizados no Quadro 1 e discutidos até aqui, duas pesquisas
realizaram uma revisdo sistematica da literatura [5,36]. Pessoa et al. [5] identificaram
trés principais caminhos a serem seguidos para melhorar o desempenho térmico das
paredes em 3DCP: 1) aplicacdo de isolamento térmico nos vazios internos das
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camadas; 2) impressdo de diferentes camadas ao mesmo tempo com diferentes bicos
de extrusdo e; 3) alteragdo da composicdo do material de impressdo. Por outro lado,
Tinoco et al. [36] concluiram que os principais impactos associados a impressdo 3D
estdo relacionados ao consumo de cimento, ao transporte de matérias-primas e ao
consumo de eletricidade pelo brago robético.

Por fim, a Figura 17 indica algumas lacunas do conhecimento apontadas pelos estudos,
gue sinalizam novas perspectivas para futuras pesquisas envolvendo o tema.

Figura 17: Lacunas do conhecimento

LACUNAS:

Estudos experimentais com foco no desempenho termoenergético das
edificagdes, pois alguns resultados de pesquisas indicam que o desempenho do
3DCP é mais baixo em comparagdao com outros materiais de construgao;

O aprimoramento dos materiais usados no 3DCP, abordando preocupagdes de
sustentabilidade associadas ao seu uso na construcao;

Estudos sobre o potencial de economia de energia dos edificios de 3DCP;
Solugdes direcionadas para o isolamento térmico;

Estudos que avaliem a adequagao dos edificios em 3DCP aos requisitos de
eficiéncia energética estabelecidos pelas normas atuais;

O estudo de materiais alternativos para impressao, que tenham um melhor
desempenho termoenergético que os materiais cimenticios.

Fonte: autores.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho analisou os principais métodos de analise termoenergética utilizados
para avaliar o desempenho do 3DCP aplicado no ambiente construido. Observou-se
estudos substanciais que analisam aspectos relativos a composi¢do do material
cimenticio e a geometria da se¢do da parede, avaliando a incorporagdo de material
isolante nos vazios e estabelecendo, em alguns casos, uma andlise comparativa com

outros sistemas construtivos.

Destaca-se que, os estudos com enfoque no bloco / painel de parede de modo isolado
concentram suas analises em experimentos fisicos para determinar a condutividade
térmica de amostras impressas e realizar medi¢des de fluxo de calor, avaliando, em
muitos casos, a composicdo do material e a configuragdo da parede. Também realizam
anadlises por simulacdo computacional, para determinar o efeito do numero, da
geometria e do tamanho das cavidades em diferentes configuracdes de paredes,
variando ou n3o a composicdao do material de impressao, com e sem isolamento nas
cavidades. Ja os estudos que apresentam uma abordagem para a resposta global da
edificacdo, além de avaliarem aspectos relativos a composicdo do material e a
geometria da se¢do da parede, também consideram a configuracao espacial do edificio
e seu desempenho para diferentes zonas climdticas mundiais, determinando, em
alguns casos, as melhores opgdes de material e geometria de parede considerando o
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contexto de implantacdo da edificacdo. Além disso, observou-se a necessidade de mais
pesquisas que avaliem por meio de estudos experimentais o desempenho
termoenergético de edificios / prototipos fisicos, pois apenas 2 dos artigos analisados
avaliaram esse tipo de situagao.

Por fim, observa-se que a pesquisa e o aprimoramento no campo do 3DCP estdo
evoluindo rapidamente, colaborando para que ele se torne uma tecnologia de
destaque no setor da construcdo. Entretanto, destaca-se a necessidade de que os
edificios em 3DCP sejam eficientes térmica e energeticamente, pois esses parametros
tém grande influéncia na sustentabilidade do ambiente construido. Sendo assim, sdo
necessarias mais pesquisas com esse enfoque e que avaliem também outros materiais
como alternativa aos materiais cimenticios analisados neste estudo.
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