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RESUMO

A tecnologia de impressão 3D tem 
despertado o interesse na indústria 
da construção civil pela possibili-

dade de produzir estruturas de concreto 
complexas. A liberdade de criação de dife-
rentes geometrias internas através desse 
método pode melhorar significativamente 
o comportamento térmico das edificações, 
resultando potencialmente em uma menor 
demanda de energia para climatização. 
Este trabalho tem por objetivo analisar 
a transferência de calor que ocorre atra-
vés de uma parede construída por meio de 
impressão 3D e comparar os resultados 
com dois tipos de paredes convencionais. 
As simulações numéricas foram realizadas 
nas três configurações geométricas, utili-
zando o perfil de temperatura e radiação 
solar do dia mais quente de 2022 no Rio 
de Janeiro. Os resultados revelaram que 
elementos de concreto construídos atra-
vés da impressora podem oferecer uma efi-
ciência térmica superior às construções 
convencionais.

Palavras-chave: impressão 3D, concreto, 
modelagem computacional, comportamento 
térmico.

1.	 INTRODUÇÃO
A Indústria 4.0, com a impressão 3D 

como uma de suas principais inovações, 
revoluciona várias áreas de pesquisa, 
incluindo engenharia civil, automotiva, 
aeroespacial, odontologia e medicina, 
evidenciando seu papel transformador 

em diversas disciplinas. Segundo Bogue 
(2013), este processo de fabricação adi-
tiva destaca-se por sua eficiência, crian-
do objetos sólidos ao unir materiais ca-
mada por camada.

Na construção civil, a impressão 3D 
de concreto começa com a mistura e o 
bombeamento do material para a ex-
trusora, que, guiada por modelos 3D 
criados por programas computacionais 
especializados, é controlada com preci-
são por braços robóticos ou estruturas 
em pórtico, permitindo a construção de 
estruturas complexas (Bhushan Jindal e 
Jangra, 2023). Esse método responde a 
desafios do setor, como melhorar a pro-
dutividade, reduzir o desperdício de ma-
teriais e oferecer liberdade geométrica 
aos objetos estruturais (Filgueiras, Silva 
e Toralles, 2021).

Embora a impressão 3D exista desde 
os anos 80, sua aplicação na construção 
civil ganhou destaque na última década 
(Rutkin, 2014), incentivando o aumento 
nas pesquisas e no desenvolvimento de 
novas tecnologias de construção auto-
matizada utilizando impressão 3D em 
concreto.

O interesse crescente na área levou a 
estudos comparativos que avaliam a efi-
ciência das estruturas impressas em 3D 
em relação às convencionais, abordan-
do custos, tempos de construção e sus-
tentabilidade (J e Singh, 2023; Ahmed, 
2023), bem como desempenho estru-
tural e térmico (Bello e Memari, 2023). 
No entanto, a pesquisa sobre o com-

portamento térmico de paredes impres-
sas em 3D ainda é limitada, destacando 
uma oportunidade de uma análise mais 
profunda. O comportamento térmico in-
fluencia diretamente o conforto dentro 
das edificações e é afetado por fatores 
como o método construtivo e o clima lo-
cal, além dos aspectos fisiológicos, psi-
cológicos, sociais, físicos e contextuais. 
Dentre esses, os físicos e contextuais 
estão relacionados ao clima e ao design 
construtivo, respectivamente (Fabi et al., 
2012).

Em construções convencionais, uti-
liza-se as cavidades de ar internas dos 
materiais de construção para controlar a 
transmitância térmica, adaptando-se às 
necessidades climáticas de cada locali-
dade. No entanto, essas construções es-
tão muitas vezes limitadas a formas ge-
ométricas simples. A impressão 3D em 
concreto, por outro lado, oferece a liber-
dade geométrica que permite moldar di-
ferentes configurações de cavidades de 
ar nas paredes, o que tem um impacto 
significativo na resposta térmica e, con-
sequentemente, na eficiência energética 
das edificações.

Diante deste contexto, este artigo 
compara, através da modelagem numé-
rica, o comportamento térmico entre 
uma parede maciça, uma parede de tijo-
lo convencional e uma parede construí-
da com tecnologia de impressão 3D em 
concreto, considerando as temperaturas 
registradas na cidade do Rio de Janeiro 
no dia mais quente do ano de 2022.

Avaliação comparativa do 
comportamento térmico de paredes 
de concreto construídas por 
impressão 3D
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2.	 METODOLOGIA
Neste estudo, foi abordada a análi-

se da transferência de calor de paredes 
construídas com tecnologia de impres-
são 3D em concreto, utilizando o pro-
grama computacional Diana FEA para 
modelagem numérica. A ferramenta 
computacional emprega o método dos 
elementos finitos, permitindo a simula-
ção aproximada das características tér-
micas das paredes, de acordo com a ge-
ometria e as propriedades térmicas reais 
do material.

O modelo foi definido de modo a in-
corporar as propriedades térmicas do 
material, a geometria da parede e condi-
ções de contorno específicas, refletindo 
as características térmicas reais. Foram 
considerados os parâmetros de condutivi-
dade térmica (k), capacidade térmica (C) 
e coeficientes de transferência de calor 
nas faces externa (hext), interna (hext) e nas 
cavidades de ar (hcav).

A partir disso, realizaram-se simu-
lações para avaliar a resposta térmica 
sob condições climáticas extremas, re-
presentadas pelo dia mais quente do 
ano de 2022 na Vila Militar do Rio de 
Janeiro, Brasil. Esta análise abrangeu 
três configurações de paredes: impressa 
em concreto 3D, maciça e de alvenaria 
convencional, revelando informações im-
portantes sobre a eficiência térmica pro-
porcionada pela inovação na construção 
civil com impressão 3D.

2.1	 Definição do modelo matemático

Para entender os processos térmicos 
que afetam materiais de construção e 
avaliar a eficiência térmica das paredes e 

a dinâmica da transferência de calor, foi 
considerado o modelo matemático, con-
forme DEL COZ DÍAZ et al., 2007, basea-
do na equação de calor para materiais 
isotrópicos (equação 1), onde a conduti-
vidade térmica é uniforme, aplicado em 
regime transiente:				 

[1]

Onde:
,  e  = 2ª derivada parcial da 

temperatura em relação às coordenadas 
x, y e z, respectivamente;  

 = taxa de geração de calor dividida 
pela condutividade térmica do material; 
ρ = Densidade do material; 
c = Calor específico do material; 
k = Condutividade térmica;  

 = Primeira derivada parcial da tempe-
ratura em relação ao tempo. 

Para análises em regime estacionário 
(equação 2), onde a transferência de ca-
lor se mantém constante ao longo do 
tempo, a dependência temporal é remo-
vida, simplificando a equação.		
		

[2]

Os processos de transferência de ca-
lor incluem condução, convecção e ra-
diação. O fluxo térmico nas fronteiras é 
quantificado pela equação 3:

[3]
O termo q indica o fluxo de calor total 

na interface da parede, compreendendo 
uma fração devida ao calor convectivo 
e outra decorrente do calor radiante. A 
parcela do fluxo de calor atribuída à con-
vecção é calculada através da equação 

4, utilizando a Lei de Resfriamento de 
Newton.

[4]
Onde: 
h = coeficiente de transferência de calor 
por convecção (W/m²K); 
Τs = temperatura da superfície em conta-
to com o ambiente; 
Τa = temperatura do ambiente. 
No que diz respeito à radiação, a con-
tribuição para o fluxo de calor é de-
finida pela Lei de Stefan-Boltzmann  
(equação 5):

[5]
Onde: 
ε = a emissividade da superfície (entre 
0 e 1); 
σ = constante de proporcionalidade 
da Lei de Stefan-Boltzmann (valor de  
5,67 x 10-8 W/m2K4).

2.2	 Escolha das diferentes geometrias
	 de parede

Este tópico mostra as diferentes 
configurações de paredes, bem como os 
dados térmicos de entrada e os dados 
climáticos da estação meteorológica da 
Vila Militar, no Rio de Janeiro. Para as si-
mulações, foram utilizados os registros 
de temperatura do período mais quente 
de 2022, destacando-se o dia 18 de ja-
neiro, o mais quente do ano. Foi ajustada 
a incidência de radiação solar nos mode-
los, considerando-se 70% de absorção e 
90% de emissividade para as superfícies 
de concreto. Como referência, a nor-
ma ABNT NBR 15220:2005 indica taxas 
entre 65% e 80% e entre 85% e 95%,  

FIGURA 1
Representação do modelo de simulação numérica

FIGURA 2
Modelo A – Parede maciça de concreto com 17 cm 
de espessura
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respectivamente. Esse ajuste visou uma 
representação mais próxima das condi-
ções reais de exposição das paredes ao 
sol. Para simular o comportamento tér-
mico, desenvolveu-se um modelo onde 
uma face da parede é exposta ao calor, 

FIGURA 3
Modelo B – Parede convencional composta de 
bloco de concreto e argamassa, com duas cavidades

FIGURA 4
Modelo C - Parede de concreto impressa em 3D 
com 17 cm de espessura

kconcreto
W/mK

kargamassa
W/mK

ρ
kg/m3

C
J/m3K

hext
W/m2K

hcav
W/m2K

hint
W/m2K

1,75 1,15 2300 2,30 x 106 25 25 7,69

TABELA 1
Parâmetros térmicos dos materiais componentes de cada parede de acordo com 
a NBR 15220 (2005)

simulando a inci-
dência de energia 
térmica, enquanto 
a face oposta é 
configurada com 
uma temperatu-
ra fixa, baseada 
em medidas pré-
- d e t e r m i n a d a s , 
representando a 
ausência de ex-
posição direta ao 
calor. As demais 
faces são tratadas 
como adiabáticas, 
impedindo o fluxo 
de calor através 
delas. A configu-
ração desse mo-
delo está ilustrada 
na Figura 1.

Foram simu-
lados três mode-
los de paredes 
com característi-
cas distintas, in-
troduzindo uma 
malha de ele-
mentos finitos 

quadrangulares com espaçamento de  
5 mm entre eles. A parede maciça de 
concreto (Modelo A, Figura 2) foi repre-
sentada com um total de 3332 elemen-
tos, enquanto a parede convencional 
de blocos de concreto com argamassa  

e duas cavidades (Modelo B, Figura 3)  
foi modelada com 1649 elementos. A 
geometria relacionada à parede de 
concreto impressa em 3D (Modelo C, 
Figura 4) foi escolhida com base nas 
configurações mais frequentes mencio-
nadas na literatura, contendo uma ma-
lha com 2527 elementos. Cada modelo 
foi submetido às mesmas condições cli-
máticas para uma comparação justa de  
suas eficiências térmicas.

Os parâmetros de entrada do pro-
grama computacional foram definidos e 
disponibilizados na Tabela 1. Para as geo-
metrias do modelo B e modelo C, foram 
utilizados coeficientes de transferência de 
calor englobando os efeitos combinados 
de convecção e radiação nas cavidades 
de ar, através de uma constante empírica  
c = 0,065, utilizada para o ajuste do fluxo 
de calor nas cavidades.

Baseando-se nos dados da simu-
lação numérica, o programa computa-
cional forneceu os resultados da trans-
mitância térmica (U) e a diferença de 
temperatura das paredes, permitindo a 
análise comparativa da transferência de 
calor de cada  geometria.

3.	 RESULTADOS
Nesta seção, são apresentados os re-

sultados obtidos pela simulação numéri-
ca da transferência de calor em estado 
transiente em diversas configurações de 
paredes, visando comparar e determinar 
qual geometria proporciona o melhor 
comportamento térmico. Para tal, ex-
plorou-se as paredes construídas pelos 
métodos convencionais e também pelo 
método de impressão 3D, destacando-se 
o impacto das cavidades de ar.

Para alimentar o modelo numérico, 
foram coletados os dados de temperatu-
ra máxima e radiação global da estação a 
cada hora, identificando o pico de tempe-
ratura em 18 de janeiro de 2022. Para refle-
tir o comportamento térmico real das pare-
des, incluiu-se os dados de temperatura e 
radiação dos dias 16, 17, 19 e 20 de janeiro. 
Isso porque os dados de entrada da tem-
peratura são diferentes da temperatura dis-
tribuída ao longo da geometria interna da 
parede, sendo influenciada pelo ciclo diário 
de aquecimento e resfriamento. A Figura 5  
mostra as temperaturas externa e in-
terna da parede maciça, que atingiram, 

Modelo 
geométrico

% de 
área de 

cavidade

Temperatura 
máxima 

externa (°C)

Temperatura 
máxima 

interna (°C)

Diferença 
entre a 

temperatura 
externa e 

interna (°C)

U
(W/m²K)

Maciça 0% 53,6 38,6 15,0 3,7
Bloco 38% 57,4 39,6 17,8 2,9

Impressa 25% 57,0 37,7 19,3 3,4

TABELA 2
Comparação do comportamento térmico entre as geometrias simuladas



46  | Ed. 114 | Abr – Jun | 2024  
& Construções

FIGURA 5
Temperatura interna e externa da parede maciça ao 
longo do tempo

FIGURA 6
Distribuição de temperatura na parede maciça no 
pico de temperatura máxima

FIGURA 7
Temperatura interna e externa da parede de bloco 
de concreto ao longo do tempo

em média, 53,6 °C na superfície exter-
na e 38,6 °C na superfície interna no dia  
18 de janeiro, resultando em uma diferença 
de 15 °C. A distribuição térmica no pico in-
terno é ilustrada na Figura 6.

A parede de bloco de concreto, confor-
me a Figura 7, registrou uma temperatura 
externa de 57,4 °C e uma interna de 39,6 °C, 
uma diferença de temperatura de 17,8 °C, 
atribuída às cavidades de ar que atuaram 
como barreira térmica, ilustrada na Figura 8.

A parede de concreto impressa mos-
trou temperaturas de 57,0 °C na superfí-
cie externa e 37,7 °C na superfície inter-
na. Os resultados, ilustrados nas Figuras 
9 e 10, mostram a temperatura nas su-
perfícies interna e externa, bem como a 
distribuição de temperatura no momen-
to do pico na superfície interna.

A comparação entre os resultados  
obtidos revela que, como esperado, a 
parede maciça é mais eficiente para  

conduzir calor, se propagando de manei-
ra contínua através da sua estrutura uni-
forme até a superfície interna, enquanto 
as cavidades na parede de bloco criaram 
resistência térmica adicional, afetando 
a diferença de temperatura entre as su-
perfícies interna e externa. Os resultados 
da parede impressa, quando compara-
dos com a parede convencional de bloco 
de concreto e argamassa, mostram que 
a geometria da parede impressa obteve 
uma resposta térmica superior à da pa-
rede de bloco de concreto, apesar de ter 

FIGURA 8
Distribuição de temperatura na parede de bloco 
de concreto no pico de temperatura máxima
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um percentual menor de área de cavida-
de. Acredita-se que isso possa estar as-
sociado com a diferença de formato das 
cavidades e ao número de filamentos 
conectando as superfícies interna e ex-
terna da parede, estabelecem caminhos 
preferenciais para a transferência de ca-
lor que atravessam as áreas de menor 
resistência térmica mais rapidamente - 
pesquisas adicionais precisam ser feitas 
para confirmar essa hipótese.

A Tabela 2 ilustra a comparação 
do comportamento térmico entre os  

FIGURA 9
Temperatura externa e interna da parede impressa 
ao longo do tempo

FIGURA 10
Distribuição de temperatura na parede impressa 
no pico de temperatura máxima

modelos simulados, 
destacando tanto a 
diferença de tempe-
ratura entre as faces 
externa e interna 
quanto a transmi-
tância térmica (U) 
para cada configu-
ração. Embora o 
modelo de bloco 
apresente a menor 
transmitância tér-
mica, indicando te-
oricamente melhor 
isolamento, a maior 
diferença de tem-
peratura observada 
sugere uma eficiên-
cia térmica inferior 
em comparação ao 
modelo impresso 
em 3D. Importante 

ressaltar que os valores foram obtidos 
através do programa computacional, pois 
as normas atuais não especificam o cál-
culo da transmitância térmica para confi-
gurações com cavidades triangulares.

4.	 LIMITAÇÕES DO MODELO
É importante destacar que o mo-

delo de simulação desenvolvido para 
analisar a distribuição de temperatura 
em paredes de concreto impressas por 
uma impressora 3D oferece várias vanta-
gens, mas também possui algumas limi-

tações que devem 
ser consideradas 
ao interpretar os 
resultados e ao 
generalizar as  
conclusões.

Uma das prin-
cipais limitações 
do modelo é a 
falta de uma aná-
lise detalhada 
da dinâmica dos 
fluidos. O mode-
lo se baseou em 
ajustes a partir de 
dados experimen-
tais para simular 
o fluxo de calor 
nas cavidades 
de ar das pare-
des de concreto.  

Embora essa abordagem simplificada 
seja eficaz em muitos casos, ela não 
captura completamente a complexidade 
do comportamento do ar nas cavidades 
das paredes de concreto. Portanto, é 
importante considerar essa limitação ao 
aplicar os resultados em cenários com 
fluxos de ar complexos. A ocorrência de 
vórtices ou a estratificação do ar dentro 
das cavidades pode levar a variações 
que não foram capturadas pelo modelo  
simplificado. 

Outra limitação a ser considerada é 
que o mesmo ajuste foi aplicado a todas 
as geometrias de paredes de concreto 
impressas por impressora 3D. Isso pode 
não levar em conta diferenças na consi-
deração do fluxo de calor nas cavidades 
para diferentes geometrias.

Apesar disso, o uso do modelo se 
justifica pelo seu baixo custo compu-
tacional. Ele fornece uma boa previsão 
do comportamento térmico sem a ne-
cessidade de recursos computacionais 
excessivos, tornando-o uma ferramenta 
acessível para a análise térmica de es-
truturas de concreto impressas em 3D. 
Devido à sua simplicidade e eficiência 
computacional, o modelo permite uma 
rápida avaliação térmica de paredes com 
diferentes geometrias. Isso possibilita a 
avaliação de várias configurações em 
um curto período de tempo, acelerando 
o processo de análise e tomada de deci-
sões de projeto.

Essas limitações ressaltam a impor-
tância de futuras pesquisas que possam 
abordar as complexidades da dinâmica 
dos fluidos em simulações de transfe-
rência de calor em paredes de concreto 
impressas em 3D, bem como investigar 
métodos mais específicos de modela-
gem para diferentes geometrias e condi-
ções operacionais.

5.	 CONCLUSÕES
Neste artigo, foi estabelecida uma 

metodologia para avaliar comparati-
vamente a transferência de calor entre 
paredes impressas em 3D e paredes 
convencionais de concreto, utilizando 
simulações computacionais. Com base 
nos resultados obtidos, observou-se que 
a configuração geométrica interna da 
parede impressa em 3D influencia sig-
nificativamente o seu comportamento 
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térmico. Além disso, os resultados indi-
caram que a parede impressa em 3D tem 
uma eficiência térmica superior em com-
paração às paredes convencionais, des-
tacando-se pela maior diferença entre as 
temperaturas externa e interna (19,3 °C), 
em contraste com as paredes maciças 

(15 °C) e de bloco (17,8 °C). Essa diferen-
ça se deve aos filamentos da treliça, cuja 
geometria aumenta a distância que o ca-
lor precisa percorrer, conduzindo-o pe-
las áreas de concreto, que possuem me-
nor resistência térmica em comparação 
com o ar nas cavidades. Conclui-se que 

existe grande potencial para melhorar 
o comportamento térmico de paredes 
de concreto construídas por impressão 
3D, uma vez que a técnica construtiva 
tem a capacidade de criar geometrias 
internas customizadas e com alto grau  
de complexidade. 


