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RESUMO

TECNOLOGIA DE IMPRESSAO 3D TEM

DESPERTADO O INTERESSE NA INDUSTRIA

DA CONSTRUCAO CIVIL PELA POSSIBILI-
DADE DE PRODUZIR ESTRUTURAS DE CONCRETO
COMPLEXAS. A LIBERDADE DE CRIACAO DE DIFE-
RENTES GEOMETRIAS INTERNAS ATRAVES DESSE
METODO PODE MELHORAR SIGNIFICATIVAMENTE
O COMPORTAMENTO TERMICO DAS EDIFICACOES,
RESULTANDO POTENCIALMENTE EM UMA MENOR
DEMANDA DE ENERGIA PARA CLIMATIZACAO.
ESTE TRABALHO TEM POR OBJETIVO ANALISAR
A TRANSFERENCIA DE CALOR QUE OCORRE ATRA-
VES DE UMA PAREDE CONSTRUIDA POR MEIO DE
IMPRESSAO 3D E COMPARAR 0OS RESULTADOS
COM DOIS TIPOS DE PAREDES CONVENCIONAIS.
As SIMULACOES NUMERICAS FORAM REALIZADAS
NAS TRES CONFIGURACOES GEOMETRICAS, UTILI-
ZANDO O PERFIL DE TEMPERATURA E RADIACAO
SOLAR DO DIA MAIS QUENTE DE 2022 No Rio
DE JANEIRO. OS RESULTADOS REVELARAM QUE
ELEMENTOS DE CONCRETO CONSTRUIDOS ATRA-
VES DA IMPRESSORA PODEM OFERECER UMA EFI-
CIENCIA TERMICA SUPERIOR AS CONSTRUCOES
CONVENCIONAIS.

PALAVRAS=CHAVE: IMPRESSAO 3D, CONCRETO,
MODELAGEM COMPUTACIONAL, COMPORTAMENTO
TERMICO.

1. INTRODUGAO

A Industria 4.0, com a impressdo 3D
como uma de suas principais inovacgdes,
revoluciona varias areas de pesquisa,
incluindo engenharia civil, automotiva,
aeroespacial, odontologia e medicina,
evidenciando seu papel transformador

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

Na construcdo civil, a impressdo 3D
de concreto comeca 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-
sdo por bracos robdticos ou estruturas
em portico, permitindo a construcdo de
estruturas complexas (Bhushan Jindal e
Jangra, 2023). Esse método responde a
desafios do setor, como melhorar a pro-
dutividade, reduzir o desperdicio de ma-
teriais e oferecer liberdade geométrica
a0s objetos estruturais (Filgueiras, Silva
e Toralles, 2021).

Embora a impressao 3D exista desde
0s anos 80, sua aplicacdo na construcao
civil ganhou destaque na Ultima década
(Rutkin, 2014), incentivando o aumento
nas pesquisas e no desenvolvimento de
novas tecnologias de construcdo auto-
matizada utilizando impressdo 3D em
concreto.

O interesse crescente na area levou a
estudos comparativos que avaliam a efi-
ciéncia das estruturas impressas em 3D
em relacdo as convencionais, abordan-
do custos, tempos de construcdo 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 analise mais
profunda. O comportamento térmico in-
fluencia diretamente o conforto dentro
das edificacbdes e ¢ afetado por fatores
como o método construtivo e o clima lo-
cal, além dos aspectos fisioldgicos, psi-
coldgicos, sociais, fisicos e contextuais.
Dentre esses, os fisicos e contextuais
estdo relacionados ao clima e ao design
construtivo, respectivamente (Fabi et al.,
2012).

Em construcdes convencionais, uti-
liza-se as cavidades de ar internas dos
materiais de construcdo para controlar a
transmitancia térmica, adaptando-se as
necessidades climaticas de cada locali-
dade. No entanto, essas construcdes es-
tdo muitas vezes limitadas a formas ge-
ométricas simples. A impressdo 3D em
concreto, por outro lado, oferece a liber-
dade geométrica que permite moldar di-
ferentes configuracdes de cavidades de
ar nas paredes, o que tem um impacto
significativo na resposta térmica e, con-
sequentemente, na eficiéncia energética
das edificacoes.

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

Neste estudo, foi abordada a anali-
se da transferéncia de calor de paredes
construidas com tecnologia de impres-
sdo 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-
cdo aproximada das caracteristicas 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-
cbes de contorno especificas, refletindo
as caracteristicas térmicas reais. Foram
considerados os parametros de condutivi-
dade térmica (k), capacidade térmica (C)
e coeficientes de transferéncia de calor
nas faces externa (h.,), interna (h,,,) e nas
cavidades de ar (h.,).

A partir disso, realizaram-se simu-
lacdes para avaliar a resposta térmica
sob condicdes climaticas extremas, re-
presentadas pelo dia mais quente do
ano de 2022 na Vila Militar do Rio de
Janeiro, Brasil. Esta analise abrangeu
trés configuracdes de paredes: impressa
em concreto 3D, macica e de alvenaria
convencional, revelando informacdes im-
portantes sobre a eficiéncia térmica pro-
porcionada pela inovacdo na construcado
civil com impressao 3D.

2.1 Definicdo do modelo matematico
Para entender os processos térmicos

que afetam materiais de construcdo e
avaliar a eficiéncia térmica das paredes e

Ambiente Externo

' Fluxo de calor

a dindmica da transferéncia de calor, foi
considerado o modelo matematico, con-
forme DEL COZ DIAZ et al., 2007, basea-
do na equacdo de calor para materiais
isotropicos (equacdo 1), onde a conduti-
vidade térmica € uniforme, aplicado em
regime transiente:

1 0°T 9°T 0°T ¢ _ pcdT

a2t oz kT ko

aoz?dea:ZT 9%T
7w a7 S - 2% derivada parcial da
temperatura em relacdo as coordenadas
X,y € z, respectivamente;

% = taxa de geracdo de calor dividida
pela condutividade térmica do material;
p = Densidade do material;

¢ = Calor especifico do material;

gT: Condutividade térmica;

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

Para analises em regime estacionario
(equacao 2), onde a transferéncia de ca-
lor se mantém constante ao longo do
tempo, a dependéncia temporal é remo-

vida, simplificando a equacdo.

2]

Os processos de transferéncia de ca-
lor incluem conducdo, conveccdo e ra-
diacdo. O fluxo térmico nas fronteiras ¢
quantificado pela equacdo 3:

62T+62T+62T+q_0
ox2 ' ay? 9z k

[3] ‘ q= qconveccé\o + qradiacé\o

O termo g indica o fluxo de calor total
na interface da parede, compreendendo
uma fracdo devida ao calor convectivo
e outra decorrente do calor radiante. A
parcela do fluxo de calor atribuida a con-
veccdo é calculada através da equacédo

4, utilizando a Lei de Resfriamento de
Newton.

[4] ‘ Gconvecgio = h(Ts —T,)

Onde:

h = coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo (W/m?K);

T, = temperatura da superficie em conta-
to com o ambiente;

T, = temperatura do ambiente.

No que diz respeito a radiacdo, a con-
tribuicdo para o fluxo de calor é de-
finida pela Lei de Stefan-Boltzmann
(equacao 5):

[5] 9radiagio = €0 (Ts4 —T:)

Onde:
¢ = a emissividade da superficie (entre
Oel);
6 = constante de proporcionalidade

da Lei de Stefan-Boltzmann (valor de
5,67 x 108 W/m2K#).

2.2 Escolha das diferentes geometrias
de parede

Este tdopico mostra as diferentes
configuracdes de paredes, bem como 0s
dados térmicos de entrada e os dados
climaticos da estacdo meteoroldgica da
Vila Militar, no Rio de Janeiro. Para as si-
mulacdes, foram utilizados os registros
de temperatura do periodo mais quente
de 2022, destacando-se o dia 18 de ja-
neiro, 0 mais quente do ano. Foi ajustada
aincidéncia de radiacdo solar nos mode-
los, considerando-se 70% de absorgéo e
90% de emissividade para as superficies
de concreto. Como referéncia, a nor-
ma ABNT NBR 15220:2005 indica taxas
entre 65% e 80% e entre 85% e 95%,

SUPERFICIE EXTERNA ~ EXPOSTA AO CALOR

17 em
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SUPERFICIE INTERNA - TEMPERATURA PRESCRITA

REPRESENTACAO DO MODELO DE SIMULAGAO NUMERICA

48 em
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simulando a inci-

1,50 em

déncia de energia

3,00 cm

térmica, enquanto
a face oposta é
configurada com
uma  temperatu-

8,00 em

3,00 cm

ra fixa, baseada

1,50 em

em medidas pré-

2,50 em 15,75 em 2,50 cm

FIGURA 3

MoDELO B - PAREDE CONVENCIONAL COMPOSTA DE

1575em

-determinadas,
representando a
auséncia de ex-
posicdo direta ao
calor. As demais

2,50 cm

BLOCO DE CONCRETO E ARGAMASSA, COM DUAS CAVIDADES

faces sdo tratadas
como adiabaticas,

impedindo o fluxo

de calor através
delas. A configu-
racdo desse mo-
delo esta ilustrada

na Figura 1.

Foram  simu-

4,75 cm 14,80 ¢cm 1,90 em 14 80 cm

FIGURA 4

MobELo C - PAREDE DE CONCRETO IMPRESSA EM 3D

coM 17 CM DE ESPESSURA

respectivamente. Esse ajuste visou uma
representacdo mais proxima das condi-
cbes reais de exposicdo das paredes ao
sol. Para simular o comportamento tér-
mico, desenvolveu-se um modelo onde
uma face da parede é exposta ao calor,

TABELA 1

1,90 cm

lados trés mode-
los de paredes
com caracteristi-
cas distintas, in-

TA0em 3.60cm

troduzindo  uma
malha de ele-
mentos finitos

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

PARAMETROS TERMICOS DOS MATERIAIS COMPONENTES DE CADA PAREDE DE ACORDO COM

A NBR 15220 (2005)

k k P c hext hcav hinl:
W/mK W/mK kg/m? J/m3K W/m2K W/m2K W/m2K
1,75 115 2300 2,30 x 10° 25 25 7,69
TABELA 2

COMPARACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO ENTRE AS GEOMETRIAS SIMULADAS

Diferenc¢a
Modelo % de Temperatura | Temperatura entre a u
P area de maxima maxima temperatura 2
geometrico cavidade | externa (°C) | interna (°C) externa e (W/m*K)
interna (°C)
Macica 0% 53,6 38,6 15,0 3,7
Bloco 38% 574 39,6 17,8 2,9
Impressa 25% 570 377 19,3 3.4

e duas cavidades (Modelo B, Figura 3)
foi modelada com 1649 elementos. A
geometria relacionada a parede de
concreto impressa em 3D (Modelo C,
Figura 4) foi escolhida com base nas
configuracdes mais frequentes mencio-
nadas na literatura, contendo uma ma-
lha com 2527 elementos. Cada modelo
foi submetido as mesmas condig¢des cli-
maticas para uma comparacao justa de
suas eficiéncias térmicas.

Os parametros 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 transferéncia de
calor englobando os efeitos combinados
de conveccdo e radiacdo nas cavidades
de ar, através de uma constante empirica
¢ = 0,065, utilizada para o ajuste do fluxo
de calor nas cavidades.

Baseando-se nos dados da simu-
lacdo numérica, o programa computa-
cional forneceu os resultados da trans-
mitancia térmica (U) e a diferenca de
temperatura das paredes, permitindo a
analise comparativa da transferéncia de
calor de cada geometria.

3. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os re-
sultados obtidos pela simulacdo numéri-
ca da transferéncia de calor em estado
transiente em diversas configuracdes de
paredes, visando comparar e determinar
qual geometria proporciona o melhor
comportamento térmico. Para tal, ex-
plorou-se as paredes construidas pelos
métodos convencionais e também pelo
método de impressdo 3D, destacando-se
o impacto das cavidades de ar.

Para alimentar o modelo numérico,
foram coletados os dados de temperatu-
ra maxima e radiacdo global da estacdo 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
radiacdo dos dias 16, 17,19 e 20 de janeiro.
[sso porque os dados de entrada da tem-
peratura sdo diferentes da temperatura dis-
tribuida ao longo da geometria interna da
parede, sendo influenciada pelo ciclo diario
de aguecimento e resfriamento. A Figura 5
mostra as temperaturas externa e in-
terna da parede macica, que atingiram,
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TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA DA PAREDE MACICA AO

LONGO DO TEMPO

em média, 53,6 °C na superficie exter-
na e 38,6 °C na superficie interna no dia
18 de janeiro, resultando em uma diferenca
de 15 °C. A distribuicdo térmica no pico in-
terno ¢ ilustrada na Figura 6.

A parede de bloco de concreto, confor-
me a Figura 7, registrou uma temperatura
externa de 574 °C e uma interna de 39,6 °C,
uma diferenca de temperatura de 178 °C,
atribuida as cavidades de ar que atuaram
como barreira térmica, ilustrada na Figura 8.

—4— Superficie Externa

57,4°C
60

Temperatura (°C)

Superficie Interna

39,6°C

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

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

conduzir calor, se propagando de manei-
ra continua através da sua estrutura uni-
forme até a superficie interna, enquanto
as cavidades na parede de bloco criaram
resisténcia térmica adicional, afetando
a diferenca de temperatura entre as su-
perficies 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 a da pa-
rede de bloco de concreto, apesar de ter

FLUXO DE CALOR
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FIGURA 9 sugere uma eficién-

TEMPERATURA EXTERNA E INTERNA DA PAREDE IMPRESSA

AO LONGO DO TEMPO

um percentual menor de area de cavida-
de. Acredita-se que isso possa estar as-
sociado com a diferenca de formato das
cavidades e ao numero de filamentos
conectando as superficies interna e ex-
terna da parede, estabelecem caminhos
preferenciais para a transferéncia de ca-
lor que atravessam as areas de menor
resisténcia térmica mais rapidamente -
pesquisas adicionais precisam ser feitas
para confirmar essa hipotese.

A Tabela 2 ilustra a comparacdo
do comportamento térmico entre os

FLUXO DE CALOR

cia térmica inferior
em comparagao ao
modelo  impresso
em 3D. Importante
ressaltar que os valores foram obtidos
através do programa computacional, pois
as normas atuais ndo especificam o cal-
culo da transmitancia térmica para confi-
guracdes com cavidades triangulares.

4, LIMITACGES DO MODELO
E importante destacar que o mo-
delo de simulacdo desenvolvido para
analisar a distribuicdo de temperatura
em paredes de concreto impressas por
uma impressora 3D oferece varias vanta-
gens, mas também possui algumas limi-
tacdes que devem
ser consideradas
ao interpretar os

Temperatura (°C)

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA PAREDE IMPRESSA

NO PICO DE TEMPERATURA MAXIMA

resultados e ao
generalizar as
conclusoes.

Uma das prin-
cipais limitacoes
do modelo é a
falta de uma ana-
lise detalhada
da dindmica 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 ndo
captura completamente a complexidade
do comportamento do ar nas cavidades
das paredes de concreto. Portanto, é
importante considerar essa limitagdo ao
aplicar os resultados em cenarios com
fluxos de ar complexos. A ocorréncia de
vortices ou a estratificacdo do ar dentro
das cavidades pode levar a variacdes
gue nao foram capturadas pelo modelo
simplificado.

Outra limitacdo a ser considerada é
que 0 mesmo ajuste foi aplicado a todas
as geometrias de paredes de concreto
impressas por impressora 3D. Isso pode
nao levar em conta diferencas na consi-
deracado 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 previséo
do comportamento térmico sem a ne-
cessidade de recursos computacionais
excessivos, tornando-o uma ferramenta
acessivel para a analise térmica de es-
truturas de concreto impressas em 3D.
Devido a sua simplicidade e eficiéncia
computacional, o modelo permite uma
répida avaliacdo térmica de paredes com
diferentes geometrias. Isso possibilita a
avaliacdo de varias configuracdes em
um curto periodo de tempo, acelerando
0 processo de analise e tomada de deci-
sdes de projeto.

Essas limitacdes ressaltam a impor-
tancia de futuras pesquisas que possam
abordar as complexidades da dindmica
dos fluidos em simulacdes de transfe-
réncia de calor em paredes de concreto
impressas em 3D, bem como investigar
métodos mais especificos de modela-
gem para diferentes geometrias e condi-
¢cbes operacionais.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, foi estabelecida uma
metodologia para avaliar comparati-
vamente a transferéncia de calor entre
paredes impressas em 3D e paredes
convencionais de concreto, utilizando
simulacdes computacionais. Com base
nos resultados obtidos, observou-se que
a configuracdo 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 eficiéncia térmica superior em com-
paracdo as paredes convencionais, des-
tacando-se pela maior diferenca entre as
temperaturas externa e interna (19,3 °C),
em contraste com as paredes macicas

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

existe grande potencial para melhorar
o0 comportamento térmico de paredes
de concreto construidas por impressao
3D, uma vez que a técnica construtiva
tem a capacidade de criar geometrias
internas customizadas e com alto grau
de complexidade. ®
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KIT de PRATICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO

O conjunto de Praticas Recomendadas Sobre os Ensaios de Durabilidade das Estruturas de
Concreto é fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.
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