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RESUMO: Este estudo abrange uma análise abrangente das impressoras 3D utilizadas na construção civil, evidenciando seu potencial inovador e sua ampla adoção internacional. São examinadas as vantagens proporcionadas por essas impressoras, incluindo a redução de custos e a otimização do processo construtivo. Adicionalmente, são comparados treze modelos distintos de impressoras 3D com base em suas características, sistemas construtivos e países de origem. Os resultados revelam a liderança dos Estados Unidos e da França nesse mercado, bem como a diversidade de abordagens tecnológicas adotadas. O estudo oferece informações valiosas para profissionais do setor na seleção criteriosa da impressora 3D mais adequada aos seus projetos, levando em consideração critérios técnicos, dimensionais e de materiais suportados. Por fim, destaca-se o potencial contínuo de inovação nesse campo e enfatiza-se a importância da análise econômica para avaliar a viabilidade dessas impressoras.
PALAVRAS-CHAVE: Impressora 3D, Construção civil, Comparativo.
3D PRINTING TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION: A COMPARATIVE ANALYSIS OF PRINTERS AND THEIR INNOVATIVE POTENTIAL.
ABSTRACT: This study covers a comprehensive analysis of 3D printers used in construction, highlighting their innovative potential and wide international adoption. The advantages provided by these printers, including cost savings and optimization of the construction process, are examined. Additionally, thirteen different 3D printer models are compared based on their characteristics, construction systems, and countries of origin. The results reveal the leadership of the United States and France in this market, as well as the diversity of technological approaches adopted. The study provides valuable information for industry professionals in the careful selection of the most suitable 3D printer for their projects, taking into account technical, dimensional, and supported material criteria. Finally, it highlights the continued potential for innovation in this field and emphasizes the importance of economic analysis to assess the viability of these printers.
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INTRODUÇÃO

A tecnologia de impressão 3D provou ser revolucionária em muitos setores, desde manufatura e medicina até arquitetura e design. Capazes de criar objetos 3D a partir de modelos digitais, as impressoras 3D estão mudando a forma como se projeta, se fabrica e se constroi no mundo atual (Huang et al., 2015; Labonnote et al., 2016).
A capacidade de utilizar impressoras 3D na construção civil proporciona inúmeras vantagens, por exemplo, a redução de custos, a aceleração do processo de construção e a criação de estruturas arquitetônicas complexas de forma mais eficiente. Essas impressoras podem fabricar componentes como paredes, painéis e elementos decorativos de maneira precisa e automatizada (Ning et al., 2021).
O entusiasmo global pelas impressoras 3D na construção se reflete nas inúmeras empresas e projetos focados nesta tecnologia inovadora. Países ao redor do mundo estão desenvolvendo empresas especializadas em impressão 3D para construção civil, buscando ganhar posição de destaque nesse mercado emergente.
A competição pela liderança neste campo impulsiona a inovação e o desenvolvimento de novas soluções. Empresas e pesquisadores estão investindo em tecnologias avançadas, materiais aprimorados e métodos de construção inovadores. Os principais sistemas disponíveis no mercado são: pórtico, braço robótico e Delta System. Esses esforços visam desenvolver impressoras 3D que possam produzir estruturas mais altas, mais fortes e com maior eficiência energética (Paolini et al., 2019).
À medida que cresce a conscientização sobre os benefícios da impressão 3D em canteiros de obras sobre o impacto no meio ambiente, que pode chegar até 70% menor comparado ao processo de fabricação tradicional (Shuaib et al., 2021), torna-se importante realizar uma análise comparativa das impressoras 3D disponíveis para esse fim. Avaliando diferentes modelos comerciais, pode-se identificar suas características, pontos fortes e desafios. Essa análise ajuda os profissionais da construção a escolherem a melhor impressora 3D para seu projeto, considerando fatores como capacidade de impressão, dimensão da construção, tipo, velocidade e materiais suportados.

Portanto, objetivou-se fornecer uma visão abrangente e comparativa de treze impressoras 3D específicas para construção civil, demonstrando seu potencial (presença) e o interesse global que têm despertado.
MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia adotada neste estudo baseou-se em uma abordagem de pesquisa exploratória, com a utilização dos sites oficiais dos fabricantes como fontes de informação primárias. 
Neste estudo, foi conduzida uma pesquisa abrangente para identificar e analisar 13 modelos de impressoras 3D disponíveis no mercado comercial, destinados especificamente à construção civil. A investigação teve como propósito principal verificar a presença dessas impressoras nos países de origem, assim como avaliar os tipos de sistemas empregados. Além disso, realizou-se uma análise comparativa das especificações com base nos dados fornecidos pelos fabricantes.

Para a comparação das especificações, foram coletadas informações relevantes para cada modelo de impressora 3D, abrangendo características como tamanho máximo de impressão, velocidade de impressão, tipos de materiais suportados e sistema de deposição utilizado. Esses dados foram obtidos por meio das especificações técnicas fornecidas pelos fabricantes em seus respectivos domínios.

Essa abordagem permitiu uma busca detalhada em cada empresa, proporcionando um embasamento sólido e abrangente para a análise comparativa das impressoras 3D no contexto da construção civil.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
As impressoras 3D de construção, também conhecidas como máquinas de manufatura aditiva, são capazes de construir edificações camada por camada, utilizando materiais como concreto ou terra em forma de pasta. Essa tecnologia, oriunda da indústria 4.0, apresenta avanços notáveis, embora ainda não seja capaz de criar casas totalmente funcionais. É importante destacar que apesar dessas limitações, os progressos nesse campo são promissores e abrem caminho para futuras inovações.
Os treze modelos de impressora 3D encontrados para aplicação na construção civil, seus respectivos tipos construtivos e países de origem, podem ser observadas na Tabela 1. Essa compilação permite evidenciar a diversidade de origens geográficas envolvidas nesse mercado em expansão, ao todo 6 países distintos, o predomínio é em continentes desenvolvidos, Europa e América do Norte.
Tabela 1 - Comparação das Impressoras 3D para Construção Civil: Tipo Construtivo e País de Origem
	Modelo
	Tipo
	País de origem

	BetAbram P1 (2023)
	Pórtico
	Slovenia

	COBOD BOD2 (2023)
	Pórtico
	Denmark

	ICON Vulcan II (2023)
	Pórtico
	United States

	MudBots 3D Concrete Printer (2023)
	Pórtico
	United States

	Total Kustom StroyBot 6.2 (2023)
	Pórtico
	United States

	SQ4D – ARCS (2023)
	Pórtico
	United States

	Contour Crafting (2023)
	Pórtico
	United States

	MAXI PRINTER (2023)
	Braço Robótico
	France

	CyBe Construction CyBe RC 3Dp (2023)
	Braço Robótico
	Netherlands

	Apis Cor (2023)
	Braço Robótico
	United States

	Batiprint3D 3D printer (2023)
	Braço Robótico
	France

	XtreeE (2023)
	Braço Robótico
	France

	WASP Crane WASP (2023)
	Delta System
	Italy


Fonte: Autores (2023) a partir de sites oficiais das empresas.

Com base nessas informações, foi gerado o Gráfico 1, o qual revela um predomínio significativo de empresas de impressoras 3D para construção civil nos Estados Unidos, seguido pela França, enquanto os demais países do continente europeu possuem apenas uma marca de impressora representativa cada. Isso demonstra a liderança e o desenvolvimento robusto desses países nesse setor em constante crescimento.
Gráfico 1 - Distribuição de Empresas de Impressoras 3D para Construção Civil por País de Origem.
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Fonte Autores (2023)
No Gráfico 2, pode-se observar que nos Estados Unidos predominam impressoras 3D com sistema construtivo pórtico, enquanto na França encontram-se apenas impressoras com sistema Braço Robótico. Em outros países europeus, há distribuição variada entre os ambos. Ademais, a Itália, pela empresa WASP Crane (2023) se destaca com o sistema construtivo Delta, que utiliza braços móveis em forma de triângulo para movimentar a cabeça de impressão com alta precisão (Perrot et al., 2019). Essa diversidade de sistemas construtivos reflete as abordagens tecnológicas adotadas por empresas em diferentes países.

Gráfico 2 - Distribuição dos Tipos de Sistemas Construtivos de Impressoras 3D por País de Origem.
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Gantry System – Pórtico; Robotic Arm – Braço Robótico; Delta System – Sistema Delta.

Fonte Autores (2023)

A predominância de sistemas construtivos específicos em impressoras 3D nos Estados Unidos e na França não se resume apenas a questões de patentes. Essa escolha envolve uma combinação de fatores técnicos, econômicos e estratégicos, incluindo preferências das empresas, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, expertise e demanda do mercado.
Na Tabela 2, são apresentadas as especificações fornecidas pelos fabricantes, sendo o tamanho de construção e as velocidades elementos-chave a serem considerados na tomada de decisão, levando em conta o tamanho do projeto e o tempo necessário para concluí-lo. Esses dados fornecem informações cruciais para avaliar a capacidade e eficiência de cada impressora 3D na execução de diferentes tipos de projetos na construção civil.
Tabela 2 – Especificações técnicas de Impressoras 3D
	Modelo
	Tecnologia
	Material
	Tamanho de construção
	Velocidade
	Largura da camada

	BetAbram P1
	Deposição de pasta
	Concreto
	16000 × 8200 × 2500 mm
	0,5m/s
	40mm 

	COBOD BOD2
	Deposição de pasta
	Concreto
	14620 × 50520 × 8140 mm
	1m/s
	30-300mm

	ICON Vulcan II
	Deposição de pasta
	Concreto
	2600 × 8500 × 2600 mm
	-
	

	MudBots 3D Concrete Printer
	Deposição de pasta
	Concreto
	21945 × 21945 × 14630 mm
	-
	

	Total Kustom StroyBot 6.2
	Deposição de pasta
	Concreto
	1000 x 1500 x 600 mm
	0,25m/s a 0,66m/s
	25 - 60 mm

	SQ4D – ARCS
	Deposição de pasta
	Concreto
	9100 x 4400 x ∞ mm
	-
	sem detalhes

	Contour Crafting
	Deposição de pasta
	Concreto
	Dimensionado sob encomenda
	-
	

	MAXI PRINTER
	Deposição de pasta
	Concreto
	12250 × 12250 × 7000 mm
	0,3m/s
	20mm

	CyBe Construction CyBe RC 3Dp
	Deposição de pasta
	Concreto
	2500 × 5000 × 4000 mm
	0,6m/s
	-

	Apis Cor
	Deposição de pasta
	Concreto
	8500 × 1600 × 1500 mm
	-
	-

	Batiprint3D 3D printer
	Deposição de pasta
	Concreto/outros
	Até 7m de altura
	-
	-

	XtreeE
	Deposição de pasta
	Concreto
	-
	-
	-

	WASP Crane WASP
	Deposição de pasta
	Concreto /Materiais terrestres
	Ø 6300 x 300 mm
	-
	-


Fonte Autores (2023) a partir de informações dos fabricantes


É interessante observar que a maioria das impressoras 3D para construção trabalha com material concreto. No entanto, a WASP Crane (2023) se destaca por sua capacidade de trabalhar com outros traços argamassados, ampliando as opções de materiais utilizados. Além disso, a Batiprint3D (2023) oferece uma solução construtiva 3D mais abrangente, pois além de imprimir cimento, também pode utilizar espuma isolante. 

A presença de uma variedade de tamanhos de impressoras 3D para construção se destaca. No entanto, alguns modelos possuem dimensões variáveis que permitem a adaptação a projetos diversos, inclusive na construção em larga escala de casas em loteamentos, aproveitando a ampla movimentação proporcionada pelo sistema pórtico, como é o caso da SQ4D – ARCS (2023). Enquanto a WASP Crane (2023) possibilita a criação de edifícios mais altos, o sistema pórtico se destaca na construção horizontal de maneira mais eficiente.
CONCLUSÃO
Conclui-se que  esta pesquisa fornece informações valiosas para profissionais da construção civil que desejam explorar o potencial da impressão 3D. 
Ao considerar fatores como presença global, sistemas construtivos e especificações técnicas, é possível tomar decisões informadas ao escolher a impressora 3D mais adequada para cada projeto. Com o contínuo desenvolvimento da impressão 3D, é provável que novas inovações e oportunidades surjam, transformando ainda mais a indústria da construção nos próximos anos. 

Além disso, é importante mencionar que os preços das impressoras 3D para construção podem variar significativamente e geralmente são fornecidos sob consulta. Decidiu-se não incluir esses preços no presente estudo devido à constante flutuação das moedas e à possibilidade de diferentes acordos comerciais entre fabricantes e clientes. No entanto, é essencial considerar os aspectos econômicos ao avaliar a viabilidade e o retorno do investimento em impressoras 3D para construção.
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