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Resumo: A construgdo civil ¢ um dos setores mais impactantes ambientalmente, sendo responsavel
por significativa emissdo de gases de efeito estufa e elevado consumo de recursos naturais. Neste
contexto, a impressao 3D de concreto surge como uma alternativa inovadora para reduzir impactos
ambientais, melhorar a eficiéncia dos processos construtivos € minimizar desperdicios. O presente
estudo busca comparar o desempenho ambiental entre a constru¢do convencional em alvenaria
ceramica e a tecnologia de impressao 3D de concreto, utilizando a Andlise do Ciclo de Vida (ACV)
como ferramenta de avaliagcdo. Os resultados demonstram que o método 3DCP reduz em mais de
90% as emissdes de CO2 em relagdo a alvenaria tradicional, além de otimizar a produtividade e
diminuir o consumo de materiais. Este estudo reforca a necessidade de avango nas pesquisas sobre
formulacdes sustentaveis de concreto imprimivel e a integracdo da impressdao 3D ao setor
construtivo como solucdo viavel para a descarbonizagdo da industria.

Palavras-chave: Ciclo de vida de edificacdes. Gases estufa. Construgdo sustentavel. Tecnologias

emergentes em construgao.
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Abstract: The construction industry is one of the most environmentally impactful sectors,
responsible for significant greenhouse gas emissions and high consumption of natural resources. In
this context, 3D concrete printing emerges as an innovative alternative to reduce environmental
impacts, improve the efficiency of construction processes, and minimize waste. This study aims to
compare the environmental performance between traditional ceramic masonry construction and 3D
concrete printing technology, using Life Cycle Assessment (LCA) as an evaluation tool. The
results demonstrate that the 3DCP method reduces CO2 emissions by more than 90% compared to
traditional masonry, while also optimizing productivity and reducing material consumption. This
study emphasizes the need for further research on sustainable printable concrete formulations and
the integration of 3D printing into the construction industry as a viable solution for the
decarbonization of the industry.

Keywords: Life cycle of buildings. Greenhouse gases. Sustainable construction. Emerging

technologies in construction.
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INTRODUCAO

A industria da construgdo ¢ essencial para o desenvolvimento global, mas também uma das
mais impactantes ambientalmente. De acordo com Juan e Habert (2017), ela consome cerca de
40% da energia mundial, responde por 38% das emissdes de gases de efeito estufa, 12% do uso de
agua potavel e gera aproximadamente 40% dos residuos solidos nos paises desenvolvidos. O
cimento, elemento central da construg¢do, ¢ um dos principais emissores de CO-, e embora existam
solugdes como a captura e armazenamento de carbono (CCS), seu alto custo e demanda energética
limitam a aplicagdo em paises em desenvolvimento (Scrivener, Jonh e Gatner, 2018). Soma-se a
isso 0 uso excessivo de madeira para férmas, contribuindo para o desperdicio ¢ o desmatamento
(Silva et al., 2023), além da dependéncia de mao de obra intensiva e das oscilacdes de mercado no
uso do concreto tradicional (Weng et al., 2019).

Nesse cendrio, a impressdo 3D de concreto (3DCP) surge como uma alternativa
promissora, permitindo constru¢cdes mais rapidas, precisas e sustentaveis. O processo Contour
Crafting, proposto por Pegna (1997) e aprimorado por Khoshnevis (2004), possibilita a extrusdo
em camadas sucessivas, integrando sistemas estruturais e reduzindo desperdicios. A Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV), regulamentada pelas normas ISO 14040-44 (ISO, 2006), tem sido
amplamente aplicada para mensurar impactos ambientais ao longo do ciclo produtivo (Fava, 2006;
Damineli et al., 2010). Estudos mostram que a 3DCP pode reduzir desperdicios em até 30%,
eliminar formas e diminuir significativamente as emissdes de CO: (Ghaffar et al., 2018; Delgado
Camacho et al., 2018). Weng et al. (2019) apontam que, em determinadas aplicagdes, a tecnologia
reduziu os custos em 34,1%, as emissdes de CO: em 85,9%, o consumo energético em 87,1%, e
aumentou a produtividade em 48,1%, com estruturas 26,2% mais leves. Esses resultados reforcam
o potencial da 3DCP para transformar a constru¢do civil em uma atividade mais eficiente e
ambientalmente responsavel.

MATERIAL E METODOS
Tipo de Pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho adota uma abordagem exploratéria e descritiva,

combinando métodos qualitativos e quantitativos para aprofundar a compreensdo sobre a aplicagdo
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da impressdo 3D de concreto na construgdo civil. A investigacdo fundamenta-se em uma revisao
bibliografica criteriosa, baseada em publicacdes cientificas e normativas técnicas, além de analises
comparativas entre dois métodos construtivos: o tradicional, com alvenaria ceramica, reboco e
pilares e vigas; o método construtivo usando concreto 3D(3DCP). Enquanto a abordagem
qualitativa permite interpretar os impactos tecnoldgicos e ambientais dessa inovagdo, a perspectiva
quantitativa viabiliza a mensuracao da eficiéncia e sustentabilidade do processo. Assim, o estudo
ndo apenas consolida conhecimento sobre a tecnologia, mas também fornece bases para sua
aplicagdo pratica e aprimoramento no setor.
Métodos de Coleta de Dados

O estudo utilizou uma abordagem metodoldgica composta por pesquisa bibliogréfica,
analise documental e estudo de caso. A coleta de dados baseou-se em fontes técnicas e cientificas,
incluindo artigos académicos, relatorios institucionais e normativas da construgdo civil, visando
identificar parametros relevantes para a comparacdao entre dois sistemas construtivos: o método
tradicional com pilares e alvenaria ceramica e a impressao 3D de concreto (3DCP). A comparagao
foi aplicada a edificagdo de uma casa popular com area de 39,68 m? conforme representado na
planta baixa da Figura 1.

A andlise documental foi complementada pelo estudo de caso, baseado na planta da
habitagdo, permitindo a avaliagdo de variaveis como consumo de materiais, emissdes de CO: e

otimizacdo de recursos durante a execucao. A modelagem espacial, derivada da planta, possibilitou

a estimativa precisa dos insumos para cada técnica construtiva.
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Figura 1. Planta baixa da casa popular, com a divisao dos comodos.
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Fonte: Elaboragado propria (2025).

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) sera utilizada como ferramenta metodoldgica para
identificar qual dos dois modelos construtivos apresenta maior vantagem ecologica, considerando
as diferencgas fisicas e estruturais de cada método sob uma base de equivaléncia funcional. As
figuras 2 e 3 apresentam as maquetes dos modelos tradicional e em impressdao 3D de concreto,
respectivamente, ambas modeladas no software Revit.

Figura 2. Maquete do modelo tradicional da habita¢do, modelada no REVIT.

Fonte: Elaboragdo propria (2025).




y 0
Online P2

V Simposio REACT e
Tec;n;l;o(gz 14 e Sustentabilidade: Caminhos para um crescimento inclusivo SIMPOSIO REACT

ine — : TECNOLOGIA, IA E SUSTENTABILIDADE:
Evento Online — 23 a 25 dejulho de 2025. Caminhos para um crescimento inclusivo

Figura 3. Maquete do modelo construtivo utilizando a impressdao 3D de concreto.

Fonte: Esquire (2022).

Embora este estudo tenha adotado uma abordagem robusta baseada na andlise do Ciclo de
Vida (ACV), é importante reconhecer que a pesquisa foi realizada com dados secundarios,
incluindo estudos como o de Mohammad et al. (2020) e Caldas, Lira e Sposto (2017). A escolha
por dados secundarios foi motivada por limitagdes de recursos disponiveis para a coleta de dados
primarios. Esses dados secundarios foram cuidadosamente selecionados por sua relevancia e
qualidade cientifica, mas, como toda pesquisa que se baseia em dados existentes, essa escolha pode
limitar a precisdo e especificidade em alguns casos.

Além disso, o estudo foi realizado em um contexto geografico especifico (Brasil), com
base em uma habitacdo popular de 39,68m?> Esse escopo restrito pode ndo ser diretamente
aplicavel a outros contextos construtivos, especialmente em outros paises ou regides com infra
estruturas diferentes ou condi¢des climaticas distintas.

Analise de Inventario e Quantitativos do Estudo de Caso
Cenario 1: Impressao 3D de Concreto

A impressdo 3D de concreto (3D Concrete Printing — 3DCP) surge como uma alternativa
promissora, com potencial para reduzir desperdicios, otimizar processos € minimizar o uso de
recursos naturais. No estudo "3D Concrete Printing Sustainability: A Comparative Life Cycle

Assessment of Four Construction Method Scenarios", Mohammad et al. (2020) realizam uma

analise comparativa rigorosa, avaliando o desempenho ambiental de quatro cenarios construtivos:




V Simpdsio REACT , £
Tecnologia, IA e Sustentabilidade: Caminhos para um crescimento inclusivo SIMPOSIO REACT

Evento Online — 23 a 25 de julho de 2025.

Caminhos para um crescimento inclusivo

método convencional, 3DCP com reforgo, 3DCP sem refor¢o e 3DCP com concreto leve.

Este trabalho utiliza os resultados de Mohammad et al. (2020) como referéncia cientifica
para embasar a quantificagdo de materiais e impactos ambientais no processo construtivo da casa
popular do estudo de caso. Ao aplicar os dados do estudo — como a composi¢ao do concreto 3D e
os parametros de eficiéncia —, busca-se traduzir evidéncias académicas em diretrizes praticas para a
construgdo civil, reforcando a importancia de integrar inovacao tecnoldgica e sustentabilidade em
escala industrial. A Tabela 1, mostra o levantamento quantitativo detalhado das Areas dos
comodos, Ja a Tabela 2 mostra o quantitativo de material que sera utilizado com o método em
analise, para 109,01 m? de paredes em 3DCP.

Tabela 1. Levantamento das areas dos comodos para a habitagdo de 39,68 m? utilizando o método

construtivo 3DCP.

Cémodo Area (m?)
Cozinha/Sala de Estar 22,58
Dormitdrio 11,9
Banheiro (BWC) 4,2
Area Auxiliar (Double Cozinha) 1
Total 39,68

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 2. Quantitativo de material utilizado no método de impressao 3D de concreto (3DCP) para

uma area de 109,01 m? de paredes.

Material Quantidade por Quantidade Total
m2

Cimento 43,43 kg 4734 5 kg

Cinza voloante 12,38 kg 1349,5 kg

Microsilica 6,23 kg 679,1 kg

Areia 93,08 kg 10.146.3 kg

Agua 17,40 kg 1.896,8 kg

Microfibras 0,08 kg 9.8 kg

Superplastificante 0,62 kg 67.6 kg

Acelerador de endurecimento 0,62 kg 67,6 kg

Fonte: Autoria propria (2025).
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Cenario 2: Método Construtivo Tradicional

O presente estudo para o método tradicional busca fundamentar sua andlise com base nos
resultados apresentados por Caldas, Lira e Sposto (2017), que compararam os impactos ambientais
de edificacdes construidas em alvenaria estrutural de blocos ceramicos e painéis pré-moldados de
concreto, considerando diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. A metodologia utilizada pelos
autores, baseada na modelagem ambiental por meio do software SimaPro e simulag¢des termo
energéticas no DesignBuilder, possibilitou avaliar o desempenho térmico e os impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida das edificagdes. Dessa forma, os resultados deste estudo servirdo de
referéncia para a analise da viabilidade ambiental da alvenaria cerdmica em habitagdes de interesse
social, contribuindo para o desenvolvimento de praticas mais sustentdveis na construcdo civil. A
Tabela 3 mostra os quantitativos dos seguintes materiais do método construtivo tradicional:
cimento, concreto, ago ¢ alvenaria ceramica. Levando em consideragdo a planta apresentada na
figura 1.

Tabela 3. Quantitativo dos materiais utilizados no método construtivo tradicional de alvenaria

cerdmica para a constru¢do de uma habitagdo de 39,68 m?

ltem Dados do Projeto

Area total da habitagdo (m?) 39,68 m?

Area de paredes (m?) 80 m?

Tijolos ceramicos 1.333 unidades (= 4.000 kg} !
Argamassa de assentamento 160 kg

Argamassa de revestimento 448 kg

Barras de ago 4712

Total kg 1055,12

Fonte: Autoria propria (2025).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Consumo Elétrico

No Brasil, a matriz elétrica ¢ majoritariamente renovavel, com cerca de 49,1% de sua
composi¢do proveniente de fontes sustentaveis, como hidrelétrica, edlica e solar (GOV.BR, 2025).
Esse cendrio favorece a adogdo da impressdo 3D de concreto (3DCP), pois reduz sua pegada de
carbono em comparagdo a paises cuja eletricidade ¢ gerada, em grande parte, a partir de
combustiveis fosseis. O impacto ambiental pode ser ainda mais otimizado com a integracao de
fontes de energia limpa diretamente no canteiro de obras, como a utilizacdo de painéis solares
fotovoltaicos, tornando o processo mais autonomo e sustentavel.

Para estimar o consumo energético da impressora 3D utilizada no estudo (modelo
Putzmeister MP25), foi considerada sua demanda de poténcia, registrada em 10,76 kW. O tempo
necessario para imprimir 1 m? de parede foi calculado com base em uma taxa de bombeamento de
6 L/min e um volume total de 75 L de concreto por metro quadrado, resultando em um tempo de
0,21 horas por m? Aplicando a equacao de consumo elétrico (EC =Pd * t), obteve-se um consumo
de 2,26 kWh por metro quadrado de parede. Considerando a area total da construgdo, de 39,68 m?,
o consumo total de energia elétrica foi estimado em 89,7 kWh (ECtotal = 2,26 * 39,68).

Esse valor, apesar de expressivo, ¢ relativamente baixo se comparado aos métodos
construtivos tradicionais, que envolvem maior uso de materiais, mao de obra intensiva e etapas
adicionais como montagem e desmontagem de formas. Além disso, a automatizagdo do processo
contribui para a reducdo de desperdicios e para uma maior previsibilidade no consumo de recursos,
fortalecendo a viabilidade ambiental e energética da 3DCP em contextos onde a sustentabilidade ¢
uma prioridade.

Analise dos Impactos Ambientais do Método Tradicional de Construcao

A andlise do impacto ambiental do método tradicional de construcao utilizando alvenaria
ceramica foi realizada com base na Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), considerando cinco
categorias  principais de impacto: Potencial de Aquecimento Global (GWP), Potencial de

Acidificagdao (AP), Potencial de Eutrofizacdo (EP), Potencial de Formagdao de Smog (SFP) e

Esgotamento de Combustiveis Fosseis (FFD). O Potencial de Aquecimento Global (GWP) ¢
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expresso em termos de equivalente de didéxido de carbono (CO:e), uma métrica padronizada que
converte diferentes gases de efeito estufa, como metano (CH4) e 6xido nitroso (N:0), em uma
quantidade equivalente de CO: com base em seu potencial de aquecimento ao longo de um periodo
de 100 anos (IPCC, 2021). Dessa forma, o CO:ze permite uma comparagdo direta dos impactos
ambientais associados a diferentes emissdes. Os resultados da ACV revelam que a construgdo de
80 m? de paredes convencionais gera um impacto total de 502,46 kgCO:-e, distribuido entre os
materiais conforme a tabela 4.

Tabela 4. Impacto ambiental (em kgCO-e) gerado no método construtivo tradicional, considerando

o consumo de materiais.

Matorial Quantitativo(kg) hmhi;:\tg?{it;c-ﬂzm
Blocos ceramicos 4000 224
Argamassa de assentamento 160 43 68
Argamassa de restimento 448 78,85
Ago 100 15593

Fonte: Autoria propria (2025).

Os blocos ceramicos respondem por 44,6% das emissdes de CO:e, devido ao processo de
queima em fornos de alta temperatura, com elevado consumo energético (Caldas, Lira e Sposto,
2017). Também apresentam impactos significativos no Potencial de Acidificagdo (AP), Formacao
de Smog (SFP) e Esgotamento de Combustiveis Fosseis (FFD), devido a liberagdo de compostos
poluentes e ao uso de carvdo ou gas natural. A argamassa de revestimento ¢ de assentamento
contribuem com 15,7% e 8,7% das emissoes, refletindo o impacto do cimento. J& o aco estrutural
representa 31,0% das emissdes de COqe, em razdo do processo industrial de sua producao,

altamente dependente de energia fossil, é responsavel por forte impacto no FFD. A Tabela 5 e a

Figura 4 apresentam o detalhamento completo desses impactos.
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Tabela 5. Impacto ambiental (em kgCO:e) gerado no método construtivo tradicional, considerando

o consumo de materiais.

Material GWP (kg AP (kg EP (kg SFP (kg FFD
COge) S0zeq) Neq) Ozeq) (MJ)
Blocos cerdmicos (4.000 kg) 224 6,92 0,552 11,84 1.460,40
Argamassa de assentamento (160 kg) 43,68 1,16 0,044 4,37 4374
Argamassa de revestimento (448 kg) 78,85 2,21 0,089 12,96 201,7
ACo 155,93 0,76 0,09 0,82 2.454,64
Total (80 m? de parede) 502,46 11,05 0,775 29,99 5.154,14

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 4. Demonstrativos de Resultados.

Imspaaiio Arnisberviad: Mgbods Tradiziong

Fonte: Autoria propria (2025).

A andlise identificou os blocos ceramicos e 0 ago como 0s principais responsaveis pelos
impactos ambientais da constru¢do convencional: os blocos lideram nas emissdes de CO:¢e € 0 ago
no Esgotamento de Combustiveis Fosseis (FFD). A argamassa de assentamento e revestimento
também contribuem significativamente para o Potencial de Aquecimento Global (GWP) e a
Formagdo de Smog (SFP), reforgando a necessidade de alternativas mais sustentaveis nos materiais
cimenticios. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), comparando os métodos convencional e 3DCP,
considerou os indicadores GWP, AP, EP, SFP e FFD. A substitui¢do parcial do cimento por cinza
volante e microssilica no 3DCP foi crucial para a reducao dos impactos, principalmente em FFD e

SFP, como evidenciado na Tabela 6 e na Figura 5. No entanto, o GWP da impressdo 3D ainda ¢

influenciado pelo uso de cimento, destacando a importancia de desenvolver formulagdes com
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menor pegada de carbono para ampliar seus beneficios ambientais.

Tabela 6. Impacto ambiental (em kgCOqe) gerado pelo método construtivo 3DCP, considerando o

consumo de materiais.

Categoria de Impacto WValor Total

GWP (kg COz¢) 44,42
AP (kg 50:e) 0,0708
EP (kg Neq) 0,00534
SFP (kg Oseq) 1,22
FFD (MJ) 16,78

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 5. Resultado: Método 3DCP.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Analise Comparativa dos Impactos Ambientais entre os Métodos Tradicional e 3DCP de
construcao
A comparagdo entre a construcdo tradicional com alvenaria ceramica e a tecnologia de
impressdo 3D de concreto (3DCP), por extrusdo, ¢ essencial para avaliar o potencial de redugao

dos impactos ambientais na construgdo civil. A tabela 7 apresenta os impactos ambientais dos dois

métodos construtivos.
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Tabela 7. Comparagdo dos impactos ambientais entre o método tradicional de construgdo

(alvenaria cerdmica) e a impressdo 3D de concreto (3DCP), com base na avaliagdo de ciclo de

vida.
Método de Construcao GWP (kg COye) AP (kg SOze) EP (kg Neq) SFP (kg Oseq) FFD (MJ)
Convencional {Alvenaria Cerdmica) 502,486 11,05 0,685 29,99 5.154,14
I0DCF (Impressdo 30 de Concreto) 44,42 0,0708 0,00534 1,22 16,78
Reducdo (%) 91,20% -99,30% -99,20% -95,90% -98,70%

Fonte: Autoria propria (2025).

A comparacdo entre os métodos construtivos demonstra que a impressdao 3D de concreto
(3DCP), por extrusdo, resulta em expressiva reducdo dos impactos ambientais. Houve uma
diminui¢do de 91,2% nas emissdes de CO:¢ (GWP) em relagdo a alvenaria ceramica, devido a
substituicdo parcial do cimento por cinza volante e microssilica, a eliminac¢ao do ago estrutural e a
auséncia de queima de tijolos. No que diz respeito a qualidade do solo e da agua, os resultados
também sao notaveis: o Potencial de Acidificacdo (AP) e a Eutrofizacao (EP) foram reduzidos em
99,3% e 99,2%, respectivamente, pela eliminacdo de materiais poluentes como os blocos
ceramicos. A 3DCP também apresentou forte desempenho ambiental na reducao de outros impactos
atmosféricos. O Potencial de Formagao de Smog (SFP) caiu em 95,9%, resultado da produgdo local
no canteiro ¢ da menor emissdao de compostos volateis. J& o Esgotamento de Combustiveis Fosseis
(FFD) teve a maior reducdo observada, de 99,7%, refletindo a eliminagdo de processos industriais
altamente energéticos, como a producdo de ago e ceramica. Esses dados posicionam a 3DCP como
uma alternativa ambientalmente superior para a construgdo civil, aliando inovagdo tecnoldgica a
sustentabilidade.

Custos, Produtividade e Sustentabilidade no Método 3DCP

A andlise de custo e produtividade da Impressdo 3D de Concreto (3DCP), aplicada a
construcdo de uma habitacdo de 39,68 m? evidenciou vantagens significativas em relacdo ao
método convencional com alvenaria ceramica. Conforme dados da Tabela 8§ e da literatura (Weng
et al., 2020), a 3DCP proporcionou reducdo de 34,1% nos custos, aumento de 48,1% na

produtividade e queda de até 85,9% nas emissdes de CO: em comparagdo a sistemas pré-moldados.

O tempo de execugdo das paredes caiu de cerca de 24 horas para 8h33min (redugdo superior a
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60%), com produtividade passando de 3,3 m?*h para 12,8 m*h, e o consumo de energia elétrica
reduzido pela metade. Esses indicadores demonstram a eficiéncia do método, que combina
agilidade construtiva, economia e menor impacto ambiental — especialmente quando integrado a
matriz elétrica renovavel do Brasil e ao uso de adi¢des minerais.

Tabela 8. Estimativa baseada em consumo tipico de equipamentos e tempo de execu¢do tradicional

para mesma drea de parede.

Indicador 3DCP (Presente Convencional Variacio
Estudo) (Estimado) (%)
Tempo total de execugdo 2h33min 24h (3 dias Oteis)  -64,40%
-50% ou
Consumo de energia (kWh) 89,7 = 180* )
mais
Custo estimado de materiais Base Base + 35% -35%
Produtividade (m*/h) 12,8 3,3 2B7%

Fonte: Autoria propria (2025).
Embora os resultados indiquem o potencial da 3DCP, a analise foi limitada a uma Unica
unidade habitacional, o que restringe sua aplicabilidade a outros contextos. Projetos com maior
escala ou caracteristicas distintas podem exigir adaptagdes, tornando recomendavel a realizagdo de

novos estudos que avaliem a viabilidade da tecnologia em diferentes cenarios da construgao civil.
CONCLUSAO

A 1mpressao 3D de concreto por extrusao (3DCP) surge como uma alternativa promissora
para a descarbonizacdo da constru¢do civil. Em compara¢do a uma casa construida com alvenaria
ceramica, a 3DCP apresentou reducdes de até 99,7% no consumo de combustiveis fosseis € 91,2%
nas emissdes de COs-, resultados atribuidos a substitui¢ao parcial do cimento por adi¢des minerais,
a eliminacdo de formas temporarias e a racionalizagdo do uso de materiais. Além dos ganhos
ambientais, o0 método mostrou viabilidade econémica, com reducao de 34,1% nos custos € aumento
de 48,1% na produtividade.

Entretanto, desafios persistem, como a dependéncia do cimento, a necessidade de

infraestrutura tecnolodgica especifica e o uso de reforcos estruturais convencionais, que limitam os

ganhos ambientais. A consolidacdo da 3DCP requer avangos em pesquisa, normalizag¢do técnica e
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politicas publicas. Exemplos praticos ja demonstram sua viabilidade, especialmente em habitacdes
populares, e inovagdes como inteligéncia artificial, controle reologico em tempo real e robds
articulados apontam para uma evolugcdo capaz de viabilizar construgdes mais sustentaveis,

complexas e alinhadas aos compromissos de neutralidade climatica.
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