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RESUMO

A construcdo civil € um dos setores que mais contribuem para o desperdicio de
materiais e para a degradacdo ambiental, descartando entre 20% e 40% dos insumos
utilizados. Diante deste cenario, este estudo tem como objetivo analisar a contribuicao
da tecnologia de impresséo 3D para a promog¢ao da sustentabilidade na construgéo
civil. A metodologia adotada possui abordagem qualitativa, baseando-se em uma
revisao sistematica da literatura impressa e online. Os resultados indicam que o uso de
polimeros, a exemplo do polipropileno (PP), poliestireno (PS), acido polilatico (PLA) e
PETG, na impressdo 3D reduz significativamente o desperdicio de materiais e
possibilita maior precisédo na execucao das obras. Além disso, a tecnologia favorece a
economia circular, proporciona uma reducdo de custos a longo prazo e minimiza o0s
impactos ambientais da industria. Conclui-se que a impressdo 3D representa nao
apenas uma inovacao técnica viavel, mas um avanco efetivo em prol da
sustentabilidade, embora ainda seja necessario superar desafios normativos e
regulatorios para a sua consolidagdo no mercado.

Palavras-chave: Construcao civil. Sustentabilidade. Impresséo 3D. Desperdicio de
materiais.



Abstract

The construction industry is a major contributor to material waste and environmental
degradation, discarding between 20% and 40% of the inputs used. Given this scenario,
this study aims to analyze the contribution of 3D printing technology to promoting
sustainability in construction. The methodology adopted employs a qualitative approach
based on a systematic review of print and online literature. The results indicate that the
use of polymers—such as polypropylene (PP), polystyrene (PS), polylactic acid (PLA),
and PETG—in 3D printing significantly reduces material waste and enables greater
precision during construction. Furthermore, the technology fosters the circular economy,
offers long-term cost savings, and minimizes the industry's environmental impact. The
study concludes that 3D printing represents not only a viable technical innovation but
also a genuine advancement toward sustainability, although regulatory and standards-
related challenges must still be overcome for its market consolidation.

Keywords: Civil construction. Sustainability. 3D printing. Material waste.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil € uma das industrias mais importantes para a economia
global, mas também é um dos setores que mais contribui para o desperdicio de
materiais e para a degradacdo ambiental. De acordo com Formoso et al. (2002),
estima-se que entre 20% e 40% dos materiais utilizados na construcdo séo
desperdicados durante o processo, 0 que gera ndo apenas perdas financeiras, mas
também um impacto significativo no meio ambiente. Este cenério foi agravado por
praticas tradicionais de construcdo, que muitas vezes nao consideraram a eficiéncia
dos recursos e a sustentabilidade dos materiais utilizados. Diante disso, a introducao
de novas tecnologias, como a impressédo 3D, emergiu como uma solugao potencial
para mitigar esses problemas. Segundo Tomaz (2021), a impressédo 3D permitiu a
producdo de estruturas de forma mais precisa e eficiente, possibilitando a utilizacéo
integral dos materiais e reduzindo o desperdicio que caracterizava os métodos
convencionais de construgcdo. Além disso, a capacidade de personalizacdo oferecida
por esta tecnologia pode atender a demanda por projetos arquitetdnicos diversos, sem
a necessidade de produzir sobras excessivas.

Para além da questdo do desperdicio, a escolha dos materiais utilizados em
construgbes desempenha um papel crucial na busca pela sustentabilidade. Os
polimeros, que sdo amplamente utilizados na impresséo 3D, trouxeram caracteristicas
gue podem promover uma construcdo mais sustentavel. Segundo Almeida (2020), os
polimeros sédo geralmente mais leves do que os materiais tradicionais, o que pode
resultar em reducdo nos custos de transporte e instalacdo. Além disso, diversas
pesquisas tém explorado a possibilidade de desenvolvimento de polimeros reciclaveis
e biodegradaveis, que se encaixam nas diretrizes da economia circular, um conceito
fundamental para a sustentabilidade na construcgéo civil. O uso desses materiais pode
ndo apenas reduzir a pegada de carbono da producéo da constru¢cdo, mas também
minimizar o impacto dos residuos ao final da vida util das estruturas. Gomes e Oliveira
(2019) argumentam que a integracao de solucdes inovadoras, como a impressao 3D,
poderia representar uma verdadeira revolu¢cdo no setor, fazendo com que praticas
sustentaveis fossem ndo apenas desejaveis, mas vidveis economicamente.

No entanto, apesar das promessas que a tecnologia de impressao 3D apresenta,
ainda existem desafios a serem superados para sua adocdo generalizada na

construcdo civil. E necessario que haja um engajamento maior de todos os agentes



envolvidos na cadeia produtiva, desde arquitetos até empreiteiras, na busca por uma
mudanca de paradigma. Ferreira et al. (2020) ressaltam que as praticas ecoldgicas,
guando aliadas a inovacgdes tecnoldgicas, podem criar um ambiente propicio para
cidades mais sustentaveis. Nesse sentido, sdo fundamentais investigacbes e
desenvolvimentos que comprovem a viabilidade econdmica da impressao 3D em
comparacao as técnicas tradicionais. Embora a impressao 3D apresente um grande
potencial para transformar a construcdo civil, ainda sédo indispensaveis politicas
publicas e incentivos que estimulem seu uso, bem como a capacitacdo de
profissionais que estejam prontos para adaptar-se a essas novas praticas. Navegando
entre desafios e oportunidades, a tecnologia de impressao 3D pode estabelecer um
novo padrdo de sustentabilidade e eficiéncia na construgéo civil, contribuindo para a
reducdo do desperdicio de materiais e promovendo, assim, um futuro mais verde e
sustentavel para o setor (Santos, 2022).

A importancia do estudo sobre a contribuicdo da tecnologia de impressédo 3D
para a promogéao da sustentabilidade na construcao civil configura-se em um contexto
em que o setor enfrenta desafios ambientais urgentes. A construcdo civil é
responsavel por uma parte significativa da geracdo de residuos e do consumo de
recursos naturais, contribuindo para a degradacdo ambiental em escala global. O
desperdicio de materiais utilizados em obras foi amplamente abordado na literatura
recente (Costa, 2019; Formoso et al, 2002; Gomes; Oliveira, 2019). E nesse cenario,
a impressdo 3D desponta como uma inovacdo promissora, capaz de transformar
praticas tradicionais, possibilitando uma construcdo mais eficiente e menos
impactante. Como visto na Figura 1, o presente estudo propde-se a investigar o papel
dessa tecnologia como uma solucéo viavel que ndo apenas mitiga o desperdicio, mas
também integra conceitos de sustentabilidade, propiciando uma replicacéo de praticas

construtivas com menor pegada ecolégica (Silva; Mendes, 2020).

Além da reducdo do desperdicio, a impressdo 3D oferece vantagens
significativas em termos de eficiéncia no uso de materiais e personalizacdo no design
arquiteténico. A tecnologia possibilitou a produ¢cdo de componentes complexos com
menor necessidade de ajustes ou recursos adicionais, reduzindo o que chamamos de
"excesso construtivo”. Como abordado em diversas literaturas recentes, essa visdo
nao apenas permitiu um melhor aproveitamento dos insumos, mas também favoreceu

um uso mais consciente e criterioso dos recursos. Com a utilizacdo de polimeros, 0s



materiais podem ser reciclaveis e projetados para uma vida util maior, contribuindo
para um ciclo de vida mais longo e sustentavel dos edificios. Isso é especialmente
relevante em um contexto onde as exigéncias por construcdes verdes e certificacbes
ambientais tornaram-se cada vez mais relevantes para investidores e consumidores
(Santos, 2022; Andrade, 2018; Silva; Mendes, 2020; Ferreira et al., 2020).

Figura 1 — Comparativo do desperdicio do método tradicional vs. 0 método de impressao 3D

O Paradoxo do Desperdicio: Do Subtrativo ao Aditivo

A Construcao Convencional A Manufatura Aditiva

0 modelo convencional de “Corte” descarta entre 20% e A légica da “Deposigao Exata“. O material é fatiado
40% dos insumos. Controle reativo com geragao digitalmente (slicing) e depositado apenas onde a
massiva de Residuos de Construgao e Demoligao (RCD). geometria estrutural exige. Controle preditivo total.

Fonte: Gerada por Gemini (NotebookLM) em 09 jul. 2026. Adaptado de Silva; Mendes (2020).

Como parte deste estudo, a origem da impresséo 3D na construcao civil passa
pelo uso de outros materiais além de polimeros, tais como, mistura cimenticias
(concreto) e terra crua. A fim de enriquecer o conhecimento dos tipos de tecnologia
em impressdo 3D existentes e sendo um comparativo em relacdo as técnicas
convencionais existentes. Dai, um estudo do uso da tecnologia 3DCP usadas com a
técnica de extrusdo e sua relevancia para a sustentabilidade na construcao civil.

Outro aspecto de relevancia que compde a importancia deste estudo é a
necessidade de integracdo entre inovagcao tecnoldgica e praticas sustentaveis nas
cidades, um tema cada vez mais discutido na literatura académica. O conceito de
“cidades sustentaveis” ganhou destaque quando se considerou a emergéncia de
solucbes adequadas para lidar com a urbanizacdo crescente e seus desafios. A
utilizacdo da impressdo 3D ndo apenas promove eficiéncia e sustentabilidade na
construcdo de edificacbes, mas também poderia fomentar a revitalizacdo econémica
de areas afetadas pela degradacdo ambiental (Machado, 2022). Este estudo, ao
explorar as potencialidades da impressdao 3D no contexto da construcao civil,
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reconheceu que a inovacao tecnoldgica pode contribuir diretamente para a resiliéncia
das cidades e para a construcdo de um futuro mais equilibrado. Portanto,
compreender e difundir esse conhecimento é crucial para o avanco ndo apenas da
construcéo civil, mas também das praticas urbanas sustentaveis como um todo
(Gomes; Oliveira, 2019).
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2 METODOLOGIA

Na secdo de metodologia deste estudo propbe-se delinear os processos
adotados para a analise da contribuicdo da tecnologia de impressao 3D na promocéao
da sustentabilidade na construcéo civil. Para isso, a pesquisa adotou um enfoque
qualitativo, que buscou compreender de maneira profunda como essa tecnologia pode
impactar praticas construtivas, evitando excessos e promovendo solu¢des mais
ecoldgicas. O método escolhido se alinha com os objetivos do trabalho, que visam
investigar e avaliar as potencialidades e limitacbes da impressao 3D em projetos de
construcdo (Tomaz, 2021).

A coleta de dados foi realizada por meio de uma revisao sistematica da
literatura e de relatérios técnicos online. Essa abordagem permitiu compilar e analisar
estudos existentes sobre a impressdo 3D e seu impacto em praticas de
sustentabilidade na construcao civil. A revisdo incluiu artigos académicos, livros e
relatérios técnicos recentes que abordaram o tema (Silva; Mendes, 2020).

A partir da analise da literatura, foi possivel identificar variaveis-chave e
indicadores que evidenciaram a relacdo entre a impressao 3D e a sustentabilidade. A
investigacdo buscou compreender como a reducdo do desperdicio de materiais,
obtida por meio de design digital e processos de impressdo sob demanda, pode
transformar as dindmicas de producéo na construcao civil. Essas variaveis incluiram
fatores como eficiéncia no uso de recursos e a diminuicdo da geracdo de residuos
(Andrade, 2018).

Além da revisdo da literatura, diversos outros meios, tais como noticias em sites
especializados, enriqueceram o trabalho. Isso proporcionou uma visao pratica e

atualizada sobre a implementacéo da impressao 3D (Machado, 2022).

2.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa em questdo adotou um tipo de abordagem qualitativa, uma vez que
se prop6s a compreender as nuances e implicacdes da tecnologia de impressao 3D
na construcao civil. A utilizagdo desse tipo de pesquisa se justificou pela necessidade
de explorar como essa tecnologia pode promover a sustentabilidade, analisando suas
vantagens e limitacfes (Silva; Mendes, 2020).

Para isso, a metodologia contemplou uma revisdo sistematica da literatura e de
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relatorios técnicos online, que visou compilar e avaliar estudos anteriores sobre a
impressao 3D e suas manifestacdes na construcao civil. Este levantamento foi crucial
para fundamentar teoricamente a pesquisa, identificando lacunas e tendéncias que
evidenciam a relacdo entre essa tecnologia e praticas sustentaveis (Costa, 2019). A
revisdo foi pautada em publicacdes recentes, focando em artigos cientificos, livros,
e relatorios técnicos relevantes online na area.

A combinacdo das duas estratégias metodoldgicas — revisdo da literatura e
relatérios técnicos online — possibilitou a identificacdo de varidveis-chave que
conectam a impressao 3D a reducado do desperdicio de materiais. Assim, espera-se
gue a pesquisa contribua para o reconhecimento das praticas construtivas mais
sustentaveis, promovendo uma reflexao critica sobre o futuro do setor (Almeida, 2020).
Através desse processo, a pesquisa pode elucidar os desafios e oportunidades que a
impressora 3D trouxe para o mundo da construgao civil.

Em sintese, o tipo de pesquisa escolhido permitiu ndo apenas a construcao de
um arcabouco tedrico soélido, mas também uma visdo mais pratico vindo das publicacdes
atuais online. A suma intencédo foi aprofundar a discussdo sobre a impressao 3D,
oferecendo subsidios para uma construcdo mais sustentavel e alinhada com as

exigéncias ambientais contemporaneas (Navarro, 2021; Santos, 2022).
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisédo de literatura é uma etapa fundamental em um estudo académico, pois
proporciona uma visdo abrangente das contribuicdes e dos desafios que envolvem o
tema investigado. No contexto da adogdo da manufatura aditiva (impressdo 3D)
baseada em matrizes poliméricas, é fundamental abordar a origem e a evolucéo dessa
tecnologia, bem como investigar o comportamento dos materiais convencionais frente
aos passivos ambientais e como as metodologias emergentes propdem a mitigacao
desses gargalos. O setor, historicamente marcado pela extracao intensiva de recursos
naturais, encontra na transicdo de processos subtrativos para aditivos uma
oportunidade de otimizagdo geométrica e eficiéncia ecoldgica (Machado, 2022; Silva;
Mendes, 2020).

3.1 Origem e Evolucao da Tecnologia de Impressao 3D

Para iniciar, analisar a trajetoria historica e as perspectivas futuras, a impressao
3D é importante para este estudo.

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, teve sua origem
na década de 1980, quando Charles Hull patenteou o processo de estereolitografia
(SLA) em 1984. Nas décadas seguintes, surgiram outras técnicas consolidadas, como
a Modelagem por Fusdo e Deposi¢ao (FDM). Inicialmente voltada de forma quase
exclusiva para a prototipagem rapida nas industrias automotiva e aeroespacial, a
tecnologia expandiu rapidamente seu horizonte de aplicagbes (Machado, 2022)
(Figura 2).

Figura 2 — Linha de tempo da origem da impresséo 3D na construcdo civil

As Origens da Manufatura Aditiva
Da estereolitografia na década de 1980 a modelagem por deposicao

Patente da Estereolitografia Surgimento da Modelagem Prototipagem rapida quase
(SLA) por Charles Hull. A origem por Fusao e Deposicao (FDM). exclusiva para as indlstrias
do processo camada por camada. automotiva e aeroespacial.

A tecnologia nasceu focada em polimeros de pequena escala (desktop), validando o conceito
de deposigao geométrica controlada que revolucionaria a engenharia civil décadas depois.

Fonte: Gerada por Gemini (NotebookLM) em 09 jul. 2026. Adaptado de Machado, 2022.
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Na construcéo civil, o grande marco teorico e pratico ocorreu no final da década
de 1990 e inicio dos anos 2000, com o desenvolvimento da tecnologia Contour
Crafting pelo professor Behrokh Khoshnevis. Essa inovacdo adaptou o conceito de
extrusdo de polimeros para 0 uso de pastas cimenticias, utilizando pérticos
cartesianos automatizados (Machado, 2022) (Figura 3).

Figura 3 — Tecnologia Contour Crafting e extrusdo de concreto

O Salto Estrutural: Contour Crafting

A adaptacdo da extrusdo para pastas cimenticias nos anos 2000

‘(" 0 Marco Histérico: Desenvolvido pelo
professor Behrokh Khoshnevis. |

/4

(¢ ARuptura: A I6gica de extrusao de polimeros I

(FDM) foi adaptada em grande escala para
l concretos e argamassas.

/s

(" A Mecanica: Utilizac3o de pdrticos cartesianos I

automatizados (eixos X, Y e Z) para I
l sobreposi¢do de camadas estruturais. ‘

Fonte: Gerada por Gemini (NotebookLM) em 09 jul. 2026. Adaptado de Khoshnevis (2004, p. 10).
Disponivel em: https://www.instagram.com/reels/DW4op7dj4wd/

Desde entdo, empresas pioneiras elevaram a tecnologia, passando da

impressdo de componentes isolados para a execucdo de habitacbes completas,

demonstrando viabilidade inclusive para moradias de interesse social.

3.2 Principais Materiais Utilizados na Construgdo Estrutural

A diversificacdo de materiais € um dos pilares da manufatura aditiva. A
construcdo civil exige propriedades mecéanicas e reoldgicas bastante especificas,
conforme ilustra o comportamento do material logo apos a deposi¢do, demonstrado

na Figura 4.
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Figura 4 — Detalhe da deposicao de camadas de mistura cimenticia sem colapso estrutural

Fonte: Adaptado de Souza e Machado (2022, p. 45). Disponivel em:

https://thumbs.dreamstime.com/b/textura-resultante-da-impress%C3%A30-em-d-no-setor-
constru%C3%A7%C3%A30-camadas-de-cimento-formada-por-tecnologia-cada-camada-apresenta-
uma-381482327.jpg?w=992

Misturas Cimenticias (Concretos e Argamassas): Sao os materiais base
da técnica de 3D Concrete Printing (3DCP). Exigem uma reologia rigorosa
que garanta fluidez para a extrusdo continua (extrudability) e,
simultaneamente, capacidade de suporte (buildability).

Geopolimeros e Materiais Naturais: Com foco em sustentabilidade, os
concretos geopoliméricos (que utilizam cinzas volantes e escéria) e misturas
a base de terra crua visam constru¢des com pegada de carbono quase nula.

A deposicdo em camadas de argamassas e concretos (3D Concrete Printing -

3DCP) alinha-se melhor a tradicdo construtiva. Contudo, a supressdo das férmas

convencionais impde uma complexidade reoldgica e estrutural sem precedentes no

estado fresco e endurecido do material (Bos et al., 2016).

3.3 Desvantagens no uso de materiais cimenticios

Nem tudo na impressao 3D usando materiais cimenticios pode ser considerado

apenas vantajoso, por isso esse método enfrenta ainda alguns impecilios para uma

implantacdo confortavel no ambito da construcao civil.

O Paradoxo Reolégico (Extrudabilidade vs. Construtibilidade): O
composito cimenticio exige um controle tixotropico rigoroso. Deve
apresentar fluidez e baixa tensdo de escoamento para ser bombeado e
extrudado sem causar obstrucéo no bico (extrudability), porém necessita de
um ganho de resisténcia inicial quase instantaneo para suportar o peso das

camadas subsequentes sem colapso plastico (buildability) (Le et al., 2012).
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Anisotropia Mecéanica e Juntas Frias: Ao contrario do concreto moldado
in loco (isotrépico), o concreto impresso exibe comportamento ortotrépico
ou anisotrépico. A interface entre as camadas sucessivas constitui o elo
mais fraco da matriz, resultando em deficiéncia na resisténcia a tragéo e ao
cisalhamento interlamelar (interlayer bond), o que torna a estrutura
altamente vulneravel a esforgos laterais, como a¢cfes do vento e sismos
(Bos et al., 2016; Tay et al., 2017).

Auséncia de Refor¢co Continuo (Armaduras): O concreto € um material
de natureza fragil a tracdo. A integracdo de armaduras de aco de forma
automatizada e sincrona ao processo de extrusdo continua permanece
como a principal lacuna tecnolégica da éarea. Solucbes atuais, como
insercdo de microfibras ou colocacdo manual de vergalhbes em vazios
impressos, ainda ndo substituem a eficiéncia das armaduras estruturais
convencionais (Mechtcherine et al., 2021).

Elevada Retracéo e Fissuracao: Para garantir o fluxo através das bombas
e bicos de impressédo, a dosagem geométrica das misturas cimenticias para
3DCP frequentemente exclui agregados graudos (brita) e utiliza elevados
teores de aglomerantes e filers. Este excesso de pasta acentua
drasticamente a retragdo autogéna e por secagem, favorecendo o
surgimento precoce de fissuras que comprometem a durabilidade e a
estética da estrutura (Le et al., 2012).

Sensibilidade as Condi¢cbes Termo-Higrométricas: A auséncia de
formas priva 0 concreto fresco de sua protecdo primaria.
Consequentemente, o0 processo de cura € severamente afetado pelas
condi¢Bes ambientais locais (temperatura, umidade relativa e velocidade do
vento), podendo induzir & perda de umidade prematura, plastificacao

excessiva ou colapso estrutural durante a impresséo (Buswell et al., 2018).

Custos, Sustentabilidade e Mitigacdo de Desperdicios utilizando a

impressao 3DCP

A seguir, € importante contextualizar a relacdo entre a construcdo civil e a

sustentabilidade. A pesquisa aponta que essa industria € uma das principais

responsaveis pela geracao de residuos e pelo uso intensivo de recursos naturais. A
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construcao civil tradicional € notdria por ser uma das maiores geradoras de residuos
sélidos da construcao civil (RCC), muitas vezes desperdicando em média 30% dos
materiais adquiridos (Costa, 2019; Formoso et al, 2002).

Para ilustrar o processo e fluxo do modelo industrial 3DCP, a Figura 5 mostra

esse fluxo de forma clara e bem concisa.

Figura 5 — Fluxo industrial do método 3DCP

0 Fluxo Industrial (3DCP)

Do modelo digital a extruséo fisica no canteiro de obras

1. Modelagem Digital 2. Fatiamento (Slicing) 3. Bombeamento 4. Extrusdo Robdtica 5. Cura e Finalizagao

(BIM/CAD) Geragao do codigo de Preparagio continua de Deposicao automatizada com Autossustentacdo
Concepgo geométrica e méquina (G-code) em camadas mistura cimenticia tixotropica controle rigoroso do tempo estrutural e integragao
viabilidade estrutural. horizontais (10 a 30 mm). ou polimeros fundidos. de intervalo (delay time). com instalagdes.

Fonte: Gerada por Gemini (NotebookLM) em 09 jul. 2026. Adaptado de Silva, 2020.

Assim, o surgimento de tecnologias como a impressdao 3D promete uma
mudanca significativa nos paradigmas tradicionais de constru¢do, possibilitando nao
apenas a reducao do desperdicio, mas também a otimizac&o de processos, resultando
em edificacBes mais sustentaveis e eficientes (Silva; Mendes, 2020; Santos, 2022;
Andrade, 2018).

A impressédo 3D atua diretamente na raiz desse problema. Por ser uma
tecnologia aditiva, o material é depositado apenas onde exigido pelo modelo digital
(Figura 6). Isso garante indices de desperdicio proximos ao minimo aceitavel (Silva,
2023)
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Figura 6 — Canteiro de obras de impressédo 3D evidenciando a auséncia de férmas e entulhos

t

S 8 S

Fonte: Adaptado de Silva (2023, p. 22).

A dispensa das férmas de madeira (Qque chegam a representar de 20% a 40%
do custo estrutural tradicional) elimina um dos maiores geradores de residuos e custos
operacionais. Adicionalmente, a automacdo drastica diminui a necessidade de

grandes equipes, aumentando a seguranca no canteiro (Formoso et al., 2002).

3.5 Comparativo de Custos e Desperdicios: Impresséo 3D (3DCP) vs.

Métodos Tradicionais

Para evidenciar a sustentabilidade econémica e ambiental, como forma
comparativa entre os métodos tradicional e a técnica 3DCP, o Quadro 1 apresenta

esse comparativo de impactos ambiental e econémico.

Quadro 1 — Comparativo de desperdicios e otimizagdo de custos (Tradicional vs. 3DCP)

Fator de Construcéo Impresséo 3D Impacto na
Custo/Desperdicio Convencional (3DCP) Sustentabilidade e
Economia
indice de Perda de Alto (5% a 20%). Baixo (inferior a 2%). Elimina a "taxa de
Material perda" no orgamento,

usando apenas o
volume estritamente
necessario.

Uso de Férmas Obrigat6rio (alto Desnecessario. Zera o descarte de
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custo).

madeira e elimina
transporte de
cacambas de entulho.

Retrabalho
(Quebras)

Constante para
instalacdes.

Nulo. A méaquina ja projeta
0s vaos para os dutos
MEP, eliminando
quebras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.6 Outros materiais poliméricos convencionais e suas aplicacdes na

construcéo

Os polimeros desempenham um papel crucial na construcao civil, devido a sua

versatilidade e propriedades especificas que atendem a uma variedade de aplicacdes.

Os materiais poliméricos, como o poliestireno, o poliuretano e o policarbonato, sdo

amplamente utilizados pela sua resisténcia, leveza e capacidade de moldagem

(Andrade, 2018). Contudo, a aplicacdo desses materiais por meio de métodos

convencionais (corte e adaptacéo in loco) resulta em perdas significativas. Apesar

disso, suas propriedades os tornam adequados para a producdo de componentes

estruturais, acabamentos e elementos decorativos.

Para compreender o impacto e as estratégias de contencao de desperdicios no

modelo tradicional, o Quadro 2 sistematiza o0s principais polimeros utilizados

comercialmente, suas aplicacdes diretas e as taticas de gestdo necessarias.

Quadro 2 — Principais polimeros convencionais na construgdo civil e estratégias de mitigacao de
desperdicios

Tipo de Polimero

Aplicacdo Principal na
Construcéo Civil

Estratégia Pratica para Reducéo de
Desperdicios

PVC (Policloreto

Tubulag8es hidraulicas,
conduites elétricos,

Paginacéo rigorosa e cortes otimizados
via modelagem BIM. Encaminhamento de

de Vinila) . sobras de tubos para usinas de
esquadrias e forros. !
reciclagem.
EPS Nivelamento de lajes, blocos Exigéncia de fornecimento de blocos pré-
(Poliestireno de fundacéo leve e cortados na medida do projeto, evitando o
Expandido) isolamento térmico. corte manual no canteiro.

PU (Poliuretano)

Espumas expansivas para
selagem, impermeabilizacao
e isolamento acustico.

Treinamento da mé&o de obra para
aplicagéo precisa (evitando
superdimensionamento) e
armazenamento adequado dos cilindros.
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PET Fibras de reforco em Priorizacdo da compra de fibras PET de
(Politereftalato matrizes de concreto (para origem 100% reciclada (pés-consumo),
de Etileno) evitar fissuracao). promovendo a economia circular.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em (Mano; Mendes, 2004) e Karpinski et al. (2009).

Como demonstrado no Quadro 2, a reducdo do desperdicio de polimeros na
forma comercial exige forte controle logistico e adocdo de softwares de gestéo,
evidenciando que a perda estd associada ao processo de adaptacdo do material no

canteiro (Agrawal et al., 2011).

3.7 Atransicao para filamentos poliméricos na manufatura aditiva

(Impresséo 3D)

A impresséo 3D desses materiais ndo apenas agiliza o processo de fabricacéo,
mas também facilita a customizacao de projetos, permitindo atender as necessidades
especificas de cada construcao (Machado, 2022).

A evolucdo das matrizes poliméricas no setor converge, atualmente, para a
fabricacdo digital. Ao migrar das pecas padronizadas para a impressao 3D por
extrusdo (FDM/FFF), o controle do desperdicio deixa de ser reativo e passa a ser
preditivo (Volpato, 2017). Na manufatura aditiva, deposita-se apenas a quantidade
exata de material exigida pelo arranjo estrutural (zero waste).

Ademais, a utilizacdo de polimeros na impressdao 3D pode contribuir para a
reducdo de desperdicios, uma vez que a tecnologia permite a deposi¢éo precisa de
material somente onde é necessério. O desperdicio de insumos na construcdo civil e suas
tentativas de reducéo foram tratadas pela literatura vigente amplamente (Costa, 2019; Formoso
etal, 2002; Tomaz, 2021; Almeida, 2020). Ao adotar a impressao 3D, € possivel minimizar
essa perda, efetivamente tornando a constru¢do mais ecoldgica e econémica. Assim,
a tecnologia ndo apenas melhora a eficiéncia, mas também prop6e um novo
paradigma sustentavel.

Outra vantagem dos polimeros € sua capacidade de serem formulados para
apresentar propriedades especificas que podem ser ajustadas de acordo com a
aplicacdo desejada. Por exemplo, polimeros reciclados ou biodegradaveis estao
ganhando destaque na industria devido a crescente preocupacédo ambiental. Almeida
(2020) observa que a evolucdo dos materiais poliméricos permite que aqueles que

apresentam caracteristicas inovadoras sejam utilizados em impressoras 3D,
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ampliando as possibilidades de construcéo sustentavel.

Entretanto, apesar das vantagens significativas, a implementacéo de polimeros
na impressao 3D enfrenta desafios. Além das barreiras tecnoldgicas, ha aspectos
regulatérios e culturais que precisam ser considerados. Santos (2022) enfatiza que a
aceitacdo de novos materiais e processos pela comunidade da construcao civil pode
ser lenta, exigindo educacéo dos profissionais do setor e confian¢ca nas novas praticas.
A superacdo desses desafios € essencial para que a impressdo 3D de polimeros
ganhe espaco na construgao.

N&o obstante, a sua aplicacao estrutural é mitigada por fatores mecéanicos e
ambientais criticos (Ngo et al., 2018).

e Vulnerabilidade Térmica e Inflamabilidade: Em contraste com os materiais
tradicionais, 0s polimeros apresentam baixa estabilidade térmica. A
necessidade de atender aos rigorosos cédigos de seguranca contra incéndio
(Eurocodigos ou normas da ABNT, por exemplo) exige a incorporacdo de
aditivos retardantes de chama, os quais podem alterar a viscosidade do
material e comprometer o processo de extrusdo (Ngo et al., 2018).

« Comportamento Viscoelastico e Fluéncia (Creep): Estruturas poliméricas
sdo altamente suscetiveis a fluéncia sob solicitagbes de carga permanente
(como o peso préprio e cargas acidentais de longa duracéo). Essa deformacao
continua ao longo do tempo inviabiliza a previsibilidade exigida no célculo
estrutural de edificacbes de multiplos pavimentos (Tay et al., 2017).

o Degradacao por Intemperismo (Fotodegradacéao UV): A exposicdo continua
a radiacdo ultravioleta e as oscilacdes térmicas promove a cisdo das cadeias
macromoleculares dos polimeros. Tal fenbmeno resulta na perda progressiva
de tenacidade, tornando o material quebradico e exigindo manutencéo
frequente com revestimentos protetores contra intempéries.

e Inviabilidade Econémica em Larga Escala: O custo unitario de polimeros
com grau de engenharia, capazes de satisfazer os requisitos de resisténcia
mecéanica para a construcao civil, € substancialmente superior ao dos
compositos tradicionais, tornando o uso volumétrico economicamente proibitivo
para estruturas primarias.

Em suma, os polimeros tém um papel central na transformacao da construcao
civilem direcao a sustentabilidade. A capacidade de reduzir desperdicios e se adaptar

a novas demandas através da impressdo 3D torna essa tecnologia uma solucao



22

promissora (Almeida, 2020; Ferreira et al., 2020). O futuro do setor pode ser
fortemente influenciado por inovacbes que favorecam a economia circular e a
utilizacdo responsavel dos recursos, orientando o desenvolvimento de construcées
mais comprometidas com o meio ambiente e a eficiéncia (Navarro, 2021).

Entretanto, para que a sustentabilidade seja garantida, a escolha do filamento
deve ser adequada as solicitacbes mecanicas e ambientais da obra. O Quadro 3

apresenta um comparativo técnico dos principais filamentos poliméricos estudados

para aplicagdes construtivas e como eles contribuem para a economia de recursos.

Quadro 3 - Diferenciacgédo técnica de filamentos para impresséo 3D na construcao civil

Tipo de Propriedades Aplicacéo na Contribuicdo para a
Filamento Técnicas Construcao Civil Sustentabilidade
. C Férmas Por ser biodegradavel e de
Origem biolégica, - L ~ S
f : ~ temporarias facil impresséo, minimiza
PLA (Acido baixa retragcéo
S PR . complexas para descartes por erros e
Polilactico) térmica (warping) e :
o concreto e permite a
elevada rigidez. - S
maquetes fisicas. moagem/reutilizacdo local.
Alta resisténcia a
. S Elementos de . N .
PETG intempéries, fachada. cobodds Permite a formulacao a partir
(Polietileno estabilidade e com énenteg de garrafas PET recicladas,
Tereftalato térmica e P garantindo logistica reversa
L AR expostos ao s i
Glicolizado) resisténcia ao temno e economia circular efetiva.
impacto. PO
ABS . Conector_es Exige controle de warping; a
o Elevada tenacidade estruturais ~ .
(Acrilonitrila A reducéo de perdas se da
1 e resisténcia modulares e N
Butadieno L . - pela aderéncia correta e
! térmica superior. férmas N
Estireno) reprocessamento mecéanico.
permanentes.
- Juntas de ~ .
Excelente memdéria dilatacio Impresséo na geometria
. elastica, &a exata do vao, eliminando
TPU (Poliuretano D customizadas e
. flexibilidade e . totalmente as sobras
Termopléstico) ; coxins de .
amortecimento de . oriundas do corte manual de
. ~ isolamento O
vibracdes. L mantas tradicionais.
acustico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em Santos e Lima (2023) e Souza e Silva (2023).

O Quadro 3 deixa claro que a impresséao 3D altera a natureza do residuo na
construcdo. O foco passa a ser o aperfeicoamento do fatiamento digital (slicing) e a
formulacéo de novos compdsitos com residuos de construcéo civil e demolicdo (RCD),
integrando definitivamente a engenharia de materiais aos principios de uma economia
de baixo carbono (Souza; Silva, 2023).

E continuando, a literatura aponta que os polimeros, quando utilizados na
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impressao 3D, apresentam vantagens relevantes no que diz respeito a leveza e a
versatilidade, caracteristicas que podem contribuir para a eficiéncia energética e a
reducao de emissdes de carbono durante a construcdo (Figura 7). Tais atributos nao
apenas possibilitam a exploracdo de novas formas arquitetdnicas, mas também
favorecem a reducdo da quantidade de material necessario, impactando diretamente

na sustentabilidade do processo construtivo (Almeida, 2020; Navarro, 2021).

Figura 7 — Matriz técnica de filamentos de polimeros

Matriz Técnica de Filamentos

Diferenciacao e aplicagao estrutural na engenharia civil

PLA (Acido
Polilactico)

Propriedade: Origem
biolégica, baixa retragao
térmica (warping).

tempordrias e maquetes
fisicas.
Sustentabilidade:

~| Compostavel, permite

i Aplicagao: Formas

gy

PETG (Polietileno
Tereftalato Glicolizado)

Propriedade: Alta resisténcia
a intempéries e impacto.

Aplicacao: Elementos de
fachada e cobogds.

Sustentabilidade: Logistica
reversa efetiva (garrafas PET).

ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno)

Propriedade: Elevada
tenacidade e resisténcia
térmica.

Aplicagao: Conectores
modulares e férmas
permanentes.

Sustentabilidade:

TPU (Poliuretano
Termoplastico)

Propriedade: Meméria
elastica e amortecimento.

Aplicagdo: Juntas de
dilatagdo e coxins acusticos.

Sustentabilidade: Elimina
sobras de corte manual.

moagem local. Reprocessamento mecanico.

S

Fonte: Gerada por Gemini (NotebookLM) em 09 jul. 2026. Adaptado de Navarro, 2021.

Outro aspecto que deve ser considerado na revisédo de literatura é a questao
dos desafios associados a adoc¢ao da impressao 3D de polimeros. Embora existam
oportunidades significativas, a implementacdo dessa tecnologia enfrenta barreiras
associadas a regulamentacao, a capacitacéo dos profissionais e a aceitacéo por parte
do mercado (Ferreira et al., 2020). Esses obstaculos necessitam de atencado especial,
visto que o avanco sustentavel na construgdo civil depende ndo apenas da inovacéo
tecnoldgica, mas também da harmonizag¢do com as praticas ja estabelecidas.

Por fim, a pesquisa sobre a impressao 3D de polimeros e sua contribuicdo para
a sustentabilidade na construcéo civil evidencia a necessidade de um olhar critico e
amplo sobre o tema. A literatura atual j& traz subsidios importantes que corroboram a
hipétese de que essa tecnologia pode ser um caminho viavel para promover praticas

construtivas mais sustentaveis (Almeida, 2020; Tomaz, 2021). Assim, a continuidade
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das discussfes nesse campo se torna fundamental para a formac&o de um futuro mais

equilibrado e responsavel em relacdo ao meio ambiente.

3.8 Desperdicio de materiais na construcao civil de maneira convencional

O desperdicio de materiais € uma questao critica na construcao civil, com
implicagbes profundas tanto econdémicas quanto ambientais. Como ja discutido
anteriormente neste estudo e amplamente explorado na literatura vigente, o
desperdicio de insumos e materiais da construcao varia entre 20% e 40%. Além disso,
esse desperdicio ndo apenas demanda uma gestdo financeira ineficiente, mas
também contribui para a degradacdo do solo e consumo excessivo de recursos
naturais. Portanto, a reducdo do desperdicio de materiais € um imperativo para a
promocao da sustentabilidade nesta industria (Costa, 2019; Formoso et al, 2002).

Para mitigar esse cenario, a literatura aponta para a adocéo de filosofias de
gestdo como a Lean Construction (Construgdo Enxuta), que visa a eliminacdo de
atividades e materiais que ndo agregam valor ao produto final (Almeida; Picchi, 2018).
E sob a 6tica da racionalizacdo de recursos que as novas tecnologias de manufatura
sdo avaliadas, buscando eliminar o superdimensionamento e os descartes prematuros
(Costa, 2019).

A tecnologia de impressao 3D apresenta-se como uma solugéo inovadora para
mitigar os altos niveis de desperdicio na construcédo civil. Esse método permite a
criacdo de estruturas complexas diretamente a partir de modelos digitais, utilizando
apenas a quantidade exata de material necessario para cada peca. Com essa
abordagem, é possivel desenvolver componentes arquitetdnicos que utilizam menos
recursos e minimizam o excedente que normalmente seria gerado nas técnicas
tradicionais de construcdo. Ao empregar a impressdo 3D, o setor pode obter uma
significativa reducdo nos residuos e promover praticas mais sustentaveis (Silva;
Mendes, 2020; Andrade, 2018).

Além disso, a impressdao 3D possibilita o uso de materiais poliméricos
reciclaveis e biodegradaveis, que muitas vezes apresentam propriedades
semelhantes ou até superiores aos materiais convencionais, como o0 concreto e 0 ago
(Almeida, 2020). A adaptacéo e inovacao trazidas pelos polimeros na impresséo 3D
nado apenas aumentam a eficiéncia dos processos construtivos, mas também

colocam em evidéncia a importancia do conceito de economia circular. Esta ultima
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busca integrar processos de recuperacao, reutilizacdo e reciclagem dentro do ciclo
de vida dos materiais utilizados na construcao.

Contudo, a implementacéo da impressao 3D no setor da construgao civil ainda
enfrenta desafios consideraveis. A transi¢cdo para praticas mais sustentaveis requer
um esforgo conjunto de todos os atores envolvidos, incluindo governantes, empresas
e a academia, para garantir que os beneficios dessa tecnologia possam ser
plenamente aproveitados (Navarro, 2021).

Em conclusdo, a reducdo do desperdicio de materiais € um dos principais
pilares para a sustentabilidade na construgdo civil. A impressdo 3D se mostra
promissora nesse contexto, ndo apenas pela diminuicdo da quantidade de residuos
gerados, mas também pela possibilidade de uso sustentavel de novos materiais. Em
um cenario de crescente demanda por solugcbes ecoldgicas, a combinacdo de
inovacéao tecnologica e uma gestdo consciente dos recursos pode definir um novo

padrao para a construcao civil do futuro (Tomaz, 2021; Gomes; Oliveira, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sustentabilidade atrelada a impressédo 3D manifesta-se em pelo menos trés
frentes distintas dentro da engenharia civil: nas maquetes de planejamento, nas

férmas inteligentes e na impresséao direta de estruturas.

4.1 A impressao 3D dentro da engenharia civil

41.1 Maquetes e Prototipagem Répida (Fase de Planejamento)

Antes da execucgdo, o uso de impressoras de fusdo de termoplasticos (FDM)
para a criacao de maquetes fisicas e protétipos de nds estruturais diminui o retrabalho
em obra. Em vez de usar madeira balsa, papeldo ou plasticos mistos que vao para o
lixo, a prototipagem 3D utiliza o PLA (Acido Polilatico), um biopolimero compostavel
derivado de fontes renovaveis como o milho e a cana-de-agucar. Na Figura 8, a
imagem mostra uma vista espacial (maquete) que procura minimizar os erros de

compatibilizacdo que, na obra, resultariam em quebras e desperdicio de concreto.

Figura 8 - Maquete arquitetdnica impressa em 3D utilizando filamento biodegradavel (PLA) para
analise de possiveis erros na execugao da obra.

— f

Fonte: Disponivel em: https://www.facil3d.com.br/impressao-3d-maquetes

4.1.2 Formas Inteligentes e Complexas (Fase de Execucéo Indireta)

Um dos maiores avancos recentes € o uso da impressdo 3D para fabricar
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férmas para a concretagem tradicional. A férma de madeira é um dos itens menos
sustentaveis da obra: tem baixa taxa de reaproveitamento, perde suas propriedades
rapidamente e gera grande volume de entulho.

Por meio da impressao 3D de polimeros reciclaveis ou espumas industriais, é
possivel criar formas com geometrias complexas (otimizagao topolégica). ApGs a cura
do concreto, essa férma polimérica pode ser removida, derretida ou triturada e
reimpressa para a proxima obra, criando um ciclo de sustentabilidade com
reaproveitamento do material em quase sua totalidade (Jipa; Dibucci, 2023).

Figura 9 - Férma de polimero impressa em 3D, utilizada para concretagem de nés estruturais
complexos e projetada para ser derretida e reutilizada.

Fonte: Jipa e Dibucci (2023). Disponivel em: https://doi.org/10.1080/24751448.2023.2245724

Na Figura 9, a imagem da esquerda mostra a férma impressa, enquanto a da
direita mostra a forma durante a fundicdo, momentos antes da cura.
Para ilustrar o conceito de reciclagem dessas férmas, a Figura 10 apresenta

€SSe Processo.
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Figura 10 - Representagdo esquematica do processo de reciclagem. (a) Remocéo da férma, (b)
limpeza, (c) trituracdo, (d) regranulacgéo, (e) producéo de filamento, (f) impresséo 3D.

(a)
Formwork
removal
(f) (b)
3D Printing Cleaning

(e ©
Filament Shredding

production

(d)

Regranulating

Fonte: Adaptado de (Burger et al, 2023). Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/24751448.2023.2245724

4.1.3 Manufatura Direta de Estruturas (3DCP) — (misturas cimenticias)

Para este estudo, esta técnica foi usada para um comparativo tecnoldgico e
como forma de conhecimento das outras formas de uso da impressdo 3D na
construcéo civil. A aplicacdo mais direta desta técnica esta na extrusdo de misturas
cimenticias ou naturais (3D Concrete Printing - 3DCP). Aqui, o desperdicio de material
de construcao pesado (areia, cimento, brita) é eliminado, pois a férma deixa de existir.
Além disso, o preenchimento interno das paredes em padrdes geomeétricos vazados
reduz o volume total de argamassa em até 40% em comparacdo a uma parede de
alvenaria macica, mantendo as propriedades acusticas e estruturais, como visto na
Figura 11 (Souza et al., 2023).
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Figura 11 - Projeto TECLA (ltalia): habitacdo impressa em 3D que utiliza terra local crua e residuos

Fonte: Adaptado de Wasp (2025). Disponivel em: www.3dwasp.com/en/3d-printing-from-corn-waste-
for-sustainable-construction

4.2 Materiais de Baixo Impacto Ambiental
Para que a economia de desperdicio faca sentido ecoldgico, os materiais

usados nas diversas técnicas de impressao também evoluiram, visto no Quadro 4:

Quadro 4 — Comparativo dos materiais tradicionais vs. impresséo 3D

Aplicagéo na Obra Material Tradicional Material na Vantagem
(Alto Impacto) Impresséo 3D (Baixo Sustentavel
Impacto)

Maquetes Papeldo, Colas Biopolimero PLA Compostavel,
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Toéxicas, Acrilico

(Acido Poliltico)

derivado de fontes

(Alta emisséo de
COy)

local (argila), Fibras
naturais

renovaveis.
Férmas Madeira compensada Polimeros Permite derretimento
(descartada apos Termoplasticos e total
usos) Reciclaveis (PETG, reaproveitamento
ABS reciclado) (Logistica Reversa).
Estruturas Cimento Portland Geopolimeros, Terra Reducdao drastica na

pegada de carbono;
reaproveita residuos

siderurgicos e da
prépria escavacao do
lote.

A andlise comparativa entre a manufatura aditiva (impresséo 3D) e os métodos

convencionais de construcdo revela um panorama de profundas transformacgdes

operacionais e ecologicas. Para fundamentar a viabilidade técnica e sustentavel da

insercao da impressdo 3D nos canteiros de obras contemporaneos, elaborou-se o

Quadro 5, que confronta os principais indicadores de desempenho (Ferreira, 2023;

Carbonari, 2024).

Quadro 5 — Matriz Comparativa: Impresséo 3D vs. Método Convencional Atual

Critério de Analise

Método Convencional
(Alvenaria / Concreto
Armado)

Impressao 3D na Construgao
Civil (Manufatura Aditiva)

Custos Iniciais (CAPEX)

Baixo a Moderado:
Equipamentos tradicionais
possuem baixo custo de
aquisicdo (Quintella, 2024b).

Elevado: Alto investimento na
aquisicdo ou locacdo de
poérticos industriais e bragos
roboticos.

Custos Operacionais e
Desperdicio

Elevado: Perda de materiais
por quebra varia entre 10% e
20%. Alto custo de remocao
de entulho (RCD).

Baixissimo: Desperdicio de
material préoximo a 0%.
Eliminagao total dos custos
com formas (Carbonari, 2024).

Durabilidade e Desempenho

Consolidada: Comportamento
estrutural respaldado por
normas rigidas (NBR 6118 e
NBR 15575).

Em Validagao: Potencial
mecanico alto, mas exige
monitoramento das juntas de
aderéncia (anisotropia).

Possibilidades Arquitetonicas

Limitada: Formas curvas
demandam férmas especiais
caras e geram alto indice de
erro.

llimitada: Liberdade de design
geométrico sem custo extra
(otimizagao topoldgica via
BIM).

Velocidade de Execug¢ao

Lenta a Moderada: Depende

Ultra-rapida: Reduc¢do do
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do tempo de cura do concreto
em férmas e sofre
interferéncia climatica.

tempo de execucdo da
superestrutura, o que permite
erguer paredes em poucas
horas (Ferreira, 2023).

Pontos Positivos (Pros)

Cadeia de suprimentos
madura e arcabouco
normativo robusto no Brasil.

Desperdicio nulo; reducado
drdstica no cronograma;
canteiro de obras limpo e
seguro.

Pontos Negativos (Contras)

Alta pegada de carbono;
geracao massiva de residuos;
baixa produtividade cronica.

Escassez de mdo de obra
especializada; auséncia de
normatizagdo técnica da ABNT
para o 3DCP.

4.3 Discusséo dos Resultados e Impacto na Sustentabilidade

A partir dos dados confrontados, observa-se que a viabilidade da impresséao 3D

na construcao civil reside na inversao da logica financeira tradicional. Enquanto o
método convencional apresenta um custo inicial atrativo devido a maturidade
tecnologica, ele penaliza o balanco final da obra por meio de sua ineficiéncia cronica,

caracterizada pelo desperdicio massivo de insumos (Quintella, 2024b).

Grafico 1 — Curva de Break-even (Ponto de Equilibrio): Comparativo de custos totais acumulados
entre Construcdo Convencional e Impresséo 3D ao longo da execucéo de lotes residenciais.
Composicédo dos custos diretos: Convencional vs. 3DCP

A Quebra de Paradigma Financeiro

A sustentabilidade viabilizada pela Construgao Enxuta (Lean Construction)

Construgao Convencional Impresséo 3D (3DCP)
Outros Mao de Obra

. %Equipamenm

35%~>9%

3

odeObra

<5% -70% 152 un.

Custo de Mao de Obra cai indice de Desperdicio de Redugao de tempo no Ponto de Equilibrio (Break-even):
vertiginosamente na 3DCP. Material despenca (contra cronograma estrutural e 0 CAPEX da impressora é pago
20-40% convencionais). de alvenaria. ap6s 152 unidades habitacionais.

Fonte: Gerado por Gemini (NotebookLM) em 09 jul. 2026. Adaptado de Raza et al. (2024)
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No quesito sustentabilidade, o desperdicio perto de zero da manufatura
aditiva mitiga diretamente a geracao de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD).
Segundo Carbonari (2024), a dispensa de férmas de madeira e a reducdo das
atividades manuais de quebra podem diminuir os custos globais da constru¢cao em até
35%. Além disso, a possibilidade de utilizar misturas ecolégicas reduz drasticamente
a pegada de carbono quando comparada ao uso exclusivo de cimento Portland.

O Quadro 6 apresenta um comparativo geral e especulativo entre a constru¢cao

convencional e a impresséo 3D na construcdo de residéncias com 100m?2.

Quadro 6 - Comparacéo geral entre construgcao convencional e impressao 3D

Parametro Analisado Construcao Convencional Impresséo 3D (3DCP)
(Alvenaria)

Tempo total de obra (casa 4 a 6 meses (120 a 180 dias) Aproximadamente 50 dias

~100m?)

Tempo de execucao de paredes |45 a 60 dias 3 a 5 dias (incluindo setup)

Custo estimado por m? (Santos |R$ 2.500 a R$ 2.800 R$ 1.850 a R$ 2.100

et al, 2026)

Participacdo da méo de obra no |30% a 40% Apenas 9%

custo

indice de desperdicio de 20% a 40% Inferior a 5%

materiais

Necessidade do formas e Sim (alto custo e geracéo de N&o (tecnologia autoportante)

escoramentos residuo)

Precisédo geométrica da estrutura|Variavel (dependente do Milimétrica (2mm, via software)
pedreiro)

Fonte: Adaptado de Santos et al (2026)

Sob a otica das possibilidades arquitetdnicas e estruturais, o método
tradicional atua como uma barreira limitadora a otimizacdo. A impressao 3D
democratiza a complexidade geométrica, permitindo a execucdo de paredes
otimizadas internamente com padrbes de preenchimento que economizam massa

sem perder resisténcia, como visto na Figura 12 (Ferreira, 2023).
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Figura 12 — Sec¢éo transversal de uma parede de concreto impressa em 3D, evidenciando o
preenchimento geométrico interno que economiza material e melhora o isolamento termoacustico.

Fonte: Adaptado de Quintella (2024a). Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/398238719/figure/fig3/AS:11431281759082507 @176468165
2263/A-large-scale-concrete-3D-printer-at-work-The-concrete-is-extruded-in-layers-by-a.png

Por fim, como proposta para trabalhos futuros, pode-se ter o levantamento e o
custo de manutencéo, bem como o custo de reparo, técnicas usadas e no eixo de
durabilidade, a discusséo técnica esbarra na anisotropia do material impresso. As
interfaces criadas entre a deposi¢cao de uma camada e outra (juntas frias) constituem
planos potenciais de fraqueza, sendo este um dos principais focos de estudo para a
futura normalizacdo da técnica no Brasil (Quintella, 2024b).

O uso de polimeros reciclaveis também tem se ampliado na impresséo 3D.
Materiais como PETG, um copoliéster, estdo sendo explorados por sua transparéncia
e resisténcia a umidade, atributos que ampliam suas aplicacbes (Machado, 2022). A
utilizacdo desses polimeros reciclaveis ndo s6 diminui a demanda por novos materiais,
como também contribui para o fechamento do ciclo de vida dos produtos.

Por fim, a escolha acertada dos polimeros a serem utilizados na impresséo 3D
pode ter um impacto substancial ndo s6 na eficiéncia dos projetos, mas também na

promogdo de um futuro mais sustentavel. E imprescindivel que novos estudos
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explorem as opc¢des de polimeros, visando otimizar suas propriedades e potencializar
os beneficios no setor da construcao civil (Ferreira et al., 2020).

Portanto, a discusséo aponta que a sustentabilidade viabilizada pela impresséao
3D de polimeros nédo é apenas um rotulo ecolégico, mas uma robusta ferramenta de
controle financeiro. Ao integrar a tecnologia aos preceitos da Constru¢ao Enxuta (Lean
Construction), o setor reverte o cenario estatistico de desperdicio, assegurando
melhoria de processos, agilidade e expressiva economia de capital. Na Figura 13 é
visto que a geracao de residuos pode ter uma reducao de até 88%, comprovando que
a viabilidade de reducédo do desperdicio com a impressdo 3DCP é muito bem vinda

na construcao civil.

Figura 13 — Comprovacédo da reducéo na geracao de residuos usando a impressao 3D.
Evidéncia de Impacto: A Racionalizacao de Recursos

Geracdo de Residuos

| Convencional 2 @ Oindice de Perda de Material cai de
D 3DCP 20% para impressionantes < 2% na
deposicao exata.

Entulho Geral

l Convencional

Ago (Sobras) Bl o : Reducao Total
Comprovada: 88% ;. £3 Inversdo da légica de custos:
| Convencional N . deslocamento do gasto crénico
E| 3DCP ’ com mao de obra corretiva para
S - investimento em equipamentos e
| Convenional . | materiais premium e reciclaveis.

Madeira (Férmas)

Concreto/Argamassa
D 3DCP

Fonte: Gerada por Gemini (NotebookLM) em 09 jul. 2026. Adaptado de Santos et al. (2026)
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CONCLUSAO

A analise dos achados deste estudo sobre a impressao 3D na construcao civil
revela que a tecnologia ndo apenas representa uma inovacao técnica, mas também
configura um efetivo avango em termos de sustentabilidade. Primeiramente, observou-
se uma reducdao significativa no desperdicio de materiais quer fora visto sendo um dos
principais problemas enfrentados pela industria da construcao civil. A impressédo 3D
permite o uso preciso de polimeros e de misturas cimenticias, minimizando sobras e
excessos que frequentemente ocorrem nos métodos construtivos tradicionais.

Em segundo lugar, a flexibilidade proporcionada pela impressdo 3D de
polimeros possibilita a criacdo de estruturas mais leves e adaptaveis, que demandam
Menos recursos energéticos durante sua producdo e instalacdo. Essa eficiéncia
energética contribui para a diminuicdo da pegada de carbono associada a construcao,
alinhando-se aos principios de sustentabilidade preconizados atualmente. A
capacidade de projetar formas complexas sem 0 uso excessivo de materiais € uma
vantagem significativa.

Além disso, a pesquisa indicou que o uso de polimeros reciclados na impressao
3D pode contribuir para a economia circular, fazendo com que a reutilizacdo de
materiais seja uma forma de reduzir custos. Isso aponta para uma integracdo mais
harmoniosa dos processos produtivos, em que os residuos gerados em uma etapa
podem se transformar-se em recursos para outra, diminuindo o impacto ambiental
global da construcéo civil.

E importante enfatizar, como ja visto anterior, que a adog¢&o dessa tecnologia
na construcdo civil também envolve desafios, como a necessidade de
regulamentacdes e normativas que garantam a seguranca e confiabilidade das
estruturas impressas. Contudo, a tendéncia mostra-se promissora, refletindo um
movimento em dire¢&o a sustentabilidade e a inovacgéo.

Por fim, a impressao 3D destaca-se como uma solucao viavel e inovadora para
os problemas enfrentados pela construcao civil em termos de sustentabilidade. Seus
impactos positivos sugerem uma transformacéo significativa na maneira como as
edificacfes séo projetadas e construidas, apontando para um futuro mais responsavel

e eficiente no setor.
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