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Resumo

O sistema construtivo impressdo 3D tem ganhado espaco como uma alternativa inovadora para a
construcao civil, oferecendo solu¢des rapidas, sustentaveis e com menor demanda de méo de obra.
Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial dessa tecnologia no contexto
brasileiro, considerando seus avanc¢os, aplicagfes praticas e desafios para implementacdo. A partir
de uma revisao bibliografica, foram analisados aspectos técnicos, econdmicos e ambientais da
impressédo 3D, bem como sua comparagdo com métodos tradicionais como o concreto moldado in
loco, pré-moldados e estruturas metélicas. Os resultados apontaram beneficios como reducéo do
tempo de execucdo, economia de materiais, alta flexibilidade de design e diminuicdo de impactos
ambientais, mas também revelaram entraves como o alto custo dos equipamentos, auséncia de
normatizacéo especifica e caréncia de profissionais qualificados. Conclui-se que a impressdo 3D
representa uma alternativa promissora para o setor, especialmente em projetos habitacionais de
baixo custo, desde que sejam superados os desafios técnicos e institucionais existentes.
Palavras-chave: construgdo civil; impressao 3D; inovagao tecnoldgica; manufatura aditiva; sistema
construtivo.

Abstract

The 3D printing construction system has gained ground as an innovative alternative for the
construction industry, offering fast, sustainable solutions with reduced labor requirements. This study
aimed to evaluate the potential of this technology in the Brazilian context, considering its
advancements, practical applications, and implementation challenges. Through a literature review,
technical, economic, and environmental aspects of 3D printing were analyzed, along with
comparisons to traditional methods such as cast-in-place concrete, precast systems, and steel
structures. The results highlighted benefits such as reduced execution time, material savings, high
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design flexibility, and lower environmental impact. However, they also revealed barriers such as high
equipment costs, lack of specific regulations, and a shortage of qualified professionals. It is
concluded that 3D printing represents a promising alternative for the construction sector, especially
in low-cost housing projects, provided that the existing technical and institutional challenges are
overcome.

Keywords: additive manufacturing; building system; construction industry; technological innovation;
3D printing.

Resumen

El sistema constructivo de impresion 3D ha ganado terreno como una alternativa innovadora para la
construccion civil, ofreciendo soluciones rapidas, sostenibles y con menor demanda de mano de
obra. De este modo, el objetivo de este estudio fue evaluar el potencial de esta tecnologia en el
contexto brasilefio, considerando sus avances, aplicaciones practicas y retos para su
implementacién. A partir de una revisiéon bibliografica, se analizaron los aspectos técnicos,
econdémicos y ambientales de la impresion 3D, asi como su comparacion con métodos tradicionales
como el hormigén moldeado in situ, los prefabricados y las estructuras metéalicas. Los resultados
sefialaron beneficios como la reduccién del tiempo de ejecucién, el ahorro de materiales, la alta
flexibilidad de disefio y la disminucion de los impactos ambientales, pero también revelaron
obstaculos como el alto costo de los equipos, la ausencia de una normativa especifica y la falta de
profesionales cualificados. Se concluye que la impresion 3D representa una alternativa prometedora
para el sector, especialmente en proyectos de vivienda de bajo coste, siempre que se superen los
retos técnicos e institucionales existentes.

Palabras clave: construccion civil; impresion 3D; innovacion tecnolégica; fabricacion aditiva,;
sistema constructivo.

1. Introducéo

A industria da construcdo civil, historicamente marcada por processos
artesanais e uso intensivo de mao de obra, vem passando por um momento de
transformagcBes impulsionadas pela Industria 4.0. Dentre as tecnologias
emergentes que tém o potencial de modificar profundamente o setor, destaca-se a
impresséo tridimensional (3D), também conhecida como manufatura aditiva, que
permite a fabricacdo de elementos construtivos por deposicdo sucessiva de
camadas de materiais, de acordo com modelos digitais previamente elaborados
(Ferreira; Anjos; Teles, 2024).

Embora ja consolidada em setores como o automobilistico, aeroespacial e
médico, a impressdo 3D ainda enfrenta desafios para se estabelecer de forma
ampla no segmento da construcao civil, sobretudo no contexto brasileiro.

Questdes relacionadas a custos iniciais elevados, regulamentacdes técnicas,
limitacbes na escala construtiva, desenvolvimento de materiais adequados e
capacitacdo de méo de obra constituem obstaculos significativos a sua ado¢gdo em
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larga escala. No entanto, estudos recentes evidenciam que essa tecnologia pode
trazer beneficios expressivos, como reducdo de tempo de execucdo, diminuicado
de desperdicios, possibilidade de criagdo de geometrias complexas e maior
eficiéncia produtiva, tornando-se uma alternativa inovadora frente aos métodos
construtivos tradicionais, como o concreto moldado in loco, sistemas pré-moldados
e estruturas metélicas (Goes; Andrade; Bueno, 2024).

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a
aplicacao da impressao 3D no setor da construcao civil brasileira, realizando uma
revisdo sobre o método construtivo e os principais desafios que se impdem a sua
implantacdo na industria. Para tanto, busca-se apresentar o histérico da tecnologia
de impressdo 3D no ambito da construcdo, identificar e analisar os entraves
técnicos, econdmicos e normativos existentes no contexto nacional, além de
comparar as metodologias da impressdo 3D com o0s sistemas construtivos
convencionais, considerando aspectos cOmo processo executivo, materiais
empregados, custos, tempo de execucdo, flexibilidade de design e impactos
ambientais.

Espera-se, com esta investigacao, contribuir para o entendimento do estagio
atual da impresséo 3D na construcdo civil brasileira, oferecendo subsidios técnicos
e tedricos para futuras pesquisas e para a viabilizagdo pratica dessa tecnologia no

mercado nacional.

2. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa e
exploratoria, desenvolvida por meio de um estudo de revisdo bibliografica. A
abordagem adotada visa reunir, analisar e sintetizar o conhecimento ja existente
sobre a aplicagdo da tecnologia de impressdo 3D na construgcdo civil,
especialmente no contexto brasileiro.

Foram consultadas fontes académicas, técnicas e institucionais, incluindo
artigos cientificos, monografias, relatorios técnicos, legislacbes e noticias
especializadas, publicados entre os anos de 2019 e 2025. A selecdo dos materiais

teve como critério a relevancia para os seguintes eixos tematicos: Evolucdo
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histérica e fundamentos tecnolégicos da impressdo 3D; Aplicacbes praticas da
tecnologia na construcdo civil; Desafios técnicos, econdémicos, normativos e
operacionais para sua adocdo; Comparacdo com sistemas construtivos
convencionais.

Foram adotados como critérios de inclusdo: (i) publicacdes entre 2019 e
2025; (ii) textos disponiveis integralmente em lingua portuguesa ou inglesa; (i)
estudos que abordassem diretamente a aplicacdo da impressao 3D na construcao
civil; (iv) trabalhos que contemplassem ao menos um dos seguintes eixos
tematicos: fundamentos tecnoldgicos, aplicagbes praticas, desempenho técnico,
aspectos econbmicos, desafios normativos ou comparacdo com sistemas
construtivos convencionais; e (v) documentos com carater académico, técnico ou
institucional reconhecido.

Como critérios de exclusdo, foram desconsiderados: (i) estudos duplicados
entre bases; (ii) publicagbes que tratassem da impressao 3D em areas distintas da
construcdo civil (como industria médica ou manufatura de pequeno porte), sem
interface com o setor construtivo; (iii) trabalhos meramente opinativos, sem
fundamentacdo técnica minima; (iv) resumos expandidos sem acesso ao texto
completo; e (v) publicagBes anteriores a 2019 que néo apresentassem relevancia
histérica indispensavel.

A busca por referéncias foi realizada em bases de dados académicas, como
Google Académico, Periddicos CAPES e SciELO. Assim, foi realizado o
levantamento quantitativo de artigos académicos que poderiam ser consultados,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Quantitativo de estudos

Base de dados Quantidade de estudos
Google Académico 7.120
Periddicos CAPES 21

SciELO 73

Fonte: elaborado pelo proprio autor, 2025.
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Apo6s a aplicacdo dos critérios de triagem (leitura de titulos e resumos) e
elegibilidade (leitura integral), foram selecionados 20 estudos alinhados a proposta
da pesquisa. A analise do material foi conduzida por meio da técnica de analise de
contetido, com categorizacdo tematica previamente definida, permitindo identificar
padrdes recorrentes, avangos tecnoldgicos, limitacbes operacionais, desafios
regulatorios e perspectivas de consolidacdo da impressdo 3D no mercado da
construcao civil brasileira. As informacdes foram organizadas em sec¢fes tematicas,
assegurando coeréncia analitica e visdo critica sobre o estadgio atual de

desenvolvimento e viabilidade da tecnologia.

3. Resultados e Discussao

Histérico da tecnologia de impresséo 3D aplicada ao setor da construcéo

A impressdo 3D, também denominada manufatura aditiva, € uma tecnologia
disruptiva que permite a fabricacdo de objetos fisicos por meio da deposicdo
sequencial de camadas de material, geralmente orientada por modelos digitais
gerados em softwares CAD (Quintella; Floréncio, 2024). No contexto da construcao
civil, essa técnica tem sido adaptada para imprimir elementos arquitetdnicos e
estruturais em concreto, substituindo métodos tradicionais e oferecendo solu¢des
gue integram agilidade, preciséo e sustentabilidade.

Segundo Almeida, Medeiros e Lima (2024), essa tecnologia se destaca por
permitir maior liberdade formal no projeto arquitetdnico, reducao significativa de
desperdicios de materiais e potencial diminuicAo dos custos de producao,
especialmente em relacdo a mao de obra e ao tempo de execucdo. Em vez de
empregar férmas, andaimes e uma grande equipe de operarios, a impressédo 3D
em concreto realiza a extrusdo automatizada de argamassas especiais diretamente
no local da construgdo ou em ambiente fabril.

A impressdo 3D aplicada a construcdo é fortemente associada a chamada
Indastria 4.0, uma nova era tecnoldgica baseada na automacdo, digitalizacéo e
integracdo de sistemas ciberfisicos. Seu uso na construcao civil representa uma

ruptura com os modelos construtivos convencionais e vem sendo considerada uma
6
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das ferramentas mais promissoras para a modernizacdo do setor, que
historicamente tem demonstrado baixa produtividade e resisténcia a inovacao
(Gomes, 2023).

A impressédo 3D teve seu inicio na década de 1980, com o desenvolvimento
da estereolitografia (SLA) por Chuck Hull. Inicialmente voltada para prototipagem
industrial, a tecnologia evoluiu nas décadas seguintes com a introducdo de
meétodos como Fused Deposition Modeling (FDM) e Selective Laser Sintering (SLS)
(Oliveira, 2019). A partir dos anos 2000, com o avango da computagdo e da
robotica, comecaram a surgir experimentos voltados a construcao civil, incluindo o
desenvolvimento do sistema “Contour Crafting”, idealizado por Behrokh Khoshnevis
na University of Southern California.

Globalmente, projetos pioneiros marcaram essa trajetéria; a empresa
chinesa WinSun imprimiu edificios de véarios andares; nos Paises Baixos, foi
inaugurada a primeira ponte em aco inoxidavel impressa em 3D pela MX3D; na
Franca, foi construida uma casa social 100% habitavel e registrada legalmente
como residéncia permanente (Ruiz, 2022).

No Brasil, os primeiros estudos académicos sobre o tema surgiram na
década de 2010. A primeira casa construida com impressdo 3D no pais foi
realizada em 2020 pela startup 4Constru, com uma area total de 66,81 m?2
localizada em Macaiba/RN (Figura 1). O custo médio foi estimado em R$ 50,00/mz2,
com economia de até 80% em mao de obra e um aumento de produtividade de
70% (Martinelli, 2020).
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Além do projeto da startup 4Constru, outros exemplos ilustram a aplicacdo
emergente da impressdo 3D no pais. Em 2024, a Universidade Estadual de
Londrina iniciou um projeto financiado com verba estadual para estudar novas
formulacbes de concreto para impressdao 3D e para desenvolver protétipos
habitacionais impressos em laboratorio. A meta é criar solugbes adaptadas as
condicBes climaticas brasileiras e de baixo custo para aplicacdo em habitacao
social (Governo do Estado do Parana, 2024).

Segundo Gomes (2023), o IFPB desenvolveu projetos experimentais com
impressdo 3D aplicada a construcdo, focando na formagdo de méo de obra
especializada e no desenvolvimento de pecas personalizadas. Os estudos tém
demonstrado a viabilidade da técnica para racionalizacéo de recursos e reducao de
tempo de obra.

Lasmar e Silva (2022) realizaram estudo de caso com duas empresas que ja
utilizam impressdo 3D em seus processos de projeto e prototipagem. Apesar de
ainda nao aplicarem diretamente a construcdo de edificacdes, utilizam a técnica
para modelagem de pecas técnicas e maquetes, sinalizando o inicio de uma
adocao mais ampla da tecnologia.

Uma empresa de Nova Lima, na Grande Belo Horizonte, apresentou um
protétipo de um imovel impresso em 3D. A casa de 57m2tem sala, cozinha,

banheiro, dois quartos (Figura 2) (Araujo, 2024).

Figura 2 — Prot6tipo em Nova Lima, na Grande Belo Horizonte
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A impressédo 3D na construgao civil pode ser aplicada de diversas formas, a
depender do porte da obra, da funcado dos elementos impressos e do ambiente de
fabricagdo. As principais aplicagdes incluem: impressédo in loco de paredes e
estruturas; impressdo off-site de componentes; prototipagem e maquetes
arquitetbnicas; além da producdo de pecas personalizadas e com geometria
complexa.

Neste estudo, o foco recai sobre a impressdo in loco de paredes e
estruturas, que se utiliza de impressoras de grande porte montadas diretamente no
canteiro de obras. Nessa abordagem, o concreto ou a argamassa é extrudado
camada por camada, formando paredes monoliticas, 0 que a torna especialmente
adequada para projetos habitacionais de baixo custo ou constru¢cbes modulares
(Quintella; Floréncio, 2024).

A principal funcdo dessas impressoras € fabricar edificagbes por meio da
execucdo das paredes, que assumem também a funcdo estrutural. Além disso,
algumas tecnologias de impressao 3D ja permitem a execuc¢ao de outros elementos
construtivos, como lajes e fundacdes do tipo radier. Durante 0 processo, Sao
utilizadas misturas de concreto leve, projetadas para garantir a extrusao continua, a
trabalhabilidade adequada e a estabilidade da geometria impressa, minimizando
deformacdes e fissuracdo prematura. Do ponto de vista estrutural, o desempenho
dos elementos impressos depende de variaveis fundamentais como resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade, resisténcia a tracao por flexdo e a integridade
das interfaces entre camadas. Estudos indicam que a anisotropia inerente aos
componentes fabricados por deposicdo camada-a-camada pode reduzir a
resisténcia a tracao e a flexdo na direcéo perpendicular ao plano de extruséao, o que
impbe desafios adicionais de projeto e detalhamento estrutural quando comparado
ao concreto convencional moldado in loco. Nesse contexto, o reforco com aco,
frequentemente incorporado durante a construcédo das paredes, tem a finalidade de
compensar a menor ductilidade do material e aumentar a capacidade de absorcao
de esforcos de tracdo e cisalhamento, conforme as exigéncias normativas
pertinentes. Estratégias como a orientagdo otimizada das camadas, a inclusédo de

fibras sintéticas ou metélicas e o posicionamento criterioso de barras ou malhas de
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aco contribuem para melhorar a continuidade estrutural e reduzir concentracdes de
tensdo nas interfaces entre camadas. Adicionalmente, a analise estrutural de
elementos impressos deve considerar ndo apenas as propriedades mecanicas do
material utilizado, mas também os efeitos de longa duracdo, como fluéncia e
retragdo, bem como a avaliagdo da estabilidade global em situacbes de
carregamentos acidentais, como acdes sismicas e de impacto. Esses fatores
tornam necessaria a ado¢cdo de modelos de célculo e ensaios experimentais que
capturem adequadamente a resposta real dos componentes Impressos,
assegurando que sua utilizacdo atenda aos critérios de seguranca, desempenho e
durabilidade exigidos pelas normas técnicas aplicaveis.

Esse processo pode ser observado na Figura 3, que ilustra a extrusdo de

concreto em uma impressora 3D.

Figura 3 — Processo de extruséo de concreto em impresséo 3D

Fonte: Master House Solucgdes, 2025.

Em termos técnicos, as principais vantagens da impressdo 3D sao: rapidez de
execucao, eliminacdo do uso de férmas, precisdo geométrica elevada, diminuicdo
expressiva de desperdicios de materiais, reducdo de custos operacionais,
flexibilidade arquitetbnica, menor impacto ambiental, redu¢do da necessidade de

trabalho manual intensivo e fomento a capacitacao técnica.
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Desafios para a implantacdo da impresséo 3D na inddstria da construcao civil

brasileira

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, tem se
consolidado como uma das tecnologias mais promissoras para transformar o setor
da construcéo civil, seja pela possibilidade de criar formas complexas, seja pela
rapidez na execucdo e reducdo de desperdicios (Goes; Andrade; Bueno, 2024).
Entretanto, sua aplicagdo em larga escala no Brasil ainda enfrenta diversos
desafios que dificultam a consolidacdo da tecnologia como método construtivo

competitivo.

Investimento e Acessibilidade Tecnoldgica

Um dos obstaculos mais expressivos € o custo dos equipamentos e da
tecnologia envolvida. O Governo do Estado do Parana liberou uma verba de R$ 1,2
milhdo para a Universidade Estadual de Londrina (UEL)a fim de comprar
equipamentos que irdo ser aplicados em pesquisas destinadas a impressdes de
materiais cimenticios (Governo do Estado do Parana, 2024). Segundo Goes,
Andrade e Bueno (2024), as impressoras 3D capazes de trabalhar com concreto
possuem precos que podem chegar a milhdes de ddlares, o que inviabiliza sua
aquisicao por grande parte das empresas brasileiras, principalmente as de médio e
pequeno porte.

Além disso, embora a impresséo 3D possa reduzir custos com mao de obra
em até 80% e aumentar a produtividade em cerca de 50-70%, o investimento inicial
elevado gera um periodo de retorno que ainda € considerado arriscado no contexto
brasileiro (Gomes, 2023). A medida que mais universidades e centros de pesquisa
se engajam nessa pauta, € possivel que os custos sejam reduzidos no médio

prazo, sobretudo com a nacionalizacéo de partes e equipamentos.

Normatizacdo
Outro desafio é o déficit de regulamentacdo especifica para obras
construidas por manufatura aditiva. As normas técnicas brasileiras ainda nao

contemplam totalmente as particularidades desse método, como critérios de
11
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desempenho mecénico, durabilidade e seguranga estrutural para elementos
impressos em concreto (Quintella; Floréncio, 2024). Esse vazio normativo cria certa
inseguranca para construtoras, engenheiros e orgaos fiscalizadores, exigindo
adaptacdes e analises caso a caso para viabilizar a aprovacdo de projetos
(Oliveira, 2019).

Entretanto, ja existem iniciativas em andamento, como comissfes técnicas
da ABNT e colaboracdes entre universidades e entidades setoriais, voltadas para o
desenvolvimento de diretrizes técnicas e normativas para a impressdo 3D na
construcdo civil. Isso tende a favorecer a padronizacdo e aceitacdo do método,
como apontam Goes, Andrade e Bueno (2024), ao discutir os esfor¢cos nacionais no

campo regulatorio da construcao aditiva.

Mao de obra qualificada

A escassez de mao de obra qualificada para operar impressoras 3D no setor
da construcdo também se apresenta como um obstaculo. Embora a tecnologia
prometa reduzir a necessidade de trabalho manual, sua implementacdo exige
profissionais capacitados para elaborar projetos digitais, programar equipamentos,
desenvolver misturas especificas de concreto e realizar manutencdo em
maquinario de alta complexidade (Gomes, 2023).

Lasmar e Silva (2022) destacam que, mesmo em empresas que ja utilizam a
impressao 3D, ha restricbes quanto a capacidade de imprimir pecas maiores ou
gue demandem maior resisténcia estrutural, evidenciando limitagBes técnicas que
exigem conhecimento especializado.

Contudo, esse desafio pode ser visto como uma oportunidade para o setor
educacional. Instituicbes como o Instituto Federal da Paraiba e o CEFET-MG ja
vém desenvolvendo estudos e promovendo formagdo técnica e académica voltada
para manufatura aditiva (Lasmar; Silva, 2022), demonstrando que a capacitagao de
profissionais estd em andamento e tende a acompanhar a popularizacdo da

tecnologia.
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Materiais e infraestrutura

Do ponto de vista técnico, a adaptacdo dos materiais a tecnologia de
impressdo 3D configura-se como um desafio relevante. As composi¢cdes de
concreto utilizadas devem apresentar propriedades reoldgicas adequadas isto €,
caracteristicas que definem o comportamento do material em termos de
escoamento e deformacdo sob tensdo, a fim de possibilitar a extrusdo continua
sem comprometer a estabilidade geométrica ou a resisténcia mecanica dos
elementos impressos. Tal exigéncia demanda esfor¢cos permanentes em pesquisa
e desenvolvimento de materiais especificos. (Quintella; Floréncio, 2024).

Além disso, fatores como variacdes climaticas e umidade do ambiente
podem interferir no desempenho do material durante a impressao, especialmente
em obras executadas diretamente no canteiro (Almeida; Medeiros; Lima, 2024).

Por fim, h& entraves logisticos que dizem respeito ao transporte e montagem
das impressoras, sobretudo em regides com infraestrutura limitada. Conforme
observado por Almeida, Medeiros e Lima (2024), equipamentos de grande porte
enfrentam dificuldades de deslocamento em areas urbanas densas ou em locais de
dificil acesso, o que limita a viabilidade da tecnologia em muitos contextos do
territério nacional.

Apesar de tais desafios, ha consenso na literatura de que a impressao 3D
possui enorme potencial para promover avan¢os na construcao civil brasileira,
sobretudo em termos de produtividade, sustentabilidade e inovagdo (Ruiz, 2022).
Contudo, sua plena implementacéo demanda esforgos conjuntos de pesquisadores,
empresas e 0Orgaos reguladores, além de politicas publicas que incentivem a
pesquisa, a formacdo de profissionais especializados e a criacdo de normas

técnicas especificas para o setor.

Impresséo 3D x Métodos construtivos tradicionais
A evolucdo das técnicas construtivas, impulsionada pela incorporacdo de
novas tecnologias, tem transformado profundamente a maneira como se projeta e

executa edificagdes. Neste contexto, a manufatura aditiva ou impresséo 3D surge
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como um método inovador, que se contrapde aos métodos tradicionais, como o
concreto moldado in loco, os pré-moldados em concreto e as estruturas metalicas.
A fim de compreender as potencialidades e limitacbes dessa tecnologia
emergente, torna-se importante uma comparagdo entre os diferentes métodos
construtivos mencionados, com base nos critérios: processo executivo, materiais
empregados, custos, tempo de execucdo, flexibilidade de design e impactos
ambientais. Essa analise busca evidenciar como cada sistema responde as
demandas atuais por maior eficiéncia, sustentabilidade e versatilidade nos projetos

arquitetonicos e estruturais.

Processo executivo

O processo executivo da manufatura aditiva, ou impressao 3D, baseia-se na
deposicdo automatizada de camadas de argamassa ou concreto a partir de um
modelo digital previamente parametrizado (Quintella; Floréncio, 2024). Apds a
modelagem, o equipamento € alimentado com o material preparado e a peca €
“impressa” camada a camada por um brago robdtico, eliminando o uso de férmas
convencionais e reduzindo drasticamente a necessidade de mao de obra no
canteiro (Goes; Andrade; Bueno, 2024).

No concreto moldado in loco, as paredes e lajes sdo produzidas diretamente
no local da obra. Primeiro monta-se o0 escoramento e as formas, depois
posicionam-se as armacdes de aco, realiza-se a concretagem e o adensamento, e
finalmente procede-se a desforma e a cura controlada (Souza, 2024). Esse sistema
explora a combinacéo da resisténcia a compressédo do concreto com a tracdo do
aco para formar estruturas altamente duraveis (Araujo, 2020). Na alvenaria
estrutural, blocos ceramicos ou de concreto desempenham simultaneamente as
funcdes de elemento estrutural e de vedagéao, racionalizando etapas e acelerando o
cronograma (Bind, 2018).

Os sistemas pré-moldados seguem fluxo industrial: no projeto define-se cada
peca, que € moldada e curada em fabrica sob condi¢des rigorosas de qualidade,

transportada ao canteiro e entdo icada, alinhada e fixada em poucos dias. Esse
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método combina precisdo dimensional e uniformidade de materiais com
significativa reducéo de desperdicios.

As estruturas metalicas, por sua vez, consistem em perfis de aco cortados,
soldados e tratados em oficina, transportados ao canteiro e montados por
icamento, nivelamento e parafusamento. A leveza do aco e a rapidez de montagem
ampliam as possibilidades arquitetbnicas, mas exigem procedimentos de
alinhamento e fixagcdo que ndo ocorrem na impressao 3D (Oliveira, 2019).

Para facilitar a comparagcdo entre os sistemas construtivos abordados, o
Quadro 1 apresenta um resumo com 0s principais aspectos de cada método.

Quadro 1 - Processos construtivos

Sistema Processo executivo
construtivo

Impresséo 3D Modelagem digital, preparo da argamassa ou concreto, alimentacdo do
equipamento, deposi¢cdo automatizada camada a camada, cura e acabamento

pontual.
Concreto Montagem de formas e escoramento, posicionamento e amarracdo de
Moldado In | armaduras, concretagem com adensamento, desforma e cura controlada no
Loco canteiro.

Sistemas Pré- | Projeto e definicdo das pecas, moldagem e cura em ambiente industrial,

Moldados transporte ao canteiro, icamento, alinhamento e fixacdo dos elementos.
Estruturas Corte, soldagem e tratamento anticorrosivo em oficina, transporte dos perfis,
Metalicas icamento, nivelamento e montagem por parafusos ou solda.

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2025.

Materiais empregados

A selecdo de materiais afeta diretamente resisténcia, durabilidade, custo e
sustentabilidade de cada sistema. Composicdes e aditivos influenciam cura,
trabalhabilidade e acabamento, enquanto disponibilidade local e logistica impactam
custos e emissOes. Vale ressaltar que a compatibilidade entre material e processo
— manual, industrial ou automatizado — determina a eficiéncia e a viabilidade
técnica da obra.

O concreto moldado in loco e o sistema pré-moldado diferem tanto na
execucao quanto no controle de qualidade: o primeiro utiliza mistura convencional
de cimento, areia, brita, agua e aditivos, com dosagens adaptaveis as
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necessidades da obra; ja os elementos pré-fabricados sdo produzidos em ambiente
fabril controlado, o que assegura rigor no controle de qualidade e permite o uso de
concretos de alto desempenho, enriquecidos com aditivos especiais como fibras
metélicas ou pozolanas.

As estruturas metalicas sao formadas por perfis de ago padronizados, unidos
por parafusos de alta resisténcia ou soldagem, o que garante rapidez na montagem
e precisdo nas juncdes. Para proteger contra a ferrugem, esses perfis recebem
tratamentos como pintura especial ou galvanizagcdo, enquanto camadas de
revestimento anti-chama podem ser aplicadas para aumentar a resisténcia ao fogo.
Elementos complementares, como painéis leves isolantes, podem ser acoplados
para melhorar o conforto térmico e acustico, mantendo a leveza e a durabilidade
caracteristicas desse sistema.

A impressao 3D utiliza principalmente argamassas ou concretos especiais de
rapida pega e elevada reologia, capazes de manter a forma imediatamente apos a
extrusdo (Formiga; Carneiro, 2021). Isso difere do concreto convencional moldado
in loco, que requer férmas até a cura inicial.

Nos sistemas pré-moldados, sdo empregados concretos de alto
desempenho em ambientes fabris, enquanto as estruturas metalicas utilizam perfis
de aco, muitas vezes com componentes de conexdo parafusada ou soldada
(Oliveira, 2019). No caso da impressdao 3D, ha limitacbes atuais quanto a
diversidade de materiais disponiveis e a compatibilidade com reforcos estruturais
tradicionais (Teixeira, 2024).

De forma geral, os métodos industrializados — como o0s sistemas pré-
moldados e as estruturas metalicas — garantem maior controle sobre os materiais
utilizados, enquanto a impressao 3D se destaca pela inovacédo, mas ainda carece
de maior padronizacdo e viabilidade pratica no mercado nacional. O Quadro 2

apresenta os principais materiais empregados entre os métodos analisados.

Quadro 2 - Materiais Utilizados

Sistema construtivo Materiais Utilizados

Impresséo 3D Argamassas ou concretos especiais de rapida pega e alta reologia
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Concreto Moldado In | Mistura convencional: cimento, areia, brita, agua e aditivos
Loco

Sistemas Pré-Moldados Concretos de alto desempenho com aditivos especiais, como fibras
metalicas e pozolanas

Estruturas Metalicas Perfis de aco padronizados, com tratamentos anti corrosao e
revestimentos anti-chama

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2025.

Custos

Os custos iniciais da impressdo 3D sao elevados, principalmente devido ao
investimento em equipamentos e na adequacao do canteiro (Goes; Andrade;
Bueno, 2024). Por outro lado, Silva (2023) aponta reducao significativa do custo
total de producéo: reducéo de até 53,86% no custo final da construcdo, em razao
da economia de méo de obra e materiais. Ja o concreto moldado in loco tende a ter
menor custo inicial, mas apresenta altos custos indiretos decorrentes de
desperdicios e longos prazos. Sistemas pré-moldados e metalicos também
demandam investimentos expressivos na fabricacdo e na logistica de transporte,
além de custos com icamento e montagem, que sao minimizados na impressao 3D
(Oliveira, 2019).

No Brasil, o custo de construgcdo por metro quadrado varia conforme o
método construtivo. A impressao 3D apresentou custo médio de R$ 3.100,00/m2,
conforme projeto de residéncia padrdo executado por empresa especializada
(Printek, 2024). Em comparagéo, o concreto moldado in loco tem custo situado em
torno de R$ 2.500,00/m?, para residéncias de médio padrao (CBIC, 2024).

O concreto pré-moldado eleva o investimento inicial, com custo médio de R$
3.900,00/m?, reflexo do controle fabril, logistica e montagem industrial (Longhi,
2023). Ja a estrutura metalica — considerando a¢o galvanizado, tratamentos
anticorrosivos, acabamentos e méo de obra especializada — foi referenciada em
R$ 3.250,00/m2 de acordo com empresa especializada (Depec, 2024).

Para facilitar a analise visual, o Gréafico 1 apresenta o custo médio de cada

sistema construtivo. A analise comparativa posiciona a impressdo 3D entre o
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sistema pré-moldado e o método de concreto moldado in loco, com aumento de

24% sobre este.

Gréfico 1 — Custo médio (R$/m?2) por sistema construtivo

2,500

2000
Concreto moldado in loco Impresséao 3D Estrutura metélica Concreto pré-moldado
Fonte: elaborado pelo proprio autor, 2025.

Tempo de execugao

Estudos recentes destacam que a impressdo 3D oferece vantagens
significativas em termos de rapidez na execucdo. Silva (2023) apontou uma
reducdo de até 94,8% no tempo necessario para a construcdo de paredes em
comparacao ao método convencional de concreto moldado in loco. Essa expressiva
diminuicdo ocorre porque a manufatura aditiva realiza a deposi¢cdo automatizada e
continua de material, eliminando etapas tradicionais como montagem de férmas,
armacao e espera pela cura inicial do concreto.

Ruiz (2022) corrobora esses dados, ressaltando que habitagdes inteiras
podem ser concluidas em poucos dias por meio da impressao 3D, dependendo do
porte e complexidade do projeto. Ja os métodos tradicionais, como o concreto in
loco, demandam semanas para a execucdo das etapas de férmas, concretagem,
cura e acabamentos, o que prolonga o cronograma total da obra.

Nos sistemas pré-moldados, embora a fabricacdo dos elementos ocorra em
ambiente controlado com maior agilidade, o transporte, icamento e montagem no

canteiro ainda exigem tempo e logistica cuidadosa, estendendo a duracdo do

18



https://doi.org/10.66104/qp668g25

Received: 13/01/2026 - Accepted: 23/02/2026
Vol: 02.03
DOI: 10.66104/9p668925

ISSN 2178-6925 Pages: 1-26

processo construtivo. As estruturas metalicas, apesar de permitirem montagem
rapida e com precisdo, também requerem prazos adicionais para fabricacao,
transporte e instalacdo, além dos cuidados com conexdes e possiveis tratamentos
anticorrosivos.

Em sintese, a impressdo 3D destaca-se pela capacidade de reduzir
drasticamente o tempo de construcdo, o que pode representar ganhos expressivos
em produtividade e reducédo de custos indiretos. Contudo, a viabilidade dessa
rapidez depende do avanco tecnoldgico, da escala do projeto e da adequacédo dos
materiais utilizados. Ja os métodos tradicionais e industrializados mantém seu
espaco pela confiabilidade e maturidade, embora com prazos mais longos. Todos
esses aspectos sdo sintetizados no Quadro 3, que apresenta um panorama dos

tempos de execucgao envolvidos em cada sistema analisado.

Quadro 3 - Tempo de execugéo

Sistema Tempo de execuc¢ao
construtivo

Impresséo 3D Reducdo no tempo para construcao de paredes; habitacbes completas podem
ser concluidas em poucos dias

Concreto Processo manual que demanda semanas para férmas, concretagem, cura e
Moldado In Loco | acabamento

Sistemas Pré- | Fabricacdo agil em ambiente controlado; transporte, icamento e montagem no

Moldados canteiro exigem tempo e logistica, estendendo a duracéo.
Estruturas Montagem rapida e precisa; requer prazos para fabricacdo, transporte,
Metélicas instalacdo e tratamentos anticorrosivos.

Fonte: elaborado pelo proprio autor, 2025.

Flexibilidade de design

A capacidade de adaptacdo as exigéncias arquitetbnicas é um critério
essencial na escolha de um método construtivo, pois influencia prazos, custos e
viabilidade técnica. Enquanto algumas técnicas oferecem flexibilidade limitada para
formas complexas, outras possibilitam a criacdo de geometrias arrojadas com
rapidez e precisao, refletindo diretamente na liberdade de projeto e na eficiéncia do

processo construtivo.
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O concreto moldado in loco oferece flexibilidade moderada para diferentes
formas por meio da adaptacdo de férmas, porém projetos complexos aumentam
tempo e custo, limitando seu uso em geometrias muito detalhadas. Os pre-
moldados tém flexibilidade mais restrita, pois dependem de moldes padronizados,
tornando-os mais adequados para projetos repetitivos e modulares, ja que
alteracbes exigem novos moldes e custos extras. Em contraste, as estruturas
metalicas proporcionam boa flexibilidade, permitindo grandes véaos, formas curvas e
combinagfes variadas, com suporte de softwares avancados que agilizam a
execucao de projetos arquitetdnicos mais arrojados.

Um diferencial da impressdo 3D € a possibilidade de criar formas
geométricas complexas com precisdo, 0 que seria economicamente inviavel com
formas convencionais (Cunha, 2022). Estruturas metdlicas também oferecem
grande flexibilidade, mas com limitacdo de custos e logistica. No caso de pré-
moldados e concreto moldado in loco, as possibilidades de personalizagdo séo
mais restritas e demandam férmas complexas e dispendiosas.

A diversidade de solucdes em termos de flexibilidade de design pode ser
observada de forma comparativa no Quadro 4, que sintetiza 0s potenciais e

limitacOes de cada técnica

Quadro 4 - Flexibilidade de design

Sistema construtivo Flexibilidade de design
Impresséo 3D Alta (formas complexas e organicas)
Concreto Moldado In Loco Média (formas podem limitar geometria)
Sistemas Pré-Moldados Baixa a média (pecas pré-definidas)
Estruturas Metalicas Alta (design estrutural adaptavel)

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2025.

Impactos ambientais

A gestdo de residuos na construcéo civil € um aspecto determinante para a
sustentabilidade dos empreendimentos, pois as diferentes técnicas construtivas
resultam em padrdes variados de descarte e aproveitamento de materiais. Analisar

como cada método — do convencional ao inovador — impacta o volume, a
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reciclabilidade e o consumo energético dos residuos gerados é essencial para
identificar solu¢cdes mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

O concreto moldado in loco gera grande quantidade de residuos volumosos
e dificeis de reciclar, principalmente devido ao uso intensivo de férmas,
escoramentos e materiais descartaveis, impactando negativamente o0 meio
ambiente. J4 os sistemas pré-moldados, embora otimizem o uso de materiais em
ambiente industrializado, ainda produzem residuos durante transporte, montagem e
embalagens, mas a reutilizacdo de moldes contribui para reduzir esses impactos.
As estruturas metalicas, por sua vez, geram residuos reciclaveis, como aparas e
sobras de aco, favorecendo a sustentabilidade ao diminuir o consumo de recursos
naturais e as emissodes de CO,.

A impressao 3D, de acordo com Silva (2023), tende a gerar menos residuos,
pois deposita apenas o0 volume estritamente necessario. Além disso, conforme
Quintella e Floréncio (2024), elimina o uso de férmas, responsaveis por
consideravel impacto ambiental na construgdo com concreto. Por outro lado,
Oliveira (2019) explica que a tecnologia ainda consome energia em grande escala
durante o processo de extrusao e requer formulagcdes especiais de cimento.

Essas diferencas nos padrdes de geracao e aproveitamento de residuos sao
sistematizadas no Quadro 5, que resume 0s impactos ambientais associados a

cada técnica construtiva

Quadro 5 - Impactos ambientais

Sistema construtivo Impactos ambientais
Impressao 3D Minimos (precisdo na deposicao e auséncia de féormas)
Concreto Moldado In Loco Elevados (férmas, restos de concreto e madeira)
Sistemas Pré-Moldados Baixos (producéo controlada, menor desperdicio)
Estruturas Metélicas Baixos (pecas fabricadas sob medida)

Fonte: elaborado pelo proprio autor, 2025.

4. Concluséo
A presente pesquisa demonstra que a impressdo 3D na construgao civil

brasileira se configura como um vetor de inovacdo com potencial para superar
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limitagbes dos métodos convencionais. A revisdo bibliografica e os estudos de
caso indicam ganhos relevantes em velocidade de execucdo, economia de
materiais, precisdo geométrica, liberdade de design arquitetdnico e reducéo dos
impactos ambientais, evidenciando que a manufatura aditiva pode contribuir para
a modernizacdo de um setor historicamente marcado por baixa produtividade,
elevado desperdicio e forte dependéncia de mao de obra.

Contudo, os beneficios identificados devem ser interpretados a luz de
limitacbes técnicas e estruturais ainda presentes na tecnologia. Entre elas,
destacam-se a variabilidade de desempenho mecanico dos elementos impressos,
a dependéncia de formulacdes de concreto especificas e a sensibilidade do
processo a condicbes ambientais e de operacao, que podem afetar a consisténcia
da producdo e a durabilidade das estruturas. Além disso, os custos elevados de
equipamentos e a escassez de profissionais qualificados representam barreiras
significativas para a adogéo em larga escala, especialmente em projetos de menor
porte ou em regides com infraestrutura limitada.

No plano normativo e institucional, a auséncia de regulamentacéo
consolidada pela ABNT gera inseguranca juridica e dificulta a padronizacdo de
procedimentos, inspecdo e certificacdo de obras. A literatura analisada sugere
gue, sem politicas publicas articuladas e estimulos a formacdo técnica, a
expansdo da tecnologia pode permanecer restrita a nichos experimentais ou
iniciativas isoladas.

Diante desse cenario, recomenda-se que 0s proximos passos priorizem nao
apenas a criagdo de normas especificas, mas também programas de capacitacéo
técnica, desenvolvimento de novos materiais cimenticios extrudaveis e
nacionalizacdo de componentes de impressoras, como forma de reduzir custos e
aumentar a confiabilidade do processo. Além disso, a integracdo entre
universidades, empresas e poder publico deve ser estratégica, direcionando
recursos para pesquisas aplicadas e programas piloto em habitacdo social e
reconstrucdo pos-desastres, que representam contextos de alto impacto social e
potencial demonstrativo.

Assim, embora a curto prazo a impressdo 3D deva crescer em nichos
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estratégicos, a médio e longo prazo sua consolidacdo dependera de esforgos
coordenados para superar barreiras técnicas, econdémicas e normativas,
garantindo que os ganhos de eficiéncia e sustentabilidade se traduzam em
resultados concretos e replicaveis em escala nacional.
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