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        A impressão 3D de concretos, baseada em extrusão, requer um material para 

impressão com características específicas que são usualmente atendidas com consumos 

elevados de cimento, chegando a mais de 1000 kg/m³. Sabe-se que o consumo de 

cimento em larga escala é uma preocupação mundial devido, principalmente, às 

emissões de dióxido de carbono (CO2). Desta forma, no contexto da impressão 3D de 

estruturas de concreto, essa preocupação ambiental se torna ainda mais relevante. 

Portanto, este trabalho investigou o desempenho ambiental, por meio da metodologia de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), da impressão 3D de paredes de concreto, com 

traços definidos através de levantamento bibliográfico, comparando com sistemas de 

construção convencional. Os resultados confirmaram que o consumo de cimento 

apresenta a maior contribuição nos potenciais impactos da maioria das categorias 

avaliadas, incluindo mudanças climáticas. Portanto, materiais que substituam o 

consumo de cimento, como os materiais cimentícios suplementares (SCM) e fíler de 

resíduo de construção e demolição (RCD), se apresentam como importantes 

alternativas. Substituições dos agregados também foram investigadas, mostrando que o 

uso de agregado reciclado pode melhorar de forma significativa o potencial impacto de 

uso da terra. De forma geral, os resultados comparativos apontaram que a impressão 3D 

possui desempenho ambiental similar aos sistemas construtivos convencionais, quando, 

ao invés de se avaliar 1 m³ de concreto, a unidade funcional avaliada é 1 m² de parede 

ou 1 m² de parede considerando critérios de desempenho térmico. 



vi 

Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

 

ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF 3D PRINTING 

OF CONCRETE WALLS 

 

Letícia Ikeda Castrillon Fernandez 

March/2022 

 

Advisors: Oscar Aurelio Mendoza Reales 

                 Lucas Rosse Caldas 

Department: Civil  Engineering 

 

        3D concrete printing based on extrusion requires a printing material with specific 

features that are usually achieved with high cement consumptions, reaching more than 

1000 kg/m³. It is well known that large-scale cement consumption is a worldwide 

concern, mainly due to carbon dioxide (CO2) emissions. Thus, in the context of 3D 

printing of concrete structures, this environmental concern becomes even more relevant. 

Therefore, this work investigated the environmental performance, by means of the Life 

Cycle Assessment (LCA) methodology, of 3D printing of concrete walls, with mixtures 

defined through bibliographic research, comparing with conventional construction 

systems. The results confirmed that cement consumption provides the greatest 

contribution to the impact potentials of most of the evaluated categories, including 

climate change. Therefore, materials that can be used to replace the cement, such as 

supplementary cementitious materials (SCM) and construction and demolition waste 

(CDW) filler, are important alternatives. Aggregate substitutions were also investigated, 

showing that the use of recycled aggregate can significantly improve the potential 

impact of land use. In general, the comparative results showed that 3D printing has a 

similar environmental performance to conventional construction systems, when, instead 

of evaluating 1 m³ of concrete, the functional unit evaluated is 1 m² of wall or 1 m² of 

wall considering thermal performance criteria. 
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1  INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é apresentada uma breve contextualização do trabalho, seguido do 

problema de pesquisa, dos objetivos geral e específicos e da estrutura da 

dissertação. 

1.1. Contextualização  e problema de pesquisa 

A imagem do setor da construção é predominantemente de baixa tecnologia, 

governado por métodos artesanais, baixa produtividade e altos índices de 

desperdício. A transformação da indústria da construção em direção à 4a revolução 

industrial é conhecida como construção 4.0, que envolve produção mais 

automatizada e um maior nível de digitalização, sendo a manufatura aditiva uma 

das principais facilitadoras dessa nova abordagem (CRAVEIRO et al., 2019; 

HÅKANSSON; INGEMANSSON, 2013).  

A manufatura aditiva, também chamada simplificadamente de impressão 3D, é 

definida como o processo de união de materiais para confecção de objetos, 

geralmente, camada sobre camada, a partir de um modelo 3D (ASTM F2792-12a, 

2012). Na construção civil, as tecnologias de manufatura aditiva utilizadas 

envolvem extrusão ou jateamento de material, jateamento de aglutinante e fusão 

de leito de partículas. A tecnologia de extrusão de material é a mais adotada para 

aplicações in situ (CRAVEIRO et al., 2019; HAN et al., 2021). 

A impressão 3D baseada em extrusão demanda por um material com 

características, muitas vezes, contraditórias, como ser fluido o suficiente para ser 

misturado e bombeado (bombeabilidade) e ser consistente o suficiente para 

manter sua forma impressa sem o auxílio de fôrmas (construtibilidade) 

(WANGLER et al., 2019). Para atender os diferentes requisitos reológicos do 

processo de impressão 3D, um consumo elevado de cimento Portland tem sido 

adotado como uma solução geral, atingindo consumos superiores a 1000 kg/m³ 

(HAN et al., 2021). Este valor é praticamente o triplo do consumo de cimento 

utilizado em um concreto com resistência moderada (350 kg/m³) na construção 

convencional (MEHTA; MONTEIRO, 2006). 
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O consumo de cimento em larga escala, que vem aumentando cada vez mais e é 

uma das grandes preocupações na impressão 3D, já é responsável por cerca de 6-

8% de todo CO2 gerado pelo ser humano (OLIVIER et al., 2015). Dessa forma, é 

importante que se busquem alternativas que melhorem o desempenho ambiental 

dos concretos. Os resíduos aparecem como uma dessas alternativas, podendo ser, 

por exemplo, tanto resíduos industriais, como os materiais cimentícios 

suplementares (SCM), quanto resíduos de construção e demolição (RCD). 

Os SCM são, geralmente, resíduos industriais com a comercialização já consolidada, 

que agem como substitutos ao cimento Portland devido às suas propriedades 

hidráulicas e/ou pozolânicas (SURANENI et al., 2019). Alguns exemplos comuns 

são: cinza volante, sílica ativa, escória de alto forno, metacaulim, cinzas de 

biomassas, etc. 

Já os RCD, quando reciclados, podem ser reinseridos na construção civil através do 

seu reaproveitamento como agregados reciclados. Para isso, precisam passar pelo 

processo de beneficiamento e adquirirem condições e granulometria adequadas 

para a aplicação desejada. 

Nesse contexto, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), que é a metodologia mais 

utilizada para medir o desempenho ambiental na construção civil, apresenta-se 

como uma importante ferramenta para avaliação da viabilidade ambiental de 

diferentes alternativas, como neste caso, o uso de SCM e RCD em concretos para 

aplicação na impressão 3D. A partir da ACV é possível identificar onde estão 

concentrados os impactos ambientais e traçar diferentes estratégias para a 

melhoria do desempenho ambiental dos materiais avaliados. 

1.2. Objetivos  

 Objetivo geral  

O objetivo dessa pesquisa é avaliar o desempenho ambiental da impressão 3D de 

paredes de concreto, comparado a sistemas de construção convencional. 
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 Objetivos específicos  

Os objetivos específicos do trabalho são: 

i. Identificar os potenciais impactos ambientais da impressão 3D de paredes 

concreto; 

ii. Comparar o desempenho ambiental da impressão 3D de paredes de 

concreto com sistemas de construção convencional; 

iii. Propor estratégias para a diminuição dos potenciais impactos ambientais 

da impressão 3D de paredes de concreto. 

 Alcance do trabalho  

Realizar a avaliação ambiental da impressão 3D de paredes de concreto, a partir de 

traços definidos através de levantamento bibliográfico, a fim da obtenção de dados 

comparativos entre os sistemas de impressão 3D e construção convencional. 

1.3. Estrutura da dissertação  

Este trabalho foi estruturado em 5 capítulos, sendo o primeiro capítulo 

introdutório. 

O capítulo 2, referente à revisão da literatura, foi dividido em 2 partes. A primeira é 

sobre a impressão 3D na construção civil, sendo abordados os tipos de impressão 

3D, as equações utilizadas no processo de impressão. Além disso, é realizado um 

levantamento bibliográfico dos principais traços de concreto utilizados na 

impressão 3D. 

Na segunda parte do capítulo 2 descreve-se a metodologia de Avaliação de Ciclo de 

Vida (ACV) preconizada pelas normas NBR ISO 14040:2009 e NBR ISO 

14044:2009. Especificamente para a ACV no setor da construção civil, são 

apresentadas as normas europeias EN 15978:2011 e EN 15804:2012 + A2:2019. 

Nesse capítulo também é apresentada uma revisão da literatura de estudos que 

utilizaram essa metodologia na avaliação da impressão 3D de concretos. 
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Na metodologia, capítulo 3, são definidas as etapas de ACV do estudo. Também, são 

apresentadas nesse capítulo as escolhas referentes aos traços de concreto e 

sistemas de paredes selecionadas. 

No capítulo 4 são apresentados os resultados e discussões da avaliação dos 

impactos ambientais da impressão 3D de concretos, comparados com os sistemas 

de construção convencional. 

Por fim, no capítulo 5 são apresentadas as conclusões do trabalho e as sugestões 

para trabalhos futuros. 
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2  REVISÃO DA LITERATURA 

Nesta seção apresenta-se a revisão da literatura relativa aos temas relevantes para 

o desenvolvimento deste trabalho. A seguir serão abordados os seguintes tópicos: 

(i) Impressão 3D na construção civil, (ii) Adições e aditivos ao concreto e 

impressão 3D e (iii) Avaliação de ciclo de vida (ACV) e impressão 3D. 

2.1. IMPRESSÃO 3D NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

Este tópico foi dividido em quatro subitens: bibliometria preliminar, tipos de 

impressão 3D, equações do processo de impressão e dosagens de concreto para 

impressão 3D. Na bibliometria preliminar, são apresentadas tabelas e figuras que 

elucidam o atual campo de pesquisa da impressão 3D na construção civil, em 

seguida, são mostrados os tipos de manufatura aditiva e suas principais 

características. Posteriormente, são apresentadas as equações utilizadas no 

processo de impressão 3D baseado em extrusão e por fim, é realizado um 

levantamento bibliográfico de traços de concreto para impressão 3D. 

 Bibliometria  preliminar  

O estudo da literatura sobre impressão 3D na construção civil foi iniciado a partir 

da confecção de uma árvore de palavras-chave com termos de pesquisa que foram 

inseridos nas plataformas Scopus e Science Direct e direcionaram a busca aos 

artigos de interesse. A quantidade de artigos, referente a cada termo de busca, 

pode ser conferida na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 – Árvore de palavras-chave para pesquisa sobre impressão 3D na construção civil. 

 

Com o intuito de orientar a busca para artigos que realmente estivessem dentro do 

tema proposto, os termos de pesquisa 3, 4 e 5 da tabela anterior foram 

Scopus Science Direct

1 "digital construction" 1246 304

2 "digital construction" AND "3D printing" 336 82

3 "digital construction" AND (cement OR paste OR mortar OR concrete) 439 166

4 "3D printing" AND (cement OR paste OR mortar OR concrete) 7543 5066

5
"digital construction" AND "3D printing" AND (cement OR paste OR 

mortar OR concrete)
308 79

Termos de pesquisa
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inicialmente selecionados, pois continham o conjunto de termos (cement OR paste 

OR mortar OR concrete) relacionados à construção civil. 

Para esses termos de busca, foram, então, aplicadas limitações para artigos e 

revisões de periódicos, com filtros nas áreas de engenharia e ciência dos materiais, 

o que resultou na quantidade de artigos mostrada na Tabela 2.2 a seguir. 

Tabela 2.2 – Árvore de palavras-chave com aplicação de filtros e restrições. 

 

A partir da análise dos números apresentados na tabela anterior, foi selecionado o 

termo de pesquisa 3 para prosseguimento na bibliometria. Isto porque, para o 

termo de busca 4, os filtros e limitações utilizadas não foram eficientes para 

seleção de artigos de impressão 3D com enfoque apenas na construção civil e os 

artigos resultantes do termo de pesquisa 5 estão inclusos nos resultados para o 

termo de busca 3. 

A análise bibliométrica foi então realizada com os termos de pesquisa “digital 

construction” AND (cement OR paste OR mortar OR concrete), pela plataforma 

Scopus, portanto com 305 artigos. A partir desses artigos, foram confeccionadas as 

tabelas e figuras apresentadas a seguir. 

A Figura 2.1 mostra os anos de publicação dos artigos mencionados anteriormente. 

O primeiro artigo encontrado sobre o tema é de 2011, no entanto, foi a partir do 

ano de 2018 que as publicações aumentaram significativamente e ainda devem 

continuar com essa tendência de crescimento. Isso se deve, provavelmente, a dois 

motivos principais: a impressão 3D demonstra um grande potencial de inovação 

tecnológica na área da construção civil e por ainda não possuírem ensaios de 

caracterização e dosagens de concreto consolidadas para essa metodologia, 

demandando ainda muita pesquisa na área. 

O conhecimento dos pesquisadores que mais participam de publicações, e suas 

redes de colaborações, é importante ao se iniciar os estudos em um campo de 

Scopus Science Direct

3 "digital construction" AND (cement OR paste OR mortar OR concrete) 305 121

4 "3D printing" AND (cement OR paste OR mortar OR concrete) 4659 2543

5
"digital construction" AND "3D printing" AND (cement OR paste OR 

mortar OR concrete)
223 63

Termos de pesquisa
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pesquisa. Por isso, na Figura 2.2 foi confeccionado um mapeamento dos principais 

autores da área, com o auxílio do programa VOSviewer. 

 
Figura 2.1 – Anos de publicação de artigos sobre construção digital e materiais cimentícios. 

 

Figura 2.2 – Mapeamento dos principais autores sobre construção digital e materiais cimentícios. 

Na Figura 2.3 são mostradas as principais instituições de pesquisa e seus 

respectivos números de publicações na área de construção digital e materiais 

cimentícios. Complementarmente, na Figura 2.4, apresenta-se um mapeamento 

realizado no programa VOSviewer dos países que mais publicaram nessa área e 

suas redes de colaborações. 
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Observa-se que a China, paralelamente à Australia, se destaca junto com Estados 

Unidos, Reino Unido e Alemanha como países que apresentaram as maiores taxas 

de publicações e, consequentemente, as instituições com maior número de 

publicações também pertencem a esses países de destaque. 

 
Figura 2.3 – Instituições de pesquisa que mais publicaram na área de construção digital e materiais 

cimentícios. 

 

Figura 2.4 – Mapeamento dos principais países na pesquisa sobre construção digital e materiais 
cimentícios. 

As tabelas e figuras apresentadas anteriormente, forneceram uma base inicial de 

entendimento do campo de pesquisa no qual este trabalho está inserido. 
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 Tipos de impressão 3D  

O uso da manufatura aditiva, chamada simplificadamente de impressão 3D, na 

construção civil é justificado por inúmeros motivos, como: diminuição de resíduos, 

alta produtividade, facilidade de produção de geometrias complexas e não 

utilização de fôrmas para concretagem. 

Outro benefício que essa técnica pode proporcionar está mostrado na Figura 2.5, 

em que um protótipo de pedestal de turbina eólica foi impresso visando solucionar 

um problema logístico. Como tradicionalmente as bases são construídas em aço ou 

concreto pré-moldado, não podem ultrapassar o diâmetro de 4,5 metros, já que são 

transportadas em rodovias. Este protótipo de 10 metros de altura foi então 

construído em Copenhague (2019) pelas empresas GE Renewable Energy, COBOD e 

LafargeHolcim, com o objetivo de desenvolver bases maiores, já que na impressão 

3D essas bases poderão ser construídas no próprio local de implementação das 

turbinas, e as bases maiores possibilitarão suportar turbinas eólicas mais altas. 

Figura 2.5 – Protótipo de um pedestal de turbina eólica construído por uma impressora 3D. 
Fonte: www.lafargeholcim.com1. 

 

 

1 Disponível em: https://www.lafargeholcim.com/lafargeholcim-record-wind-turbine-towers-3d-printed-
concrete. Acesso em: 22/04/2021. 
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As tecnologias de manufatura aditiva utilizadas na construção civil são: (a) 

extrusão de material, (b) jateamento de material, (c) jateamento de aglutinante e 

(d) fusão de leito de pó (CRAVEIRO et al., 2019). Um esquema de cada uma dessas 

tecnologias é mostrado na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 – Tecnologias de manufatura aditiva utilizadas na construção civil: (a) extrusão de 
material, (b) jateamento de material, (c) jateamento de aglutinante e (d) fusão de leito de pó. 

Fonte: Craveiro et al. (2019). 

A tecnologia de extrusão de material (a) é um processo de manufatura aditiva em 

que um material, com características reológicas específicas, é depositado através 

de um bico extrusor guiado por pórticos ou robôs. No jateamento de material (b) 

gotículas de material de construção são depositadas seletivamente. Na tecnologia 

de jateamento de aglutinante (c) um agente líquido de ligação é cuidadosamente 

injetado para unir materiais em pó. Já a fusão de leito de pó (d) é um processo em 

que a energia térmica funde seletivamente regiões de um leito de pó (ASTM F279-

12a, 2012). 
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Sendo a tecnologia de impressão 3D baseada em extrusão a mais utilizada para 

aplicações in situ, ela será o enfoque da pesquisa a partir deste ponto. De acordo 

com MECHTCHERINE e NERELLA (2018) a tecnologia de extrusão de material 

pode ser dividida em três tipos, dependendo do tamanho da camada. Na Tabela 2.3 

a seguir, apresenta-se essa divisão e suas respectivas aplicações e características. 

Tabela 2.3 – Tipos de impressão 3D baseada em extrusão de camadas. 

 

Fonte: Adaptado de MECHTCHERINE e NERELLA (2018). 

Os tipos de impressão com camadas mais finas possibilitam uma maior precisão e, 

consequentemente, a elaboração de geometrias mais complexas. Já a tipologia com 

camadas mais grossas oferece maior produtividade e a utilização de concretos com 

granulações maiores, que são fatores essenciais para aplicação desses processos 

em escala industrial (MECHTCHERINE; NERELLA, 2018).  

Os exemplos para camadas finas e mediamente finas citados na tabela anterior, são 

tecnologias pioneiras na área de impressão 3D baseada em extrusão e o exemplo 

para camadas grossas, é uma metodologia promissora em desenvolvimento. As 

três técnicas serão explicadas brevemente a seguir. 

3D Concrete Printing foi elaborado na Universidade de Loughborough. Este método 

consiste na extrusão de filamentos estreitos, por volta de 1 cm de diâmetro, 

podendo ser usado para construir formas geométricas complexas, como filigranas, 

Figura 2.7 (a). Os componentes são projetados como objetos volumétricos usando 

software de modelagem 3D, Figura 2.7 (b). Por possuir melhor resolução de 

deposição que os outros métodos, permite um maior controle das geometrias 

interna e externa (LIM et al., 2012; MECHTCHERINE; NERELLA, 2018). 

Camadas finas                             

(até 1 cm de diâmetro)

Camadas grossas                        

(vários dm de largura)

CaracterísticasExemplos

3D Concrete Printing (3DCP) - 

Loughborough University

Produz filamentos estreiros em formas de 

filigrana

CONPrint3D - Technical 

University of Dresden 

Visa o aproveitamento máximo dos 

equipamentos de construção existentes e o 

uso de composições de concreto dentro 

dos padrões já estabelecidos

Para aumentar a estabilidade, uma onda de 

enrijecimento é normalmente impressa 

entre as paredes de contorno

Camadas mediamente finas 

(alguns cm de largura)

Contour Crafting - University 

of Southern California
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Fonte: LIM et al., (2012). Fonte: LIM et al. (2009). 

Figura 2.7 – Tecnologia 3D Concrete Printing. (a) Banco curvo de concreto. (b) Projeto em 3D. 

Contour Crafting foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade do Sul da 

Califórnia. Nessa tecnologia, os contornos de um componente são criados pela 

extrusão de filamentos de concreto fino, com alguns centímetros de largura. O 

auxílio de espátula é utilizado para obtenção de superfícies lisas, Figura 2.8 (a). 

Para aumentar a estabilidade e a capacidade de suporte de carga, uma onda de 

enrijecimento é normalmente inserida entre as superfícies de contorno, Figura 2.8 

(b). Isso cria uma construção espacial semelhante a uma treliça (MECHTCHERINE; 

NERELLA, 2018; YEH; KHOSHNEVIS, 2009). 

 
Fonte: YEH e KHOSHNEVIS (2009). Fonte:  ROUSSEL (2018). 

Figura 2.8 – Tecnologia Contour Crafting. (a) Auxílio de espátula em conjunto com sistema de 
extrusão. (b) construção espacial semelhante a uma treliça. 

 

(b)(a)

(b)(a)
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CONPrint3D é uma tecnologia recente, desenvolvida na Universidade Técnica de 

Dresden, na qual seções transversais de vários decímetros podem ser impressas. 

As diferenças que esse novo conceito pretende alcançar, em relação aos demais 

são: construção de geometrias retas e cantos agudos; aproveitamento máximo da 

maquinaria usual da construção civil, Figura 2.9 (a); adaptação de concretos usuais 

como concreto aerado e fibroso e utilização da cabeça de impressão que garanta a 

qualidade da superfície, Figura 2.9 (b) (MECHTCHERINE, et al., 2019). 

 

Figura 2.9 – Tecnologia CONPrint3D. (a) Aproveitamento de maquinaria da construção civil. 
(b) Impressão de camadas grossas (15x5cm). 

Fonte: MECHTCHERINE et al. (2019). 

Como forma de fornecer uma visão clara dos fatores relevantes que interferem na 

impressão 3D baseada em extrusão, LU et al. (2019) desenvolveram o esquema 

multinível mostrado na Figura 2.10. As três pirâmides da figura correspondem aos 

três estágios consecutivos da impressão 3D, que são: projeto de mistura, processo 

de impressão e estrutura composta. Cada vértice das pirâmides representa um 

fator importante do processo. Os vértices da base da pirâmide influenciam na 

propriedade do vértice superior, este, por sua vez, em conjunto com outros dois 

fatores, afetam a propriedade do próximo vértice superior e assim sucessivamente. 

(b)(a)
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Figura 2.10 – Esquema multinível dos fatores relevantes para impressão 3D. 
Fonte: LU et al. (2019). 

Nos vértices da base da pirâmide inferior estão os ingredientes do concreto que 

modificam a reologia, que é o vértice superior dessa pirâmide, por exemplo, SCM e 

aditivos. Já a reologia, que descreve as características de deformação e fluxo do 

material, junto com parâmetros relacionados ao equipamento, como tribologia e 

entrega e deposição da mistura, são os vértices inferiores da pirâmide do meio e 

interferem na bombeabilidade e construtibilidade do processo de impressão 

(vértice superior). A pirâmide superior possui como vértices da base 

bombeabilidade e construtibilidade, reforço e propriedades mecânicas, que 

influenciam no desempenho estrutural, vértice mais alto do esquema multinível 

(LU et al., 2019). 

A seguir são abordadas questões relacionadas às duas pirâmides inferiores. No 

item 2.1.3, as equações do processo de impressão (pirâmide intermediária) são 

apresentadas, visando a definição de equações que possibilitem uma janela viável 

de operação. Já a pirâmide sobre definição de traços é estuda no item 2.1.4, onde é 

realizado um levantamento bibliográfico das dosagens de concretos utilizadas na 

impressão 3D. 

Estrutura 

impressa

Processo 

de 

impressão

Definição 

de
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Desempenho 
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Reforço

Propriedades mecânicas
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 Equações que descrevem o processo de imp ressão 3D de 

concretos  

Os parâmetros (Q, V, L, h, w, Hm) do processo de impressão 3D baseado em 

extrusão de camadas estão esquematizados na Figura 2.11. Posteriormente, em 

conformidade com esses parâmetros, são apresentadas as equações que regem o 

processo de impressão 3D. 

 

Figura 2.11 – Esquema de um processo de impressão 3D baseado em extrusão de camadas. 
Fonte: WANGLER et al. (2016). 

Após a extrusão, a força gravitacional começa a atuar sobre as camadas e a 

resistência do material que se contrapõe a essa força, em termos reológicos, é a 

tensão de escoamento inicial †ȟ . O equilíbrio entre as tensões induzidas 

gravitacionalmente e a tensão de escoamento foi estudado usando a teoria do 

ensaio de abatimento (MECHTCHERINE et al., 2020; ROUSSEL; COUSSOT, 2005). 

Na Figura 2.12 foram apresentadas as notações utilizadas em um modelo de cone 

do respectivo ensaio. 

 
Figura 2.12 – Modelo de cone utilizado no teste de abatimento. 

Fonte: ROUSSEL e COUSSOT (2005). 
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Quando a tensão de escoamento do material é maior que a tensão induzida pela 

gravidade, as camadas não deformam após a deposição, R Ḻ H na Figura 2.12. A 

partir do modelo de fluxo elongacional puro, a equação (2.1) é obtida, sendo que 

†ȟЍσ é a tensão de escoamento elongacional dos materiais cimentícios utilizando 

o critério de plasticidade de von Mises (MECHTCHERINE et al., 2020; ROUSSEL; 

COUSSOT, 2005). 

Partindo da equação (2.1) e isolando a altura h, é possível encontrar a altura 

máxima ὬÜ  de camada, equação (2.2), para evitar o colapso devido ao peso 

próprio. 

†ȟ
”ὫὬ

Ѝσ
 (2.1) 

ὬÜ

†ȟЍσ

”Ὣ
 (2.2) 

Sendo ” e Ὣ a densidade do material e a constante gravitacional, respectivamente. 

Um parâmetro muito importante no processo de impressão 3D é a taxa de acúmulo 

tixotrópico ὃ , definido como a taxa de aumento da tensão de escoamento do 

material ao longo do tempo (WANGLER et al., 2016). Conforme ROUSSEL (2006) 

esse aumento na progressão da tensão de escoamento ao longo do tempo pode ser 

considerado linear, como mostrado na equação (2.3). 

† ὸ †ȟ ὃ ὸ (2.3) 

Onde é ὸ o tempo de repouso e †ȟ é a tensão de escoamento estática em ὸ π. 

Partindo da equação (2.2), obtém-se o tempo mínimo necessário ὸȟþ para 

produção de uma camada, em função da taxa de acúmulo tixotrópico, equação 

(2.4). 

ὸȟþ
”ὫὬ

ὃ Ѝσ
 (2.4) 
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Em seguida, é possível definir uma velocidade horizontal máxima ὠÜ ȟ dividindo 

o comprimento do contorno ὒ pelo tempo mínimo necessário para impressão de 

uma camada, equação (2.5). A partir das equações (2.4) e (2.5), obteve-se então a 

equação (2.6). Tal velocidade representa um limite acima do qual a taxa de 

incremento da tensão de escoamento, não seria rápida o suficiente para suportar a 

taxa de deposição de material (WANGLER et al., 2016). 

ὠÜ

ὒ

ὸȟþ
 (2.5) 

ὠÜ

ὒ ὃ Ѝσ

”ὫὬ
 (2.6) 

As juntas frias são outra questão importante para o processo de impressão 3D e 

devem ser evitadas. Elas surgem entre camadas sucessivas que não foram fundidas 

adequadamente durante o processo de impressão. Na Figura 2.13 abaixo foi 

apresentado um esquema de deposição de camadas sucessivas. 

 

Figura 2.13 – Processo de fundição de camadas sucessivas. 
Fonte: ROUSSEL e CUSSIGH (2008). 

Com base na figura, é considerado que a tensão de cisalhamento †  gerada na 

interface entre as duas camadas é dada pela equação (2.7), sendo que a taxa de 

cisalhamento ‎  é mostrada na equação (2.8) (ROUSSEL; CUSSIGH, 2008). A partir 

dessas duas equações anteriores, pode-se então chegar à equação (2.9).  

† †ȟ ‘‎  (2.7) 

‎  
ὠ

ὬȾς
 (2.8) 
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† †ȟ ‘
ςὠ

Ὤ
 (2.9) 

Sendo ‘ a viscosidade plástica, resistência interna do fluido ao escoamento. 

Já em relação às tensões normais, considerando fluxo elongacional, obteve-se a 

equação (2.10). Novamente foi levado em conta o critério de plasticidade de von 

Mises, apresentado na equação (2.11) (ROUSSEL; CUSSIGH, 2008). 

„ „
„

ς

”ὫὬ

φ
 (2.10) 

„ „ „

ς
† † ὸ (2.11) 

Substituindo as equações (2.3), (2.9) e (2.10) no critério de von Mises, equação 

(2.11), foi encontrado o ὸȟÜ , equação (2.12), ou seja, o tempo de espera máximo 

para impressão de camadas sucessivas a fim de evitar juntas frias. 

ὸȟÜ

”ὫὬ
ρς

ς‘ὠ
Ὤ

ὃ
 

(2.12) 

Por fim, a partir das equações (2.1) e (2.12) obteve-se uma velocidade horizontal 

mínima absoluta (ὠþȟ  utilizada para evitar juntas frias. 

ὠþȟ

”ὫὬ

τ‘
 (2.13) 

Segundo MENDOZA REALES et al. (2019) , para o caso de extrusão contínua, pode-

se considerar que a velocidade mínima ὠþȟ Þ þ , será igual ao 

comprimento do contorno L dividido pelo tempo de espera máximo para 

impressão de camadas sucessivas, equação (2.14). Substituindo a equação anterior 

na fórmula (2.12) é obtida a equação (2.15). Isolando o termo de ὸȟÜ  da equação 

(2.15) e substituindo em (2.14), chega-se então à uma formulação para velocidade 

mínima visando evitar juntas frias em impressão de camadas sucessivas. 
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ὠþȟ Þ þ

ὒ

ὸȟÜ
 (2.14) 

ὸȟÜ

”ὫὬ
ρς

ς‘ὒ
ὬὸȟÜ

ὃ
 

(2.15) 

O intuito de apresentar essas equações foi de chegar a uma janela de operação para 

o processo de impressão. Tal propósito foi atendido através das equações (2.4) e 

(2.12) que definem um intervalo de tempo e as equações (2.6), (2.13) e (2.14) que 

definem um intervalo de velocidades para essa janela de operação (Figura 2.14). 

 

Figura 2.14 – Janela de operação para impressão 3D. 

Na Figura 2.15 foram plotadas as equações de velocidades mostradas 

anteriormente.  O ponto de interseção das três curvas representa a altura máxima 

de camada, e respectiva velocidade, possível de ser executada, para o concreto em 

análise ser impresso atendendo aos critérios de construtibilidade e juntas frias. 

Quando o processo de impressão ocorre de forma contínua, os valores de altura de 

camada e velocidade de impressão precisam estar compreendidos na área 

hachurada da Figura 2.15. Dessa forma, é possível calcular os parâmetros de 

impressão praticáveis, com base nas propriedades reológicas do concreto de 

interesse. 
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Figura 2.15 – Curvas de velocidade de impressão versus altura de camada para impressão 3D. 

 Dosagens de concreto para  impressão 3D  

Com o objetivo de estudar os materiais e traços utilizados nos concretos para 

impressão 3D, um levantamento bibliográfico foi conduzido. Em seguida esses 

dados levantados foram analisados graficamente para que, através desses 

resultados, fosse realizada a definição dos traços de concreto que serão avaliados 

neste trabalho. 

 Levantamento  bibliográfico  

Para o levantamento bibliográfico dos traços de concreto aplicados à impressão 

3D, foi realizada novamente uma pesquisa bibliográfica através das plataformas 

Scopus e Science Direct, utilizando os filtros para as áreas de engenharia e ciência 

dos materiais, mas dessa vez limitando apenas para artigos de revisão. A Tabela 

2.4 mostra os resultados dessa pesquisa. 

Tabela 2.4 – Árvore de palavras-chave para pesquisa de artigos de revisão sobre impressão 3D na 

construção civil. 

 

Scopus Science Direct

3 "digital construction" AND (cement OR paste OR mortar OR concrete) 32 13

4 "3D printing" AND (cement OR paste OR mortar OR concrete) 755 394

5
"digital construction" AND "3D printing" AND (cement OR paste OR 

mortar OR concrete)
22 9

Termos de pesquisa



21 

Analisando os números da tabela anterior, assim como escolhido no item 2.1.1 

Bibliometria, o termo de pesquisa 3 foi selecionado para o prosseguimento da 

análise, pelos mesmos motivos já discutidos no item 2.1.1 Bibliometria. 

Em seguida, os 32 artigos encontrados na plataforma Scopus e 13 no Science Direct 

foram investigados sob o aspecto de pertencimento ao tema de impressão 3D na 

construção civil e também foram excluídos da contagem artigos em comum em 

ambas as plataformas. Esta investigação resultou em um número total de 15 

artigos de revisão, que foram então utilizados como base de pesquisa para os 

artigos experimentais de dosagens de concreto. 

Os artigos experimentais mais enfatizados e citados, dentro desses 15 artigos de 

revisão, foram selecionados. A partir da análise dos artigos selecionados, optou-se 

por fazer algumas restrições com o objetivo de criar uma base de dados de traços 

de concreto que pudessem ser comparados entre si.  

Estas restrições envolveram: misturas que possuíssem Cimento Portland como 

aglomerante principal, ao invés de um sistema geopolimérico ou misto, por 

exemplo; e concretos com agregados miúdos, já que a maioria dos sistemas de 

impressão suportam agregados com diâmetro máximo de 2mm (LU et al., 2019), 

excluindo, portanto, dosagens de pastas e concretos com agregados de maiores 

dimensões. 

Buscas adicionais foram conduzidas para ampliação da quantidade de artigos 

dentro das restrições mencionadas anteriormente. Foram priorizados trabalhos 

que apresentaram as propriedades reológicas das misturas estudadas. Além disso, 

também foi realizada busca específica de concretos com substituições de agregado 

natural por RCD. 

No total foram catalogados 66 traços de concreto provenientes de 40 artigos 

experimentais. Foram selecionadas apenas misturas que possuíssem materiais 

diferentes em suas composições, excluindo repetições de traços, dentro de um 

mesmo trabalho, que modificassem apenas as quantidades dos materiais. Destaca-

se que, para esses traços que modificaram apenas as quantidades, foi escolhida a 
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mistura que apresentou os melhores resultados pela análise global de cada 

trabalho. 

Com base nas informações desses 66 traços de concreto, foi gerada a Tabela 2.5. 

Nela foram sintetizadas informações como: tipos e quantidades de aglomerantes, 

agregados e aditivos utilizados; relação água/aglomerante; se foram adicionadas 

fibras e os dados de tensão de escoamento e taxa de acúmulo tixotrópico ὃ . 

Nos próximos parágrafos, após a tabela, são abordados os principais pontos dos 

trabalhos selecionados neste levantamento bibliográfico. 
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Tabela 2.5 – Levantamento bibliográfico de traços de concreto para impressão 3D. 

 

Tipo
Consumo (kg/m³)                           

% em peso
Tipo

Consumo (kg/m³)          

areia/aglomerante
Dmáx

CP+SF 540+60 0,43 1357 SP (0,17) 3180 36

CP+FA+SF 378+206+206 0,17 1312 SP (1,3) 630 155,4

Chen et al. (2020) CP+CC 50+50 0,38 Areia+LP 1,9+0,25 2mm SP (2,5) e VMA (0,3) 7570

0,35 Areia natural 1 SP (0,07) e HPMC (0,12)

0,42 AN+areia reciclada 0,5+0,5 SP (0,08) e HPMC (0,13)

0,35 Areia natural 1 SP (0,08) e HPMC (0,13)

0,4 AN+areia reciclada 0,5+0,5 SP (0,18) e HPMC (0,13)

0,35 Areia natural 1 SP (0,11) e HPMC (0,13)

0,42 AN+areia reciclada 0,5+0,5 SP (0,12) e HPMC (0,13)

0,5 Areia natural 3 SP (0,5) 28

0,62 AN+MBP 3,75+0,25 SP (0,81) 90

CP+BFS 259,2+604,9 0,4 LP 864,1 SP (2) e VMA (0,6) PVA (3) 2530

CP+FA 480,2+567,6 0,31 LP+areia 109,1+(186,3+294) 0,5mm SP (1,24) e VMA (0,62) PVA (2,5) 2490

Geng et al. (2020) CP+FA+SF+BT 75,7+9,7+11,6+3 0,37 Areia natural 1,46 1,18mm VMA (1,2) e HPMC (0,06) 570

CP 720 0,42 SP (0,54)

CP+SF 577+64 0,46 SP (1,31)

Ivanova e Mechtcherine (2020) CP 969 0,4 Areia de quartzo (398+398) 2mm 237 11,3

Jayathilakage, Rajeev e Sanjayan 

(2020)
CP+SF 90+10 0,22 Areia (0,5+1) 1,18mm

SP (0,009) e retardador (0,006)                                

[ml/g de aglomerante]
300 20

CP 600 1379 SP (0,05) e VMA (0,11)

CP+SF 540+60 1357 SP (0,16)

CP 600 1379 SP (0,06) e VMA (0,1) PP (0,2)

CP+NC 600+1,8 1379 SP (0,15)

CP+FA+SF 579+165+83 0,32 SP (1,48) e VMA (0,13) 2730 64,8

CP+FA+SF+NS 579+165+83+5,8 0,31 SP (1,47) e VMA (0,13) 3944 54,6

Kruger, Zeranka e van Zijl (2019b) CP+FA+SF 579+165+83 0,32 Areia natural 1167 4,75mm SP (1,48) 2995 66

Le et al. (2012) CP+FA+SF 579+165+83 0,26 Areia 1241 2mm SP (1) e retardador (0,5) PP (1,2) 550

Long et al. (2021) CP+SF+CC 54+6+40 0,58 Areia padrão+LP 3+0,2 SP (0,48) 1490

Areia natural 1,2

AN+rejeitos de cobre 0,84+0,36

1 0,65mm 70 49

0,75 1mm 100 53

Moelich, Kruger e Combrinck 

(2020)
CP+FA+SF 579+169+83 0,31 Areia pedreira 1167 4,75mm SP (1,2) 1891 31,3

Mohan et al. (2021) CP+BFS 368+368 0,35 Areia 1325 2mm SP (0,7) e VMA (0,1) 828

Murcia, Gnedy e Taha (2020) CP+FA+SF 546+156+78 0,28 Areia 1171 2,36mm SP (1,05) 1765 53,9

CP 627 278,2+(278,2+834,6) SP (0,75)

CP+FA+SF 391+213+106,5 252+(252+756) SP (2)

Ogura, Nerella e Mechtcherine 

(2018)
CP+FA+SF 75+10+15 0,22 Areia 0,2 1mm SP (2) PE (1,5%)*

Referência
água/ 

aglomerante

Agregados

Figueiredo et al. (2019)

Bos et al. (2021) Areia 2mm

% aditivo/aglomerante
% fibras/aglomerante                                           

consumo (kg/m³)

Tensão de 

escoamento 

(Pa)

Athix 

(Pa/min)

Areia natural de 

quartzo
(234+234+700) 2mm

Kazemian et al. (2017)

Ghourchian et al. (2021)

0,43 Areia manufaturada 2,36mm

PP (1,2)

1167 4,75mm

Ma, Li e Wang (2018) CP+FA+SF

Moeini, Hosseinpoor e Yahia (2020) CP+FA+SF+NC SP (0,3)

70+20+10 0,27 0,7mm SP (0,29)

0,42 Areia de quartzo+AN 2mm

Kruger, Zeranka e van Zijl (2019a) Areia natural

Nerella, Hempel e Mechtcherine 

(2019)

69,6+24,9+5+0,5 0,35 Areia de quartzo

0,9mm

Ding et al. (2020b) CP 100 0,9mm

PE (1)Ding et al. (2021) CP 100 0,9mm

Duan et al. (2020) CP 100

99,4+0,6Ding et al. (2020a) CP+NC

Aglomerantes
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Tabela 2.5 – Levantamento bibliográfico de traços de concreto para impressão 3D (continuação). 

 

Tipo
Consumo (kg/m³)                           

% em peso
Tipo

Consumo (kg/m³)          

areia/aglomerante
Dmáx

Pham, Tran e Sanjayan (2020)
CP+SF+BFS+ 

Argila cerâmica
483+268+322 0,17 Areia 1074 SP (1) e retardador (0,6) Aço (7,3)

Pott e Stephan (2021) CP+FA+SF 70+20+10 0,29 Areia 1 0,5mm SP (0,7)

CP+FA+SF 573,6+164+81,9 (368,7+368,7)+491,7 SP (0,17) 1600 60

CP+FA+NC 663+165,7+2,47 (372,9+372,9)+497,2 SP (0,13) 1600 41

CP+FA 663+165,7 (372,9+372,9)+497,2 SP (0,18) e VMA (0,1) 1600 28

SP (0,27) 3604 144

SP (0,45) e acelerador (1,82) 2836 166,8

Sanjayan, Jayathilakage e Rajeev 

(2021)
CP+SF+NC 90,2+9+0,8 0,22 Areia 1,51 1,18mm

SP (0,008) e retardador (0,005)                              

[ml/g de cimento]
3800 60

CP 100 0,52 1,8+(0,3+0,5) SP (0,24) e VMA (0,09) 90

CP+NS 97,1+2,9 0,50 1,7+(0,3+0,5) SP (0,23) e VMA (0,09) 290

CP+FA 45,5+54,5 0,26 0,36 SP (0,3)

CP+FA 76,9+23,1 0,38 0,62 SP (0,8) e HPMC (0,4)

Tay, Quian e Tan (2019) CP+FA+SF 64+30+6 0,4 Areia natural 0,8 2mm

Tay, Li e Tan (2019) CP+FA+SF 70+20+10 0,5 Areia natural 1,7 2,36mm

Areia de sílica 3350

Areia natural 1874

0,28 PVA (1%)*

0,3

0,35 Areia natural 1 SP (0,08) e HPMC (0,13) 1840

0,38 AN+areia reciclada 0,75+0,25 SP (0,07) e HPMC (0,12) 1870

Xu et al. (2020) CP+FA+SF 581+166+83 0,26 Areia 1244 1,18mm SP (1,5) e retardador (0,5) 1100

CP 100 1,5 530 69,3

CP+NC 99+1 1,5 890 75,3

Zhang et al. (2018) CP+FA+SF 613,7+287,7+57,5 0,42 Areia natural 767,2

CP+NS 801+8,0 0,3 1258 2297

CP+MC 1032+31 0,29 958 2750

0,35 Areia natural SP (0,08) e HPMC (0,13)

0,48 Areia reciclada SP (0,08) e HPMC (0,13)

0,48 Areia reciclada SP (0,08), HPMC (0,13) e retardador (0,12)

CP = Cimento portland; BFS = Escória de alto forno; FA = Cinza volante; SF = Sílica ativa; NS = Nanosílica; MC = Microargila; NC = Nanoargila; CC = Argila calcinada; BT = Bentonita de sódio

SP = Superplastificante; VMA = Aditivo modificador de viscosidade; HPCM = Retentor de água (Hidroxipropilmetilcelulose); PVA = Álcool polivinílico; PP = Polipropileno; PE = Polietileno

AN = Areia natural; LP = Pó de calcário; MBP = Pó reciclado misto de tijolo e concreto

Todas as relações estão em função de peso exceto quando marcado com (*) Fração volumétrica 

100 1 0,9mm

Areia natural 1,18mm SP (1)

Zou et al. (2021) CP

0,35 Areia 1,2mm SP

Zhang et al. (2019)

Yuan et al. (2019)

47,6+47,6+4,8 0,3 Areia de sílica SP (1,8 kg/m³)

Xiao et al. (2020) CP+NC 99,5+0,5 0,9mm

0,24 1,2mm SP (1,3 kg/m³)

Weng et al. (2018b) CP+FA+SF

PVA (2%)*

Weng et al. (2018a) CP+FA+SF 47,6+47,6+4,8 0,14

Sikora et al. (2021) Areia de sílica+LP 1mm

Soltan e Li (2018) Areia de sílica

581,64+58,16 0,32
Areia de 

quartzo+LP
1163,29+174,49 0,6mm

Areia de 

quartzo+pó de 

quartzo

2mm PP (1,8)

Rubin, Hasse e Repette (2021) CP+SF

Rahul et al. (2019) 0,32

% fibras/aglomerante                                           

consumo (kg/m³)

Tensão de 

escoamento 

(Pa)

Athix 

(Pa/min)
Referência

Aglomerantes
água/ 

aglomerante

Agregados

% aditivo/aglomerante



25 

A seguir são apresentados os resultados dos estudos selecionados neste 

levantamento bibliográfico e que fazem parte da tabela anterior. Alguns autores 

avaliaram as propriedades reológicas de concretos com diferentes conteúdos e 

graduações de agregados. As principais conclusões foram que: graduação contínua 

de agregado obteve maior tensão de escoamento e menor viscosidade plástica 

(WENG et al., 2018b) e o aumento da relação agregado/aglutinante resultou em 

melhora na capacidade de construção (LONG et al., 2021; MOHAN et al., 2021; 

ZHANG et al., 2019). 

Além disso, vários estudos tiveram seu foco voltado para avaliação da capacidade 

de construção das misturas. JAYATHILAKAGE, RAJEEV e SANJAYAN (2020) e 

KRUGER, ZERANKA e ZIJL (2019a) desenvolveram modelos analíticos  para 

quantificar o desempenho em relação à construtibilidade de concretos 

imprimíveis, que foram validados através de estudos experimentais. IVANOVA e 

MECHTCHERINE (2020) apresentaram possibilidades de aprimoramento da 

metodologia de experimentos e análise de dados para os testes de reômetro 

rotacional com taxa de cisalhamento constante. KRUGER, ZERANKA e ZIJL (2019b) 

apresentaram um modelo de tixotropia que leva em conta as influências físicas e 

químicas na microestrutura do material, denotadas por Ὑ  (re-floculação) e 

ὃ  (estruturação) e POTT e STEPHAN (2021) propuseram o teste de penetração 

como um teste rápido para determinação da tensão de escoamento e do ὃ . 

Ainda nesse contexto, YUAN et al. (2019) avaliaram a capacidade de construção a 

partir de um dispositivo de monitoramento de deformação, durante o processo de 

impressão. Já BOS et al. (2021) investigaram diferentes métodos de testes 

relacionados à construtibilidade, incluindo reometria rotacional, testes de 

cisalhamento direto e de transmissão de ondas ultrassônicas. A partir dos 

resultados obtidos, os autores propuseram uma correlação entre os resultados dos 

testes de reômetro/cisalhamento e compressão uniaxial. 

Como o concreto precisa ser fluido durante o bombeamento e extrusão e rígido 

logo após a deposição, SANJAYAN, JAYATHILAKAGE e RAJEEV (2021) investigaram 

um controle ativo da reologia usando vibração para atingir esses requisitos 

opostos e RAHUL et al. (2019) definiram uma faixa de valores (1,5-2,5 kPa) para a 
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tensão de escoamento que atendesse a esses requisitos de extrudabilidade e 

construtibilidade. Já TAY, QIAN e TAN (2019) propuseram uma região imprimível, 

com protocolos padronizados para uso em campo, para medir o abatimento e o 

escoamento das misturas através do slump test e do slump flow test. 

Sobre as propriedades mecânicas, GHOURCHIAN et al. (2021) e MOELICH, KRUGER 

e COMBRINCK (2020) estudaram o fenômeno da evaporação precoce de água dos 

poros. Os autores destacaram que os materiais impressos produzem aumento mais 

rápido da pressão capilar em comparação às misturas moldadas em fôrmas, o que 

se torna uma preocupação em relação à resistência de união entre camadas. Já 

MURCIA, GENEDY e TAHA (2020) estudaram as propriedades anisotrópicas do 

concreto impresso e concluíram que este material apresenta maior resistencia à 

compressão nas direções ortogonais (X e Y) em comparação à direção de extrusão 

(Z). Além disso, os resultados também mostram que os concretos impressos 

apresentam maior resistência à compressão nas direções X e Y que o concreto 

moldado convencionalmente, o que provavelmente está ligado à compactação 

associada ao processo de impressão. Esses resultados são mostrados na Figura 

2.16. 

 

Figura 2.16 – Comparação entre os resultados de tensão-deformação para concretos impressos e 
concretos moldados convencionalmente. (a) Direção X, (b) direção Y e (c) direção Z. 

Fonte: MURCIA, GENEDY e TAHA (2020). 

Outro viés de estudo foram os compósitos cimentícios projetados (ECC) ou 

também conhecidos como compósitos à base de cimento de endurecimento por 

deformação (SHCC). Esses materiais possuem ductilidade à tração com teores de 

fibras curtas relativamente baixos, entre 1 a 2% em volume. FIGUEIREDO et al. 

(2019), OGURA, NERELLA e MECHTCHERINE (2018) e SOLTAN e LI (2018) 
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investigaram tanto as propriedades reológicas das misturas quanto as 

propriedades mecânicas para confirmar se o comportamento de endurecimento 

por deformação foi obtido. Os resultados revelaram que os ECC impressos em 3D 

exibiram desempenho de tração até mesmo superior que os ECC moldados em 

fôrmas. PHAM, TRAN e SANJAYAN (2020) também investigaram o desempenho a 

flexão com a adição de diferentes comprimentos e teores de fibra. Os autores 

verificaram que fibras de aço de 6mm de comprimento e com teores de 0,75% e 

1% em volume, melhoraram essa propriedade mecânica, conforme mostrado na 

Figura 2.17. Nessa figura, a legenda X indica que a carga foi aplicada 

perpendicularmente à direção de impressão, enquanto Z, que a carga foi aplicada 

transversalmente às camadas impressas. 

 

Figura 2.17 – Resistências à flexão de amostras impressas e moldadas com diferentes teores de 
fibras de aço. (a) Fibras de 3 mm de comprimento e (b) fibras de 6 mm de comprimento. 

Fonte: PHAM, TRAN e SANJAYAN (2020). 

Alguns trabalhos se concentraram na investigação do sistema de impressão 3D. 

ZHANG et al. (2018) apresentaram a proposta de um sistema que emprega vários 

robôs móveis imprimindo simultaneamente uma única peça, XU et al. (2020) 

avaliaram a precisão geométrica de peças impressas a partir de uma abordagem 

baseada no dimensionamento e tolerâncias geométricas e TAY, LI e TAN (2019) 

estudaram a viabilidade de ajuste dos parâmetros de impressão para imprimir a 

estrutura principal e a estrutura de suporte com um único tipo de material. 

Ressalta-se que todos esses estudos realizaram uma aplicação prática para 

validação de suas propostas. Na Figura 2.18 apresenta-se a aplicação prática dos 

estudos de TAY, LI e TAN (2019). 
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Figura 2.18 – Testes de impressão de estrutura principal e estrutura de suporte com o mesmo 
material de concreto. (a) fase de impressão, (b) estrutura antes do pós-processamento e (c) 

estrutura após o pós-processamento. 
Fonte: TAY, LI e TAN (2019). 

As adições e aditivos inseridas nos concretos aplicados à impressão 3D tem como 

objetivo melhorar as propriedades reológicas e mecânicas para atender às 

demandas do sistema construtivo de impressão 3D. A seguir são apresentados os 

resultados de estudos que utilizaram essas adições e aditivos em seus concretos 

para impressão. 

Alguns autores avaliaram simultaneamente as propriedades frescas e endurecidas 

de concretos para impressão 3D, com diferentes tipos de adições. Dentre os 

parâmetros avaliados destacam-se: capacidade de extrusão e construção, intervalo 

aberto de impressão, fluidez, resistência à compressão e resistência de aderência 

entre camadas. Os trabalhos realizaram as caracterizações para diferentes 

investigações, como: influência de diferentes graus de argila calcinada (CHEN et al., 

2020); diferentes percentuais de adição para a mistura ternária de cimento, cinza 

volante e sílica ativa (LE et al., 2012); substituição de agregado natural por rejeitos 

de mineração (MA; LI; WANG, 2018) e efeitos da nanossílica em diferentes 

percentuais de adição (SIKORA et al., 2021). 
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Outros autores focaram seus estudos nas propriedades reológicas dos concretos. 

WENG et al. (2018a) analisaram a influência da adição de diversos percentuais de 

cimento, cinza volante, sílica ativa, água, areia e fibra, nas propriedades reológicas. 

Já KAZEMIAN et al. (2017) propuseram uma estrutura de testes de laboratório 

para analisar a qualidade de impressão, estabilidade de forma e janela de 

impressão. Os estudos experimentais revelaram que a adição de sílica ativa e 

nanoargila aumentaram significativamente a estabilidade de forma. 

Além disso, vários estudos tiveram seu foco voltado para avaliação da capacidade 

de construção das misturas. MOEINI, HOSSEINPOOR e YAHIA (2020) estudaram 

diferentes métodos reométricos para avaliação de concretos com vários 

percentuais de adição de nanoargila e superplastificante. Foi observado que apesar 

da adição da nanoargila ter aumentado o ὃ , esse efeito foi mais pronunciado na 

presença de dosagens adequadas de superplastificante. Por fim, RUBIN et al. 

(2021), a partir dos ensaios de reometria rotacional e cisalhamento direto, 

observaram que a tensão de escoamento tende a evoluir linearmente com o 

aumento do tempo de repouso, Figura 2.19 (a) e que, utilizando aditivos 

aceleradores, esse aumento se torna exponencial, Figura 2.19 (b). 

 
Figura 2.19 – Resultados dos ensaios de reômetro rotacional e cisalhamento direto para concreto 

(a) sem aditivos e (b) com aditivo acelerador de pega. 
Fonte: RUBIN et al. (2021). 

Especificamente sobre as propriedades mecânicas, GENG et al. (2020) e NERELLA 

et al. (2019) avaliaram as interfaces entre camadas do processo de impressão 3D, 

sendo que NERELLA et al. (2019) observaram que o uso de SCM (cinza volante e 

sílica ativa) promoveu resistências à flexão mais homogêneas nas três direções de 

testes, como ilustrado na Figura 2.20, em que C1 é um concreto apenas com 

cimento Porland e C2 um concreto com a mistura ternária de cimento, cinza 

volante e sílica ativa. 



30 

 

Figura 2.20 – Ensaios de flexão em 3 direções diferentes para as idades de 2 e 28 dias de concretos 
com: cimento Portland (C1) e mistura ternária de cimento, cinza volante e sílica ativa (C2). 

Fonte: NERELLA et al. (2019). 

Um grupo de pesquisadores da Universidade de Tongji, em Xangai, estudou as 

propriedades de concretos para impressão 3D, com substituição parcial ou total de 

agregados naturais por RCD e com a adição de fíler de RCD em substituição ao 

cimento. (DING  et al., 2021; DING et al., 2020a; DING et al., 2020b; DUAN et al., 

2020; XIAO et al., 2020; ZOU et al., 2021). Os estudos de DING et al. (2020a) e ZOU 

et al. (2021) avaliaram o comportamento no estado fresco de concretos para 

impressão 3D com uso de areia reciclada em substituição à areia natural. DING et 

al. (2020a) utilizaram substituições de 25 e 50% de RCD e observaram que a areia 

reciclada possui pouca influência no comportamento mecânico da massa fresca. 

Por outro lado, para tempos de repouso maiores que 90 min, quanto maior a 

quantidade de areia reciclada, mais rápida a resistência verde se desenvolve (como 

mostrado na Figura 2.21). Esse comportamento foi atribuído à maior absorção de 

água da areia reciclada. 

 
Figura 2.21 – Curvas de carga versus deslocamento. Concretos com (a) 0%, (b) 25% e (c) 50% de 

areia reciclada em substituição à areia natural. 
Fonte: DING et al. (2020a). 
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No trabalho de ZOU et al. (2021) foi verificada a capacidade de impressão de 

concretos com 100% de areia reciclada, avaliando sua fluidez, extrudabilidade, 

janela de impressão e resistência no estado fresco. Foi reportado que o uso de 

100% de areia reciclada diminui a fluidez do concreto e aumenta sua taxa de perda 

de fluidez no tempo. Porém, o uso de aditivo retardador de pega neste concreto, 

permite atender aos requisitos de impressão e aumentar a janela disponível para o 

processo, além de conferir maior resistência no estado fresco do que as obtidas 

para os concretos com areia 100% natural. Na Figura 2.22 são mostrados os 

resultados de ensaios de consistência para diferentes tempos de repouso dos 

concretos, com e sem areia reciclada e diferentes percentuais de aditivo retardador 

de pega. 

 

Figura 2.22 – Variação da fluidez no tempo com base no teor de aditivo retardador de pega (RP). 
Fonte: ZOU et al. (2021). 

Já DUAN et al. (2020) investigaram as propriedades reológicas de concretos com 

adição de diferentes tipos de fíler de RCD. Os fíleres utilizados, todos com 

percentual de 20% em substituição ao cimento, foram obtidos a partir de tijolo 

(CBP) misto de tijolo e concreto (MBP) e de concreto (DP). Os resultados 

mostraram que a tensão de escoamento, a viscosidade plástica e a tixotropia 

aumentaram significativamente com o uso dos diferentes fíleres, dentre os quais, o 

DP proporcionou melhores resultados, conforme apresentado na Figura 2.23. 
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Figura 2.23 – Propriedades reológicas de concretos com diferentes tipos de fíleres, sendo: CON – 
concreto convencional, CBP20 – 20% de fíler de RCD de tijolo, MBP20 – 20% de fíler de RCD misto 

de tijolo e concreto e DP20 –20% de fíler de RCD de concreto, todos em substituição ao cimento. 
Fonte: DUAN et al. (2020). 

Com base nos dados da tabela de levantamento bibliográfico de traços de concreto 

para impressão 3D, apresentada anteriormente neste tópico, será realizada uma 

análise de frequência para os materiais componentes dos concretos encontrados 

na revisão da literatura. Esta análise de frequência tem como objetivo investigar 

qual as características gerais dos traços de concreto aplicados à impressão 3D, 

além de se buscar por tendências de dosagens para este tipo de concreto. Esta 

análise foi realizada no tópico a seguir. 

 Análise de frequência dos materiais  componentes nos concretos  

encontrados no  levantamento  bibliográfic o 

A partir dos dados do levantamento bibliográfico da Tabela 2.5, foram realizadas 

análises de frequência de cada um dos materiais componentes dos traços de 

concreto aplicados à impressão 3D encontrados na revisão da literatura. Esta 

análise foi realizada com o objetivo de definir quais são as demandas de materiais 

mais utilizadas nos concretos de impressão 3D, para que dessa forma, no Capítulo 

da metodologia, esta análise de frequência auxilie na escolha dos traços de 

concreto representativos do levantamento bibliográfico sobre concretos para 

impressão 3D. 

Foram feitas as seguintes análises de frequência: tipos de fibras, aditivos e SCM; 

relação cimento/aglomerante; consumo de cimento e do total de aglomerantes; 

relação agregado/aglomerante; e valores da tensão de escoamento e do ὃ . 
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Dessa forma, buscou-se encontrar características gerais dos traços de concreto 

aplicados à impressão 3D, como também, definições de tendências de dosagens 

para este tipo específico de concreto. 

A Figura 2.24 apresenta os dados percentuais de traços de concreto que continham 

fibras. Cerca de um quarto dos traços utilizaram fibras, sendo que o tipo mais 

recorrente foi fibra de polipropileno (PP), seguida de álcool polivinílico (PVA), 

polietileno (PE) e aço. 

 

Figura 2.24 – Percentuais dos traços de concreto encontrados para cada tipo de fibra utilizada. 

Os aditivos modificam, de diferentes formas, as propriedades do estado fresco 

e/ou endurecido do concreto. No contexto da construção digital, o uso de aditivos é 

essencial, já que as propriedades do concreto fresco delimitam todas as etapas do 

processo, como o bombeamento e a extrusão das camadas, a estabilidade de forma 

para capacidade de construção e, por fim, a formação ou não de juntas frias. 

Sendo assim, são apresentados na Figura 2.25 os percentuais comparativos entre 

os diferentes tipos ou conjuntos de aditivos utilizados. Nota-se que o 

superplastificante (SP) é o aditivo mais utilizado nesses concretos, estando 

presente em mais de 90% das misturas analisadas, sendo que, de forma isolada, 

apareceu em metade dos traços. Nas posições seguintes o SP se apresenta 

conjugado com: aditivo modificador de viscosidade (VMA), com 33% e retardador 

de pega, com 8%. Por fim, aparecem os traços sem nenhum tipo de aditivos, com 

6%. Ressalta-se que os conjuntos de aditivos que apareceram em apenas uma 

mistura, foram desconsiderados da figura. 
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Figura 2.25 – Percentuais dos traços de concreto encontrados para cada tipo ou conjunto de 
aditivos utilizados. 

Os SCM são utilizados como substituição ao cimento Portland, contribuindo para a 

diminuição dos impactos ambientais dos concretos. Suas características e 

influência nas propriedades reológicas e mecânicas, serão apresentadas no 

próximo capítulo. Na Figura 2.26 estão mostrados os percentuais dos traços de 

concreto para cada tipo ou conjunto de SCM utilizados. 

O conjunto de cinza volante (FA) e sílica ativa (SF) se destacou aparecendo em 

30% dos traços. Em seguida está o grupo de misturas que não utilizaram nenhum 

tipo de SCM (24%). Em terceiro lugar, estão os concretos com adições de argilas 

(11%), que englobam nanoargilas e argilas calcinadas. Posteriormente, aparecem 

os estudos com SF e FA adicionados de forma isolada e depois as misturas com o 

uso de FA, SF e argila de forma conjunta. 

Por fim, aparecem os estudos com adições isoladas de nanosílica (NS) e escória de 

alto forno (BFS). Ressalta-se que os SCM ou conjuntos de SCM que apareceram em 

apenas uma mistura, não foram representados na figura. 

 

Figura 2.26 – Percentuais dos traços de concreto encontrados para cada tipo ou conjunto de SCM 
utilizados. 
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Na Figura 2.27 são mostrados os percentuais dos traços de concreto de cada faixa 

de valores da relação de cimento por total de aglomerantes, em porcentagem. 

Observa-se que existem três faixas nas quais as dosagens de concreto se 

concentram. A faixa com maior destaque, com 42% das dosagens, são concretos em 

que 90 a 100% do total de aglomerantes é cimento Portland. A segunda faixa com 

maior concentração de traços de concreto (24%), são traços que possuem entre 60 

a 70% de cimento em relação ao total de aglomerantes e a terceira faixa de 

destaque (15%), são concretos em que 40 a 50% do total de aglomerantes é 

cimento Portland. 

 

Figura 2.27 – Percentuais dos traços de concreto encontrados para relações cimento/total de 
aglomerantes utilizadas. 

 

A partir da Figura 2.26 e da Figura 2.27 observou-se uma dosagem recorrente para 

concretos de impressão 3D. Essa dosagem utiliza uma composição de 

aglomerantes de 70% cimento Portland, 20% cinza volante e 10% sílica ativa. 

KRUGER, ZERANKA e VAN ZIJL (2019a, 2019b); MA, LI e WANG (2018); MOELICH, 

KRUGER e COMBRINCK (2020); HERAS MURCIA, GENEDY e REDA TAHA (2020); 

POTT e STEPHAN (2021); RAHUL et al. (2019); TAY, LI e TAN (2019) e XU et al. 

(2020)  utilizaram essa composição de aglomerantes em seus traços de concreto, 

sendo que LE et al. (2012a, 2012b) foram os pioneiros, na Universidade de 

Loughborough, a realizarem testes abrangentes com diferentes misturas, até 

definirem esse traço como o mais adequado em termos reológicos e 
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posteriormente muitos estudos citaram as conclusões desses autores como ponto 

de partida para os seus trabalhos. 

Outra observação durante o levantamento bibliográfico dos traços de concreto foi 

que alguns trabalhos (SUIKER, 2018; WOLFS et al., 2018, 2019) utilizaram uma 

mistura industrializada, especialmente projetada para impressão 3D de concreto 

(Weber 3D 145-2). Esse produto foi desenvolvido pela empresa SG Weber Beamix 

em parceria com a Universidade Tecnológica de Eindhoven e contém cimento 

Portland, agregado de sílica, fíler calcário, aditivos, modificadores reológicos e 

fibras de polipropileno. Por se tratar de um produto industrializado e, portanto, 

não serem divulgados as dosagens de cada material, essa mistura não entrou na 

análise de dados deste estudo. 

Dando prosseguimento nas análises, como uma parcela dos estudos apresentou os 

traços dos concretos apenas por relações de massa, e não os consumos em kg/m³, 

para a confecção da Figura 2.28 e Figura 2.29, foi preciso utilizar uma tabela de 

densidades (Tabela 2.6), para que esses consumos pudessem ser obtidos. 

Tabela 2.6 – Densidades adotadas para os materiais componentes do concreto. 

Material  r  (g/cm³)  Fonte 

Cimento Portland 3,15  MEHTA e MONTEIRO (2006) 
Areia natural 2,65  MEHTA e MONTEIRO (2006) 
Areia padrão 2,63  STANDARD SAND BS 4550: PART 6 

Areia reciclada 2,50 
 KATZ (2003); KIRTHIKA e SINGH (2020) e PEDRO, DE BRITO 
e EVANGELISTA (2014) 

Pó de calcário 2,60 
 ARGIN e UZAL (2021) e VAN LEEUWEN, KIM e SRIRAMAN 
(2016) 

Rejeito de cobre  2,90 DHIR et al. (2017) 

Foi realizada então a transformação, dos traços com relações de massa, para 

consumo de materiais por m³ de concreto. Na Figura 2.28 são mostrados os 

percentuais dos traços de concreto para cada faixa de consumo de aglomerantes. A 

faixa de 800 a 1000 kg/m³ de consumo de aglomerantes foi a que mais se 

destacou, concentrando a metade das dosagens e a segunda faixa com maior 

destaque, com 20% dos traços, foi para consumos de 600 a 800 kg/m³. 
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Figura 2.28 – Percentuais dos traços de concreto encontrados em relação ao consumo total de 
aglomerantes. 

A Figura 2.29 foi construída de forma similar, porém com o consumo de cimento. É 

possível observar que a faixa que mais se destacou, concentrando 32% das 

misturas, foi para o consumo de 500 a 600 kg/m³ de cimento, a segunda faixa de 

maior destaque apresentou 17% dos traços de concreto, com consumo de 600 a 

700 kg/m³ e, em seguida, 15% dos traços se concentraram na faixa de 800 a 900 

kg/m³. 

 

Figura 2.29 – Percentuais dos traços de concreto encontrados em relação ao consumo de cimento. 

Quando comparados com concretos tradicionais, que utilizam por volta de 350 

kg/m³ de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2006), nota-se a grande disparidade de 

valores e a importância de se buscar alternativas para a diminuição do impacto 

ambiental de concretos aplicados à construção digital, tendo em vista que o 
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cimento Portland já é um dos materiais mais impactantes na produção de concreto 

convencional (TURK et al., 2015; VIEIRA et al., 2016). 

Esse alto consumo de cimento foi adotado como uma solução geral para atender os 

diferentes fatores que influenciam na impressão 3D, como a reologia, capacidade 

de extrusão, construção e bombeamento, resistência, etc. No entanto, esse valor 

elevado de cimento resultou em problemas como fissuras por retração, o que 

justificou o uso de diversos tipos de adições e aditivos para melhorar o 

desempenho do concreto imprimível (HAN et al., 2021). 

A última análise dos materiais componentes dos concretos foi feita comparando os 

valores da relação agregado/aglomerante e é mostrada na Figura 2.30. As três 

faixas de valores que concentraram o maior número de dosagens foi: entre 0,5 e 1 

com 33% dos traços de concreto; entre 1 e 1,5 com 24% das dosagens e entre 2 e 

2,5 com 15% dos traços. 

 

Figura 2.30 – Percentuais dos traços de concreto encontrados para relações agregado/aglomerante 
utilizadas. 

A maioria desses valores é inferior à relação agregado/aglomerante para concretos 

usuais na construção civil, que está na faixa de 3,5 a 5 (MEHTA; MONTEIRO, 2006). 

A adição de relativamente pouco agregado se deve às demandas reológicas, e 

também é um dos motivos do alto consumo de cimento por m³ nos concretos 

aplicados à impressão 3D. 
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As próximas análises estão relacionadas às propriedades reológicas do concreto. 

De acordo com ROUSSEL (2018) e SOUZA et al., (2020) concretos tradicionais 

costumam apresentar viscosidade plástica suficiente para a impressão, já que no 

processo o concreto permanece em repouso na maior parte do tempo, escoando 

em curtos períodos. Portanto, os requisitos críticos para estabilidade de camada, 

controle de geometria e falhas de impressão, envolvem a tensão de escoamento e a 

taxa de acúmulo tixotrópico ὃ . 

Sendo assim, um dos focos da busca bibliográfica dos traços de concreto para 

impressão 3D visou trabalhos experimentais que comtemplassem essas duas 

propriedades em suas análises. Do total de 66 dosagens selecionados, 56% 

apresentaram valores de tensão de escoamento e 29% o valor do ὃ . Tais 

valores foram agrupados em faixas e estão apresentados na Figura 2.31. e na 

Figura 2.32. 

 

Figura 2.31 – Percentuais dos traços de concreto encontrados em relação à tensão de escoamento. 
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Figura 2.32 – Percentuais dos traços de concreto encontrados em relação ao ὃ . 

Para a tensão de escoamento, a faixa de valores com maior concentração de traços 

de concreto foi de 1 a 2 kPa e em relação ao ὃ , mais de 40% dos traços 

apresentaram valores entre 50 e 75 Pa/min. Apesar dessa concentração de 

resultados em uma faixa específica de valores, observou-se uma amplitude 

significativa para os resultados de ambas as propriedades. Muitos fatores podem 

ter influenciado essa grande amplitude de valores. A própria variedade de traços 

com diferentes concentrações e tipos de aglomerantes, agregados e aditivos pode 

ter sido um dos fatores. 

Outra questão observada foi que, como não existem diretrizes específicas para 

obtenção desses parâmetros, os procedimentos de teste variaram muito entre os 

trabalhos analisados. Foram constatadas as seguintes diferenças na determinação 

da tensão de escoamento: 

- Tipos de testes: reômetros, extrusora RAM, cisalhamento direto, 

compressão não confinada e teste de abatimento; 

- Taxa de cisalhamento constante ou variável; 

- Ordem de grandeza da taxa de cisalhamento; 

- Dimensões dos equipamentos e recipientes de realização dos ensaios; 

- Aplicação ou não de pré-cisalhamento; 

- Tempo após adição de água até o início do ensaio. 
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Os fatores citados acima interferem também no ὃ , somando-se ainda o próprio 

valor da tensão de escoamento inicial e os tempos de repouso analisados. 

A partir das análises de frequência realizadas neste tópico, serão definidos, no 

Capítulo da metodologia, os traços de concreto que serão avaliados neste trabalho. 

Esta escolha levará em conta traços que estejam de acordo com as tendências de 

dosagens, para este tipo específico de concreto, discutidas anteriormente. 

2.2. AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA (ACV) E IMPRESSÃO 3D 

A metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é regida principalmente pelas 

normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009. Especificamente 

para a ACV relacionada ao setor da construção civil, as normas europeias EN 

15978:2011 e EN 15804:2012 + A2:2019 são as mais utilizadas, mundialmente.  

A ACV é, normalmente, utilizada para compreender e lidar com os possíveis 

impactos ambientais associados a diferentes etapas do ciclo de vida de produtos, 

processos ou serviços. O uso da ACV vem crescendo à medida que o interesse e 

conscientização acerca da importância da proteção ambiental vem se tornando 

cada vez mais presente. 

A metodologia da ACV é discutida nos tópicos seguintes, sendo explicadas cada 

uma das fases que compõe essa metodologia. É realizada uma breve descrição das 

normas EN 15978:2011 e EN 15804:2012 + A2:2019. O capítulo é finalizado com a 

revisão da literatura sobre a ACV da impressão 3D de concretos. 

 Metodologia  da ACV 

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040:2009, a ACV avalia, de forma sistemática, 

os aspectos e impactos ambientais potenciais (por exemplo, uso de recursos e as 

consequências de liberações para o meio ambiente) ao longo de todo o ciclo de 

vida de um produto, processo ou serviço, desde a aquisição das matérias-primas, 

produção, uso, tratamento pós-uso, reciclagem, até a disposição final. 

A ACV é uma abordagem relativa, sendo estruturada em torno de uma unidade 

funcional, que define o que está sendo estudado. Portanto, todas as análises são 
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relativas àquela unidade funcional. Outro ponto importante da ACV é a 

transparência. Por se tratar de uma metodologia complexa, é imprescindível que a 

transparência seja um princípio orientador na execução do estudo, para assegurar 

uma interpretação adequada dos resultados. 

Ao se realizar um estudo de ACV, modela-se o ciclo de vida de um produto por 

meio de seu sistema de produto, que desempenha uma ou mais funções definidas. 

Sistemas de produto são compostos por processos elementares, que se interligam 

por fluxos de produtos intermediários e/ou de resíduos para tratamento, se ligam 

a outros sistemas de produto por fluxos de produtos e ao meio ambiente por fluxos 

elementares (ABNT NBR ISO 14040:2009). Essa modelagem é representada na 

Figura 2.33. 

 

Figura 2.33 – Exemplo de um sistema de produto para ACV. 
Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2009. 

Um estudo de ACV é composto por quatro fases iterativas: (1) definição de objetivo 

e escopo, (2) análise de inventário, (3) avaliação de impacto e (4) interpretação. 

Essas fases são esquematizadas na Figura 2.34. Os resultados da ACV podem ser 

subsídios para vários processos decisórios. As aplicações diretas desses resultados 

são apresentadas também no esquema da Figura 2.34. 
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Figura 2.34 – Fases de uma ACV. 
Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2009. 

 Definição de objetivo e escopo 

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044:2009, o objetivo e escopo da ACV devem 

ser consistentes com a aplicação pretendida e devem ser claramente definidos. 

Devido à natureza iterativa da ACV, o escopo pode ter que ser ajustado durante o 

estudo. 

Segundo a norma citada anteriormente, ao se definir o objetivo de uma ACV, deve-

se declarar de modo conciso a aplicação pretendida, as razões para a realização do 

estudo, o público-alvo, que são aqueles a quem se pretende comunicar os 

resultados do estudo e se existe a intenção de utilizar os resultados em afirmações 

comparativas a serem divulgadas publicamente. 

Ao se definir o escopo, é estabelecida a profundidade de abrangência do estudo de 

acordo com o objetivo pré-estabelecido. Dessa forma, é necessário descrever o 

sistema de produto (exemplificado na Figura 2.33) a ser estudado, suas funções e 

fronteira, além da unidade funcional (UF), que quantifica as funções identificadas e 

serve como unidade de referência para todas as análises subsequentes. 

Definida a UF, determina-se o fluxo de referência, em outras palavras, a quantidade 

de produtos necessários para que cada sistema de produto possa satisfazer a 
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função determinada. Essa quantificação é utilizada para calcular as entradas e 

saídas do sistema. 

Os processos elementares do sistema que são incluídos no estudo de ACV 

delimitam a fronteira do sistema. Idealmente, deve-se modelar o estudo de modo 

que as entradas e saídas da fronteira sejam fluxos elementares, embora não seja 

necessário quantificar entradas e saídas que não alterem de forma significativa as 

conclusões do estudo. As fronteiras usualmente utilizadas são (apresentadas na 

ordem de maior simplicidade para maior complexidade): 

- do portão ao portão (gate-to-gate): nesse caso se avalia apenas as etapas 

relacionadas ao processo dentro da unidade produtora; 

- do berço ao portão (cradle-to-gate): avalia-se as etapas de obtenção das 

matérias-primas e do processo produtivo daquele produto; 

- do berço ao túmulo (cradle-to-grave): são avaliadas as etapas do ciclo de 

vida desde a obtenção da matéria prima até seu fim de vida; 

- do berço ao berço (cradle-to-cradle): todas as etapas do ciclo de vida do 

produto são avaliadas, incluindo seu retorno como matéria-prima (reuso, 

reciclagem, etc.) para produção de outros produtos. 

 Análise de Inventário do Ciclo de Vida  

Seguindo as definições de objetivo e escopo, a análise de Inventário de Ciclo de 

Vida (ICV) compreende a coleta de dados e procedimentos de cálculo para 

quantificar as entradas e saídas relevantes de um sistema de produto. Esses dados 

podem ser relacionados às entradas de recursos, materiais e produtos e às saídas 

de emissões, resíduos, produtos e coprodutos. Nessa fase estuda-se todos os 

processos que foram identificados como pertencentes ao sistema e os fluxos, 

escalonados de acordo com o fluxo de referência da unidade funcional 

(HAUSCHILD, 2017). 

Os dados podem ser de natureza qualitativa ou quantitativa e devem ser coletados 

para quantificar as entradas e saídas de cada processo elementar incluído na 

fronteira do sistema (ABNT NBR ISO 14044:2009). O processo ICV é iterativo e à 

medida que se coletam os dados, o conhecimento sobre o sistema é ampliado e 
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novos requisitos ou limitações dos dados podem ser identificados. Isso pode 

requerer mudanças nos procedimentos de coleta de dados para atender os 

objetivos do estudo. Em alguns casos, podem ser identificadas condições que 

levam a necessidade de revisões do objetivo ou do escopo do estudo (ABNT NBR 

ISO 14040:2009). 

A ABNT NBR ISO 14044:2009 ressalta que como a coleta de dados pode abranger 

vários locais de origem e referência, deve-se compreender consistentemente e 

registrar cada processo elementar, para reduzir o risco de interpretações 

equivocadas, como por exemplo a duplicação de dados. 

Em seguida à coleta de dados, são realizados procedimentos de cálculo para gerar 

resultados do inventário do sistema definido, para cada processo elementar, 

referidos à unidade funcional estabelecida para o sistema de produto modelado. 

Essa etapa compreende a validação dos dados coletados, estabelecimento de 

correlações dos dados aos processos elementares, aos fluxos de referência e à 

unidade funcional (ABNT NBR ISO 14040:2009). 

Poucos processos industriais são baseados em uma relação linear de entradas e 

saídas únicas, na realidade a maioria de processos fornece múltiplos produtos e 

utilizam como matéria-prima produtos intermediários ou descartados. Esses casos 

podem levar a necessidade de procedimentos de alocação. Em primeiro lugar, a 

ABNT NBR ISO 14044:2009 recomenda que o processo de alocação seja evitado 

sempre que possível, por meio da subdivisão de processos elementares ou pela 

expansão do sistema de produto para incluir informações adicionais. Quando isso 

não é possível, convém dividir as entradas e saídas do produto com base nas 

relações físicas entre eles, como proporção em massa ou energia. Quando uma 

relação física não for aplicável outro tipo de relação deve ser adotada, como valor 

econômico proporcional. 

Tradicionalmente existem duas estruturas principais de modelagem de ICV: 

modelagem atribucional e consequencial. No caso da modelagem atribucional 

representa-se um sistema de produto isoladamente do restante da esfera 

tecnológica ou econômica, buscando a resposta de qual impacto ambiental pode 

ser atribuído a esse produto. Já na modelagem consequencial, modela-se a 
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dinâmica do sistema econômico em resposta à introdução do produto estudado 

(BJØRN et al., 2017). Nesta pesquisa será utilizada a modelagem atribucional. 

 Avaliação de Impacto  do Ciclo de Vida 

Na fase de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) estuda-se a relevância dos 

impactos ambientais potenciais com base nos resultados do inventário (ICV). 

Nesse processo, associa-se os dados de inventário com categorias de impacto 

específicas e indicadores de categoria para entender esses impactos. De acordo 

com a ABNT NBR ISO 14044:2009, a AICV deve conter os seguintes elementos 

obrigatórios: 

- seleção das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de 

caracterização; 

- correlação dos resultados do ICV às categorias de impacto (classificação); 

- cálculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterização). 

A seleção das categorias de impactos e os modelos de caracterização adotados 

devem ser descritos no escopo do estudo. As categorias de impacto são classes que 

descrevem questões ambientais relevantes no sistema e são representadas por um 

indicador de categoria. As emissões identificadas no inventário se associam aos 

indicadores de categoria por meio dos modelos de caracterização. 

Na classificação, os dados do inventário (ICV) são atribuídos às categorias de 

impacto para as quais contribuem, por exemplo: emissão de CO2 na atmosfera é 

atribuída às mudanças climáticas, enquanto o consumo de água à categoria de 

impacto do uso da água. Em diversos casos, substâncias emitidas podem ter vários 

impactos em dois modos diferentes (ROSENBAUM et al., 2017): 

- em paralelo: caso em que a substância tem impactos simultâneos, como o 

SO2 que causa acidificação e ao mesmo é toxico aos humanos se inalado; 

- em série: o efeito adverso de uma substância se torna a causa de outro 

efeito, como novamente o SO2 que provoca acidificação e pode, então, 

mobilizar metais pesados no solo, que causa toxicidade aos humanos e ao 

ecossistema. 
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Enquanto a classificação faz uma associação qualitativa, a caracterização possui 

caráter quantitativo, avaliando os fluxos elementares do ICV de acordo com o grau 

em que contribuem para um determinado impacto. Segundo ROSENBAUM et al. 

(2017), para a realização da caracterização, os fluxos elementares classificados 

dentro de uma mesma categoria de impacto, são multiplicados pelo seu fator de 

caracterização e somados as intervenções relevantes (emissões ou extrações). Esse 

processo resulta em uma pontuação de impacto para a categoria de impacto 

ambiental analisada. Um exemplo de aplicação está mostrado na Figura 2.35. 

 

Figura 2.35 – Exemplo de aplicação de fatores de caracterização. 
Fonte: SILVA (2015). 

A AICV pode ser baseada em indicadores clássicos que estão no início da cadeia de 

causa e efeito do mecanismo ambiental (midpoint) ou em indicadores de 

severidade ou danos, que estão em níveis mais profundos, próximo ou no fim da 

cadeia de causa e efeito (endpoint).  A caracterização no nível midpoint reúne os 

resultados do inventário em grupos que podem ser classificados e quantificados 

em um mesmo efeito ambiental. Uma modelagem adicional é realizada para 

expandir ou conectar indicadores midpoint a um ou mais indicadores endpoint 

(ROSENBAUM et al., 2017). Diversos indicadores midpoint podem contribuir para 

um conjunto menor de indicadores endpoint, conforme mostrado na Figura 2.36. 
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Figura 2.36 – Esquematização das conexões entre os indicadores midpoint e endpoint. 
Fonte: ROSENBAUM et al. (2017). 

Os principais métodos de AICV estão apresentados na Tabela 2.7, sendo informado 

para cada um: o país de origem, o nível de abordagem e a abrangência de aplicação. 

Os métodos recomendados para aplicação no Brasil, são aqueles que apresentam 

abrangência global, sendo que os impactos ambientais que tiverem abrangência 

para países ou regiões específicas, devem ser buscadas adaptações que se 

adequem ao contexto brasileiro (MENDES et al., 2015). 
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Tabela 2.7 – Principais métodos de AICV. 

 

Fonte: Adaptado de MENDES, BUENO e OMETTO (2015). 

 Interpretação do Ciclo de Vida 

A interpretação é a fase da ACV na qual os resultados obtidos na análise de 

inventário e na avaliação de impacto são analisados em conjunto. É importante que 

nessa fase final, os resultados obtidos estejam em concordância com o objetivo e 

escopo do estudo. Segundo a ABNT NBR ISO 14044:2009, a interpretação do ciclo 

de vida deve incluir elementos como: 

- identificação das questões relevantes com base nos resultados obtidos nas 

fases de ICV e AICV; 

- avaliação do estudo, considerando verificações de completeza 

(disponibilidade completa de informações e dados), sensibilidade 

(confiabilidade dos resultados e conclusões) e consistência (coerência entre 

os métodos e o objetivo e o escopo do trabalho); 

- apresentação de conclusões, limitações e recomendações. 

A norma ressalta que na interpretação convém refletir sobre o fato de que os 

resultados são baseados em uma abordagem relativa, ou seja, indicam efeitos 

ambientais potenciais e não a previsão de impactos reais sobre os pontos finais de 

uma determinada categoria, extrapolação de limites, margens de segurança ou 

riscos. 

Método Origem Abordagem Abrangência de aplicação

CML2002 Holanda Midpoint Global e Europa

Eco-indicator 99 Holanda Endpoint Global, Europa, Holanda e Suíça

Ecological Scarcity Suíça Combinado Suíça

EDIP2003 Dinamarca Midpoint Global e Europa

EN 15804:2019 Europa Midpoint Global e Europa

EPS 2000 Suécia Endpoint Global e Suécia

Impact 2002+ Suíça Combinado Europa

LIME Japão Combinado Global e Japão

LUCAS Canadá Midpoint Global e Canadá

MEEuP Holanda Midpoint Europa

ReCiPe Holanda Combinado Global e Europa

TRACI Estados Unidos Midpoint Global, América do Norte e Estados Unidos

USEtox Mundial Midpoint Global

IMPACT World+

Canadá, Estados 

Unidos, Suíça, 

Dinamarca e França

Combinado Global
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 ACV conforme a EN 15978 e EN 15804 

A EN 15978:2011 e a EN 15804:2012 + A2:2019 são parte de um conjunto de 

normas, relatórios e especificações técnicas, publicadas pela Comissão Europeia de 

Normatização (CEN), para avaliação específica do desempenho ambiental de 

edificações e materiais de construção. Esses documentos em conjunto, fazendo uso 

da abordagem de ACV, permitem quantificar a contribuição ambiental das 

edificações, visando a construção e o desenvolvimento sustentáveis. 

A norma EN 15978:2011 fornece métodos de cálculo, com base na ACV e em 

informações ambientais quantificáveis, para avaliar o desempenho de uma 

construção e fornecer meios de reportar os resultados da avaliação. Essa norma é 

aplicável a construções novas ou pré-existentes. 

Já a norma EN 15804:2012 + A2:2019 fornece a estrutura e diretrizes ambientais 

para assegurar que todas as Declarações de Produtos Ambientais (DAPs) de 

produtos, serviços e processos relacionados à construção, sejam verificadas e 

apresentadas de forma padronizada. 

Uma ACV, realizada com base nessas normas, pode abranger (Figura 2.37): 

- Apenas a etapa do produto: cobrindo o fornecimento de matéria-prima, 

transporte, fabricação e processos associados; neste caso o escopo do 

estudo é denominado “berço ao portão” e baseia-se nos módulos de 

informação A1 a A3; 

- A etapa do produto e outros módulos selecionados do ciclo de vida: o 

escopo é definido como "berço ao portão com opções" com base nos 

módulos de informação A1 a A3 e outros módulos opcionais selecionados, 

por exemplo, módulos de fim de vida (C1 a C4); 

- As etapas de produto, construção, uso e fim de vida: Neste caso, o escopo é 

considerado “do berço ao túmulo”, cobrindo todos os módulos de 

informação (A1 a C4), sendo que o módulo de informação D pode ser 

incluído. 
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Figura 2.37 – Etapas do ciclo de vida de uma edificação segundo: EN 15978:2011 e 
EN 15804:2012 + A2:2019. 

Fonte: CALDAS (2020). 

A versão de 2012 da norma EN 15804 recomendava a avaliação de sete categorias 

de impacto ambiental, através da metodologia CML-IA. A versão mais recente, de 

2019, ampliou a quantidade de categorias a serem consideradas, além de propor 

uma metodologia própria de AICV. A comparação entre as categorias de impacto 

avaliadas em cada uma das versões da norma é apresentada na tabela a seguir. 

Tabela 2.8 – Categorias de impacto ambiental avaliadas pelas duas versões da norma EN 15804. 

 
 Fonte: Adaptado de DURÃO et al. (2020). 

EN 15804:2012 EN 15804:2019

Aquecimento global kg CO2 eq. -

Mudanças climáticas* - kg CO2 eq.

Depleção do ozônio

Ecotoxicidade de água doce - CTUe

Toxicidade humana - carcinogênicos - CTUh

Matéria particulada / inorgânicos respiratórios - Incidentes de doenças

Radiação ionizante - efeitos na saúde humana - kg U 235 eq.

Formação fotoquímica de ozônio kg eteno eq. kg NMVOC eq.

Acidificação kg SO2 eq. mol H+ eq.

Eutrofização - terrestre kg (PO4)3- eq. mol N eq.

Eutrofização - aquática (água doce) - kg P eq.

Eutrofização - aquática (marinha) - kg N eq.

Uso de água - m³ água (privada) eq.

Depleção de recursos - fóssil / uso de recursos, portadores de energia

Depleção de recursos - não fósseis / uso de recursos, minerais e metais

Uso do solo - pt (qualidade do solo)

*Três subindicadores adicionais podem ser solicitados para relatórios: Mudanças climáticas - fósseis; Mudanças 

climáticas - biogênicas; e Mudanças climáticas - uso do solo.

kg CFC-11 eq.

MJ, valor calorífico líquido

kg de antimônio (Sb) eq.

Unidade
Categoria de impacto
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 ACV da impre ssão 3D de concretos  

Para o estudo da ACV da impressão 3D de concretos, foi realizada uma nova 

pesquisa bibliográfica, nas plataformas Scopus e Science Direct, dentro de título, 

resumo e palavras-chave, dos termos de busca: [(“life cycle assessment” OR “life 

cycle analysis” OR “LCA”) AND (“3D printing” OR “3D printed”) AND (“cement” OR 

“paste” OR “mortar” OR “concrete”)]. A busca foi limitada apenas para artigos de 

periódicos, sendo que foram encontrados dez artigos no Scopus e cinco artigos no 

Science Direct. 

Foi verificado que os artigos encontrados no Science Direct também estavam 

presentes nos resultados da busca da outra plataforma, portanto o prosseguimento 

da investigação se deu em relação aos artigos do Scopus. Após a leitura dos 

resumos, foram excluídos cinco estudos que não estavam de acordo com o objetivo 

da revisão bibliográfica. Através da abordagem snowball foram adicionados mais 

quatro artigos à investigação, restando, portanto, nove artigos a serem 

investigados. 

Uma recente revisão sistemática da literatura sobre ACV aplicada à impressão 3D 

(SAADE et al., 2020), menciona, apenas, três artigos específicos no campo da 

construção civil, o que corrobora com a quantidade pequena de artigos 

encontrados neste estudo. Esta quantidade pequena de artigos, demonstra o 

quanto a área de impressão 3D na construção civil é relativamente nova e que a 

importância dada à avaliação dos possíveis impactos ambientais, associados a esse 

novo tipo de processo de produção, é recente. 

Na Figura 2.38 e na Figura 2.39 são apresentados os anos de publicação dos 9 

artigos selecionados e os países onde foram publicados. A figura com os anos 

reitera o interesse recente por essa área específica de estudo e a figura com os 

países mostra que a China está um pouco a frente nesse campo de pesquisa, mas 

que, outros países também estão participando neste tipo de publicações. 
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Figura 2.38 – Anos de publicação de artigos sobre ACV da impressão 3D de concretos. 

 
Figura 2.39 – Países que publicaram sobre ACV da impressão 3D de concretos. 

Em relação à metodologia de ACV utilizada nos estudos, foi confeccionado uma 

tabela resumo em que são identificadas as revistas onde os trabalhos foram 

publicados, as fronteiras do sistema, as unidades funcionais, os programas 

utilizados, os locais e tipos de dados coletados, o método AICV aplicado e as 

categorias de impacto estudadas. 
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Tabela 2.9 – Dados sobre a metodologia de ACV utilizada nos estudos sobre ACV na impressão 3D. 

Referência Revista
Fronteira 

do sistema
Unidade funcional Programa Inventário

Método 

AICV
Categorias de impacto

Agustí-Juan 

et al. (2017)

Journal of 

Cleaner 

Production

Berço ao 

portão

1 m² de parede construída 

com desempenho estrutural 

semelhante

SimaPro 8 Ecoinvent v3.1
Recipe 

v1.12

Mudanças climáticas, toxicidade humana, acidificação terrestre, 

eutrofização da água doce, ecotoxicidade terrestre e da água doce, 

depleção fóssil, de metais, de água e da camada de ozônio

Agustí-Juan 

and Habert 

(2017)

Journal of 

Cleaner 

Production

Berço ao 

portão

 1 m² de parede externa, 1 

m² de laje de concreto, 1 m² 

de cobertura

SimaPro 

7.3
Ecoinvent v2.2

Recipe 

v1.06

Mudanças climáticas, depleção de ozônio, toxicidade humana, 

acidificação terrestre, eutrofização de água doce, ecotoxicidade 

terrestre, ecotoxicidade de água doce, depleção de água, depleção de 

metais e depleção de recursos fósseis

Alhumayani 

et al. (2020)

Journal of 

Cleaner 

Production

Berço ao 

portão do 

canteiro

1 m² de parede externa
SimaPro 

9.0.0.35
Ecoinvent v3.1

Recipe 

v1.03

Aquecimento global, depleção do ozônio estratosférico, formação 

de partículas finas, eutrofização marinha, uso da terra, escassez de 

recursos minerais e uso de água

Bhattacherjee 

et al. (2021)

Cement and 

Concrete 

Composites

Berço ao 

portão
1 m³ de concreto     __

Dados da 

literatura e 

Ecoinvent v3.3

      __ Mudanças climáticas e consumo de energia

Han et al. 

(2021)

Journal of 

Cleaner 

Production

Berço ao 

portão

Estrutura cilíndrico-silo 

com resistência mecânica 

equivalente

    __
Dados primários 

e banco de dados
      __

Aquecimento global, acidificação ambiental, poluição fotoquímica e 

eutrofização

Long et al. 

(2019)

Journal of 

Cleaner 

Production

Berço ao 

portão

Edifício residencial com 

paredes treliçadas e 

resistência mecânica 

equivalente

    __

Banco de dados 

GaBi, Ecoinvent 

2.2 e literatura

      __ Aquecimento global

Long et al. 

(2021)

Construction 

and Building 

Materials

Berço ao 

portão
1 m³ de concreto GaBi

Banco de dados 

GaBi
      __ Aquecimento global e consumo de energia 

Mohammad 

et al. (2020)
Buildings

Berço ao 

portão

1 m² de parede estrutural 

externa

GaBi 

9.2.1.68

Banco de dados 

GaBi 2020
TRACI

Aquecimento global, acidificação, eutrofização, formação de smog 

(poluição visível), depleção de combustíveis fósseis

Muñoz et al. 

(2021)

The 

International 

Journal of 

Advanced 

Manufacturing 

Technology

Berço ao 

portão
Um pilar estrutural

SimaPro 

8.5

Dados primários 

e banco de dados 

Exiobase v3.3.16

Stepwise 

2006 v1.6

Aquecimento global, toxicidade humana (cancerígenos e nâo 

cancerígenos), orgânicos e inorgânicos respiratórios, ecotoxicidade 

aquática e terrestre, ocupação da natureza, acidificação, 

eutrofização aquática e terrestre, ozônio fotoquímico, energia não-

renovável e extração mineral
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Da tabela acima, destaca-se que a maioria dos artigos analisados foram publicados 

na revista Journal of Cleaner Production e que todos os trabalhos utilizaram as 

fronteiras “do berço ao portão”. Esta é a abordagem normalmente utilizada nos 

estudos de ACV na impressão 3D de concretos, já que essa tecnologia ainda é 

recente na área da construção civil e as informações são limitadas, principalmente 

sobre a fase de uso e durabilidade desse tipo de construção. 

As unidades funcionais variaram entre 1 m³ de concreto, 1 m² de parede, um 

edifício completo ou uma peça específica da edificação. Sobre o programa adotado 

para realização da ACV, a maioria utilizou o SimaPro, dois trabalhos utilizaram o 

GaBi e três estudos não esclareceram essa informação. 

Em relação ao inventário da ACV, os estudos utilizaram isoladamente ou um 

conjunto de dados primários, bancos de dados e dados da literatura, sendo que a 

base de dados Ecoinvent foi a mais adotada. Os métodos AICV utilizados foram: 

Recipe, TRACI e Stepwise, ressalta-se que novamente alguns estudos não deixaram 

claro suas escolhas. 

Por fim, as categorias de impacto estudadas variaram conforme os métodos AICV 

adotados. Houveram estudos que analisaram apenas um ou dois impactos 

ambientais, enquanto outros avaliaram 4, 5, 7, 10 ou 14 indicadores midpoint. 

Várias conclusões similares puderam ser observadas na análise dos trabalhos. De 

forma geral, os estudos relataram que os impactos ambientais da fase de aquisição 

de materiais são superiores aos da fase de construção independentemente da 

técnica construtiva utilizada (AGUSTÍ-JUAN et al., 2017; HAN et al., 2021). 

Através da análise de contribuição, os trabalhos mostraram, apesar de certa 

variação, que o cimento é, de longe, o material que representa a maior contribuição 

nas emissões de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq). Os percentuais 

encontrados foram: 84% (HAN et al., 2021); 89-91% (LONG et al., 2019) e 75% 

(AGUSTÍ-JUAN et al., 2017). Esses valores são atribuídos à elevada demanda de 

cimento na impressão 3D para o alcance do desempenho reológico requerido. 

Em relação à complexidade arquitetônica, AGUSTÍ-JUAN et al. (2017) destacaram 

que a impressão 3D torna-se mais interessante ambientalmente, quanto mais 
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exclusivas e complexas forem as estruturas, sendo que para paredes com dupla 

curvatura, a construção digital permite a diminuição de 38% nos impactos de 

mudanças climáticas e 31% nos fatores de toxicidade humana, quando comparada 

à técnica convencional. Além disso, HAN et al. (2021) fizeram uma análise 

comparativa dos benefícios econômicos e ressaltaram que a impressão 3D 

apresenta vantagens devido à economia de fôrmas e mão de obra, principalmente 

em edifícios com geometria irregular.  

Como os estudos possuem objetivos variados, algumas conclusões são específicas 

para cada trabalho.  Nos parágrafos seguintes, os objetivos e resultados específicos 

são apresentados, separadamente, para cada um dos trabalhos. Os resultados da 

análise de sensibilidade também são relatados, para os trabalhos que a realizaram. 

HAN et al. (2021) estudaram os impactos ambientais de concretos com agregado 

reciclado, comparando a impressão 3D e a construção tradicional. Os autores 

concluíram que os impactos ambientais diminuem à medida que a proporção de 

agregado reciclado aumenta, independentemente da técnica construtiva utilizada. 

Pela análise de sensibilidade, verificou-se que o teor de cimento precisa ser 

reduzido em pelo menos 25% para que o impacto no aquecimento global da 

impressão 3D se torne semelhante ao da técnica de construção convencional, ou 

que a quantidade de concreto utilizada na impressão seja diminuída em pelo 

menos 22%. 

LONG et al. (2019) avaliaram o perfil ambiental de concretos para impressão 3D, 

com e sem celulose microcristalina (MCC). Os resultados mostraram que a adição 

de 1% em peso de MCC representa uma redução de 6,82% nas emissões de gases 

de efeito estufa. Isto porque, mesmo uma pequena dosagem de MCC, pode gerar 

grande economia de cimento em concretos com resistência à compressão 

equivalentes. 

No trabalho de AGUSTÍ-JUAN e HABERT (2017), os autores compararam o 

desempenho ambiental de elementos da construção convencional com sua 

alternativa em construção digital.  No contexto de impressão 3D, foi avaliada uma 

laje maciça de concreto armado em oposição a uma laje nervurada impressa. Os 

resultados mostraram que o concreto utilizado na impressão 3D apresenta 
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potencial impacto de mudanças climáticas muito superior, porém considerando a 

unidade funcional de 1m² de piso, o menor consumo de materiais resulta em 

impactos consideravelmente menores que a laje maciça, conforme mostrado na 

Figura 2.40. 

 

Figura 2.40 – Desempenho ambiental de laje maciça de concreto armado e laje de concreto 
impressa em 3D, unidade funcional de: (a) 1 m³ de concreto e (b) 1 m² de laje. 

Fonte: AGUSTÍ-JUAN e HABERT (2017). 

AGUSTÍ-JUAN et al. (2017) compararam as diferenças nos potenciais impactos 

ambientais entre a fabricação digital e a construção convencional. Os autores 

concluíram que a energia incorporada das tecnologias digitais tem um potencial 

impacto ambiental pequeno, na maioria das categorias de impacto analisadas, 

apresentando uma contribuição máxima de 20% na depleção da camada de ozônio. 

Uma análise de sensibilidade foi conduzida comparando-se paredes retas pelos 

dois métodos de construção. Foi observado que o ponto de equilíbrio, para a 

categoria de mudanças climáticas, seria uma parede impressa em 3D com 

espessura de 12 cm, contra uma parede construída tradicionalmente com uma 

espessura de 20 cm. Através da realização de uma análise estrutural, concluiu-se 

que a espessura de 12 cm pode ser teoricamente alcançável para essa estrutura 

impressa. 

No trabalho de MOHAMMAD et al. (2020), foram analisados quatro cenários de 

paredes estruturais: S1 – parede convencional formada por um pórtico de concreto 

armado e fechamento com blocos de concreto; S2 – sistema híbrido com viga de 

concreto armado e parede de concreto impressa; e S3 e S4 – parede impressa de 
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concreto, diferindo unicamente pela presença de areia (S3) ou argila expandida 

(S4) em sua composição. Os resultados mostraram que, na construção 

convencional, o aço das armaduras desempenha um papel importante em todos os 

impactos e as fôrmas aparecem com destaque no potencial impacto de 

eutrofização. Para o caso da estrutura híbrida, a combinação dos métodos resulta 

em potencial impacto de aquecimento global superior à parede convencional, 

apresentando patamares similares com relação aos demais impactos; e em relação 

a parede impressa, os potenciais impactos foram menores que nas análises 

anteriores. Nesse último sistema, o cimento foi o material com maiores potenciais 

impactos ambientais, de modo geral. Além disso destacou-se a importância dos 

aditivos quanto ao potencial impacto de eutrofização e depleção de combustíveis 

fósseis. Na Figura 2.41, são apresentados os resultados de cada cenário. 

 

Figura 2.41 – Desempenho ambiental de 4 cenários distintos, sendo: S1 – parede convencional; S2 – 
sistema híbrido; S3 e S4 – impressão 3D com areia ou argila expandida. 

Fonte: MOHAMMAD et al. (2020) 

ALHUMAYANI et al. (2020) aplicaram ACV para avaliar os impactos ambientais da 

impressão 3D em oposição à construção convencional, utilizando concreto e cob 

(material composto por argila, areia e palha). Como já esperado, a utilização de cob 

como material de construção gerou os menores impactos ambientais, devido a não 

utilização de cimento. Em relação às investigações utilizando concreto, observou-

se que, na categoria de aquecimento global, a impressão 3D de concreto teve 

desempenho 27% pior do que o concreto produzido por técnica convencional. No 
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entanto, o concreto impresso teve uma melhora coletiva de 24%, ao se levar em 

conta todas as categorias, o que se deve, principalmente, ao reforço de aço 

utilizado na construção convencional, que contribui em diversos impactos 

ambientais. Por fim, foi realizada uma análise de sensibilidade, com outros traços 

de concreto para aplicação na impressão 3D e concluiu-se que a redução de 

cimento e SCM não garante, necessariamente, uma melhora no desempenho 

ambiental, devido a mudança nos outros materiais componentes, como por 

exemplo os aditivos. 

Recentemente, LONG et al. (2021) investigaram o uso de argila calcinada e fíler 

calcário (LC) e sílica ativa (SF) em substituição ao cimento Portland comum (OPC), 

para desenvolver compósitos cimentícios sustentáveis para impressão 3D. Os 

resultados mostraram uma queda significativa nos potenciais impactos de 

aquecimento global e consumo de energia de concretos com adição de SCM, 

quando comparados com concretos apenas com cimento Portland, conforme 

apresentado na Figura 2.42. A nomenclatura utilizada representa o percentual de 

cada material utilizado em substituição ao cimento, por exemplo: o traço LC40SF5 

possui 40% de fíler calcário e argila calcinada, somados e 5% de sílica ativa em 

substituição ao cimento. 

 

Figura 2.42 – Desempenho ambiental dos traços de concreto propostos no estudo em comparação 
com o traço de concreto de referência. 

Fonte: LONG et al. (2021). 

BHATTACHERJEE et al. (2021) avaliaram as emissões de CO2 e consumo de energia 

de diferentes composições de concretos, incluindo o uso de SCM (cinza volante – 

FA e escória granulada de alto forno – GGBS), cimento sulfoaluminoso (CSA) e 
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calcário e argila calcinada (LC2), dentre outros. Com base nos resultados, 

constatou-se que os concretos compostos com substituição de cimento por GGBS 

apresentam melhor desempenho ambiental, ao se normalizar os resultados pela 

mesma resistência inicial de 1,6 kPa (Figura 2.43). Os autores também avaliaram 

concretos utilizados para impressão 3D, disponíveis na literatura, e observaram 

que nos traços onde os aglomerantes são compostos majoritariamente por 

cimento, este material é de longe o mais importante no aquecimento global, 

seguido pelo transporte de materiais. 

 

Figura 2.43 – Desempenho ambiental de concretos usados para impressão 3D. As nomenclaturas se 
referem ao percentual de substituição de cimento Portland (PFA-20: 20% de cinza volante, SLG-50: 

50% de escória de alto forno e LC2-30: 30% de calcário e argila calcinada). 
Fonte: BHATTACHERJEE et al. (2021). 

Os estudos de MUÑOZ et al. (2021) investigaram os potenciais benefícios 

ambientais associados à impressão 3D, quando comparados com as práticas atuais 

no setor da construção. Os resultados mostraram que a impressão 3D apresentou 

menor impacto ambiental em todos os indicadores, com redução do impacto 

variando de 24% na extração mineral a 81% na eutrofização aquática. No entanto, 

os autores trabalharam com um cenário de impressão 3D um pouco diferentes dos 

demais. Eles estudaram a impressão e polimento de peças vazadas de um pilar, que 

posteriormente deveriam ser transportadas para o local da obra para serem 

montadas e concretadas internamente. As peças impressas, que representavam 

21% do volume do pilar, utilizaram concreto C30 e para preencher essas peças foi 

utilizado um concreto C60. Já o pilar, com as mesmas dimensões, construído com 
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técnicas convencionais, foi inteiramente produzido com concreto C60. Como os 

outros estudos analisados adotaram uma dosagem de cimento maior na impressão 

3D, do que nas técnicas de construção convencional, o que é comumente utilizado, 

as conclusões do trabalho de MUÑOZ et al. (2021) diferem, de certo modo, das 

conclusões dos outros estudos. 

Em geral, estudos de ACV que analisam paredes como unidade funcional, 

costumam conduzir análises comparativas levando em conta critérios térmicos 

(CALDAS et al., 2020, 2021; CARCASSI et al., 2022; GONZÁLEZ MAHECHA et al., 

2020), que dizem respeito a características importantes das paredes, como 

possibilitar maior conforto térmico aos usuários e permitir menor consumo 

energético para climatização artificial do ambiente interno na fase de utilização da 

edificação. Porém, dentre os trabalhos de ACV na impressão 3D encontrados, 

apenas ABDALLA et al. (2021) realizaram esse tipo de avaliação. 

Nos estudos de ABDALLA et al. (2021), comparou-se a ecoeficiência da impressão 

3D com métodos de construção convencional, considerando uma residência térrea 

construída nos Emirados Árabes Unidos. Os potenciais impactos ambientais da 

impressão 3D, considerando toda a edificação como unidade funcional, apresentou 

desempenho superior à construção convencional (Figura 2.44). Já em relação aos 

critérios térmicos, os autores avaliaram a economia de energia relativa de um 

método construtivo para outro, com base nos critérios de transmitância térmica 

(U) e fluxo de calor (Q). Essa análise demonstrou que as paredes impressas 

apresentaram valores de U maiores que as construídas de maneira convencional, 

3,75 contra 3,60 W/m²K, respectivamente, indicando um maior consumo de 

energia para climatização da casa impressa em 3D. Contudo, ao se somar todos os 

elementos da casa (piso, paredes, laje e aberturas), o fluxo de calor da impressão 

3D foi de 49269 BTU/h, contra 52098 BTU/h da construção convencional, 

resultando em uma economia de 5,43% de energia para climatização da casa 

impressa. 
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Figura 2.44 – Potenciais impactos ambientais da impressão 3D comparada com métodos de 

construção convencional. 
Fonte: ABDALLA et al. (2021). 

2.3. Discussão e conclusões da revisão da literatura  

Para uma análise quantitativa de comparação entre os resultados dos trabalhos 

sobre ACV da impressão 3D de concretos, foi confeccionado o gráfico apresentado 

na Figura 2.45. No gráfico foram plotados apenas os valores do potencial impacto 

de mudanças climáticas, já que é a categoria de impacto ambiental mais analisadas 

quando se trata de materiais cimentícios. Os dados foram divididos em fase de 

produção de materiais e fase de construção, para impressão 3D e sistema de 

construção convencional. Foi definida a unidade funcional de 1m³ de concreto, 

sendo que foram analisados apenas artigos que utilizaram esta mesma unidade 

funcional, ou que apresentaram informações suficientes para transformar a 

unidade funcional para 1m³ (AGUSTÍ-JUAN et al., 2017; AGUSTÍ-JUAN; HABERT, 

2017; ALHUMAYANI et al., 2020; BHATTACHERJEE et al., 2021; HAN et al., 2021; 

LONG et al., 2021; MOHAMMAD et al., 2020; MUÑOZ et al., 2021). Ressalta-se que 

os dados estão em kg CO2-eq/m³ e o eixo vertical é exibido em escala logarítmica. 
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Figura 2.45 – Valores do potencial impacto de mudanças climáticas de 1 m³ de concretos, baseado 
em trabalhos encontrados na literatura sobre ACV da impressão 3D, analisando as etapas de 

produção de materiais e de construção para os sistemas de impressão 3D e construção 
convencional. 

Observa-se que os valores do potencial impacto de mudanças climáticas são muito 

maiores na etapa de produção de materiais, tanto para o concreto convencional 

quanto para a impressão 3D. Em geral, os dois métodos apresentaram ordens de 

grandeza semelhantes em ambas as etapas. Isso pode ser confirmado com base nas 

medianas de ambos os métodos, ou seja, na fase de construção, para impressão 3D 

e construção convencional, as medianas em kg CO2-eq/m³ são, respectivamente, 

9,9 e 7,3. Na etapa de produção de materiais, para impressão 3D a mediana foi de 

583,1 kg CO2-eq/m³, e para construção convencional, 596,2 kg CO2-eq/m³. 

Em relação à etapa de produção de materiais para construção convencional, os 

valores máximos da plotagem correspondem aos trabalhos de MUÑOZ et al. (2021) 

e AGUSTÍ-JUAN et al. (2017). Esses autores usaram formas complexas de 

acrilonitrila butadieno estireno e bloco de poliestireno recoberto por resina epóxi, 

respectivamente, motivo que causou essa grande dispersão com relação aos 

demais trabalhos. Vale ressaltar que a complexidade estrutural gerada pela 

impressão 3D é um dos diferenciais deste método, assim, a consideração de fôrmas 

complexas na construção convencional para produzir estruturas semelhantes às 

impressas é uma importante discussão metodológica da ACV comparativa entre 

impressão 3D e construção convencional. 
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Quanto à fase de produção de materiais para a impressão 3D, os valores máximos e 

mínimos da plotagem parecem estar relacionados com a relação, em peso, entre o 

consumo de cimento e o total de aglomerantes (C/A). Os menores valores do 

potencial impacto de mudanças climáticas referem-se aos trabalhos de LONG et al. 

(2021) e BHATTACHERJEE et al. (2021), que ficaram ao redor de 300 CO2-eq/m³. 

LONG et al. (2021) utilizaram um concreto para impressão 3D com relação C/A de 

0,45 e BHATTACHERJEE et al. (2021) 0,40. Os maiores valores, em torno de 900 

CO2-eq/m³, correspondem aos trabalhos de AGUSTÍ-JUAN e HABERT (2017), 

MOHAMMAD et al. (2020) e MUÑOZ et al. (2021). No trabalho de AGUSTÍ-JUAN e 

HABERT (2017) os autores utilizaram um concreto para impressão 3D com relação 

C/A de 0,93. MOHAMMAD et al. (2020), por outro lado, utilizaram uma relação C/A 

menor, de 0,70, porém esses autores analisaram uma estrutura híbrida produzida 

com concreto armado e concreto impresso, o que pode ter sido a causa do valor 

encontrado neste trabalho. Por fim, MUÑOZ et al. (2021) utilizaram uma 

composição de concreto confidencial e, por esta razão, não é possível fazer uma 

análise mais aprofundada sobre o valor fornecido neste trabalho. 

Na fase de construção de ambos os métodos (caixas roxas), há pouca 

disponibilidade de dados, uma vez que vários dos autores não levam em conta essa 

fase por considerarem que sua influência no potencial impacto de mudanças 

climáticas não é relevante. Portanto, uma análise mais aprofundada sobre os dados 

fica restrita pela limitação de valores disponíveis. Sendo assim, as únicas 

observações sobre esta fase são que, tanto para a construção convencional, quanto 

para a impressão 3D, a fase de construção contribuiu de forma muito pequena 

quando comparada à fase de produção de materiais. 

De acordo com os resultados obtidos na revisão da literatura e das discussões 

apresentadas acima, as seguintes conclusões foram identificadas: 

ҍ Os traços de concreto para impressão 3D possuem tendências específicas de 

dosagens que puderam ser identificadas nesta revisão da literatura; 

ҍ Como os trabalhos de ACV na impressão 3D são recentes, a partir de 2017, 

os estudos sobre o tema são escassos; 
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ҍ O cimento representa as maiores contribuições nos potenciais impactos 

ambientais da impressão 3D de concretos; 

ҍ Os trabalhos de ACV deste campo de pesquisa costumam avaliar uma 

quantidade pequena de traços de concreto, não permitindo uma avaliação 

mais geral do sistema construtivo da impressão 3D; 

ҍ Vários trabalhos de ACV na impressão 3D avaliam poucas categorias de 

impacto ambiental, portanto as conclusões dos trabalhos ficam limitadas às 

categorias avaliadas, que as vezes são apenas uma ou duas categorias; 

ҍ As comparações entre os sistemas de impressão 3D e construção 

convencional, no âmbito do desempenho ambiental, são escassos e não 

costumam avaliar diferentes sistemas de construção convencional; 

ҍ Apenas um trabalho de ACV na impressão 3D leva em conta os critérios de 

desempenho térmico de paredes de concreto impressas em comparação 

com a construção convencional, apesar de ser uma avaliação recorrente em 

ACV de paredes, de modo geral. 
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3  METODOLOGIA 

Neste capítulo é apresentada a metodologia utilizada para realizar uma avaliação 

comparativa entre os potenciais impactos ambientais de uma parede impressa em 

concreto, e paredes similares, construídas com os seguintes sistemas 

convencionais de construção: alvenaria estrutural, viga-pilar e concreto moldado 

in loco. Para facilitar a visualização das etapas, foi construído o fluxograma da 

Figura 3.1, que apresenta cada uma das etapas descritas a seguir. Inicialmente é 

realizada a definição do objetivo e escopo da ACV. Em paralelo, realizou-se o 

levantamento bibliográfico dos traços de concreto para impressão 3D, sendo 

posteriormente realizada uma análise de frequência dos materiais componentes 

desses traços (etapas apresentadas na revisão da literatura). A partir da análise de 

frequência, são definidos os traços de concreto para impressão 3D a serem 

avaliados ambientalmente neste estudo. Para comparação dos concretos para 

impressão 3D com concretos aplicados à construção convencional, nesta etapa 

também são definidos os traços de concreto utilizados nos sistemas de construção 

convencional, sendo estes escolhidos com base no Sistema Nacional de Pesquisa de 

Custos e Índices (SINAPI) e em recomendações de empresas que atuam na área da 

construção civil. 

Já que apenas um volume fixo de concreto não é capaz de representar um elemento 

de uma edificação, optou-se por, a partir da definição de uma planta de edificação 

unifamiliar, selecionar uma parede para avaliação do desempenho ambiental. 

Portanto, são realizadas definições relativas aos materiais e energia demanda para 

construção dessa parede, tanto para impressão 3D como para os sistemas de 

construção convencional. As definições relativas aos sistemas de construção 

convencional foram novamente selecionadas com base no SINAPI, enquanto para 

impressão 3D, foi preciso uma etapa auxiliar de cálculo das velocidades de 

impressão, para a determinação da energia demanda para a construção da parede 

impressa. Esta etapa auxiliar é alimentada pela definição da planta baixa da 

edificação, já que a velocidade de impressão é calculada para o perímetro total da 

casa; e pela definição dos concretos avaliados, pois as propriedades reológicas dos 

concretos também são levadas em conta no cálculo das velocidades de impressão. 
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Como discutido nas conclusões da revisão da literatura, a avaliação do 

desempenho ambiental de paredes, costuma levar em conta critérios de 

desempenho térmico, já que estão relacionados ao conforto do usuário e economia 

de energia na fase de utilização da edificação, com climatização artificial, por 

exemplo. Portanto, neste trabalho foi realizado o cálculo dos critérios de 

desempenho térmico, segundo a ABNT NBR 15575-4:2013, das paredes avaliadas. 

Dessa forma, as dimensões e, consequentemente, os consumos de material e 

energia para o processo de impressão 3D, foram redefinidos com base em critérios 

de desempenho térmico equivalente a cada um dos sistemas de construção 

convencional investigados. 

Após as definições dos concretos e paredes a serem avaliadas, é possível realizar a 

análise de inventário do ciclo de vida com o auxílio de uma etapa auxiliar de 

levantamento das distâncias de transporte de todos os materiais definidos 

anteriormente. Em seguida, é realizada a avaliação de impacto do ciclo de vida, 

considerando 14 categorias de impacto ambiental, sendo esta alimentada pelas 

informações fornecidas por todas as etapas realizadas até este ponto. Após essa 

etapa, são encontrados os resultados da ACV das unidades funcionais de: 1 m³ de 

concreto, 1 m² de parede e 1 m² de parede considerando critérios térmicos 

equivalentes. 

O próximo passo consiste na realização de duas análises de sensibilidade, partindo 

da unidade funcional de 1 m² de parede. Uma possibilita avaliar os efeitos que 

variações nos parâmetros de impressão, como altura e largura da camada 

impressa, causam nos potenciais impactos ambientais da impressão 3D de paredes 

de concreto. A outra considera a substituição de areia natural por agregado 

reciclado, e de cimento por fíler de RCD, permitindo avaliar quais as possíveis 

melhorias ambientais que este tipo de resíduo pode proporcionar, já que, como 

apresentado na revisão da literatura, estes materiais vêm sendo investigados para 

aplicação em concretos para impressão 3D. Baseado nos resultados das análises de 

sensibilidade e da ACV das três unidades funcionais mencionadas anteriormente, 

definiu-se estratégias para melhoria do desempenho ambiental da impressão 3D 

de paredes de concreto. 
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Figura 3.1 – Fluxograma das etapas realizadas na metodologia deste trabalho. 

3.1. Definição de objetivo e escopo  da ACV 

O objetivo da aplicação da ACV neste estudo é avaliar diferentes traços de concreto 

para impressão 3D de uma parede, comparando com sistemas construtivos 

convencionais. Dessa forma, visou-se identificar meios de redução dos potenciais 

impactos ambientais da tecnologia de impressão 3D através de alternativas como o 
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uso de SCM em substituição ao cimento e RCD como fíler e substituição parcial ou 

total ao agregado. 

Este estudo visa atingir como público-alvo a comunidade acadêmica e outras 

instituições interessadas neste campo de pesquisa. 

Adotou-se como fronteira dos sistemas de produto “do berço ao portão”. Na Figura 

3.2 são apresentadas as fronteiras para o processo de impressão 3D, sendo 

consideradas a obtenção dos materiais componentes do concreto, o transporte até 

o local da obra, o processo de mistura dos materiais e a impressão 3D. Para o RCD 

foram também avaliados os impactos evitados com a não disposição do material 

em aterros de resíduos inertes. 

Nesse sistema de produto, o quadro cinza faz a delimitação das fronteiras, a linha 

traço-ponto define as entradas e saídas da natureza, a linha tracejada simboliza os 

materiais sem impactos ambientais associados (SCM e RCD), a letra T - localizada 

entre os processos - representa o transporte de materiais e a linha vermelha 

ilustra os impactos evitados para o RCD. 
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Figura 3.2 – Fronteira do sistema de produto para o processo de impressão 3D. 

Na Figura 3.3 são apresentadas as fronteiras para os sistemas de construção 

convencional, em que foram consideradas a obtenção dos materiais componentes 

das paredes, sendo que os materiais específicos estão divididos de acordo com o 

seu respectivo processo produtivo: (AE) alvenaria estrutural, (VP) sistema viga-

pilar e (PC) parede de concreto moldada in loco.  Foram também avaliados o 

transporte desses materiais até o local da obra e os serviços, não manuais, 

envolvendo a construção das paredes, como a mistura dos materiais do concreto e 

das argamassas, o adensamento do concreto e o corte da madeira para a produção 

do sistema de fôrmas. 

Assim como já definido para a fronteira do sistema de impressão 3D, o quadro 

cinza faz a delimitação das fronteiras, a linha traço-ponto define as entradas e 
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saídas da natureza, e a letra T - localizada entre os processos - representa o 

transporte de materiais. 

 

Figura 3.3 – Fronteira do sistema de produto para os sistemas de construção convencional. 

Incialmente foi definida a UF de 1 m³ de concreto, a fim de avaliar os potenciais 

impactos ambientais relacionados apenas aos materiais que compõe os concretos 

investigados, tanto para impressão 3D quanto para os sistemas de construção 

convencional. 

Em um segundo momento, foi definida a UF de 1 m² de parede, visando obter uma 

avaliação ambiental dos sistemas estruturais como um todo, abrangendo tanto os 

materiais quanto a energia necessária para construção das paredes, além de poder 

comparar as demandas de materiais proporcionais à forma da estrutura e não 

apenas a um volume fixo de concreto. 
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Como já discutido, a avaliação do desempenho ambiental de paredes costuma levar 

em conta critérios de desempenho térmico, portanto, foi ainda definida a UF de 1 

m² de parede considerando critérios térmicos equivalentes. Dessa forma, foram 

calculadas larguras de camada para que as paredes impressas tivessem a mesma 

transmitância e condutividade térmica de cada um dos sistemas de construção 

convencional. Portanto a avaliação ambiental desta UF tem como objetivo avaliar o 

desempenho ambiental dos sistemas construtivos analisados, a partir de critérios 

térmicos compatíveis. 

O método de avaliação de impacto utilizado foi a EN 15804, que é o método 

recomendado pela versão mais recente da norma EN 15804:2012 + A2:2019 e está 

disponível no SimaPro. As categorias de impacto avaliadas neste trabalho, assim 

como uma breve descrição de cada uma delas e suas respectivas unidades, estão 

mostradas na tabela a seguir. 
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Tabela 3.1 – Categorias de impacto ambiental do método EN 15804. 

 

Fonte: Adaptado de DURÃO et al. (2020). 

3.2. Definição dos concretos avaliados  

Primeiramente foram definidos os traços de concreto para os sistemas de 

construção convencional, que serão a base de comparação com os concretos 

aplicados na impressão 3D. Segundo o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e 

Índices (SINAPI), concretos com resistência de 25 MPa para pilares e 20 MPa para 

vigas e lajes, são os concretos com maior recorrência no mercado. Dessa forma, 

foram selecionados para este trabalho concretos com resistência de 25 MPa, já que 

atendem tanto o sistema viga-pilar como também aos requisitos mínimos dos 

Categoria de Impacto Unidade Descrição

Mudanças climáticas kg CO2 eq. Indicador do potencial de aquecimento global devido às 

emissões de gases de efeito estufa para o ar.

Depleção do ozônio kg CFC-11 eq. Indicador de emissões para o ar que causam a destruição da 

camada de ozônio estratosférico.

Radiação ionizante kg U 235 eq. Danos à saúde humana e aos ecossistemas ligados às 

emissões de radionuclídeos.

Formação fotoquímica 

de ozônio

kg NMVOC eq. Indicador de emissões de gases que afetam a criação de 

ozônio fotoquímico na baixa atmosfera (smog) catalisada 

pela luz solar.

Material particulado Incidência de 

doenças

Indicador da incidência potencial de doenças por emissão 

de material particulado.

Acidificação mol H+ eq. Indicador da potencial acidificação de solos e água devido à 

liberação de gases como óxidos de nitrogênio e óxidos de 

enxofre.

Eutrofização - água 

doce
kg P eq. Indicador do enriquecimento do ecossistema de água doce 

com elementos nutricionais, devido à emissão de 

compostos contendo nitrogênio ou fósforo.

Eutrofização - marinha kg N eq. Indicador do enriquecimento do ecossistema marinho com 

elementos nutricionais, devido à emissão de compostos 

contendo nitrogênio.

Eutrofização - terrestre mol N eq. Indicador do enriquecimento do ecossistema terrestre com 

elementos nutricionais, devido à emissão de compostos 

contendo nitrogênio.

Ecotoxicidade - água 

doce

CTUe Impacto em organismos de água doce de substâncias 

tóxicas emitidas para o meio ambiente.

Uso da terra Pt Medição das alterações na qualidade do solo (produção 

biótica, resistência à erosão, filtração mecânica).

Uso da água m3 água eq. Indicador da quantidade relativa de água utilizada, com 

base em fatores regionalizados de escassez hídrica.

Depleção de recursos - 

fósseis

MJ Indicador do esgotamento dos recursos naturais de 

combustíveis fósseis.

Depleção de recursos - 

minerais e metais

kg Sb eq. Indicador do esgotamento dos recursos naturais não 

fósseis.
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demais sistemas de construção convencional investigados (sistema de parede de 

concreto moldada in loco e enchimento para alvenaria estrutural). 

Para os sistemas viga-pilar e enchimento para alvenaria estrutural, foi adotado um 

concreto de 25 MPa a ser produzido em betoneiras na própria obra. Os consumos 

de materiais desse concreto estão apresentados na Tabela 3.2 e foram definidos 

com base nos cadernos técnicos produzidos pelo SINAPI, já considerando as 

perdas do processo. Este traço de concreto foi denominado apenas como “VP”, já 

que este concreto atende as demandas estruturais do sistema viga-pilar, mas atua 

apenas como um complemento no sistema de alvenaria estrutural. Ressalta-se que 

o concreto para confecção dos blocos de concreto não foi investigado neste estudo, 

já que foram considerados blocos de concreto prontos para uso na modelagem 

deste sistema de produto. 

Tabela 3.2 – Traço de concreto selecionado para os sistemas viga-pilar e alvenaria estrutural. 

 

Fonte: SINAPI (2021). 

Para o sistema de parede de concreto moldada in loco, foi selecionado um concreto 

de 25 MPa a ser dosado em central. Os consumos de materiais para este concreto 

estão apresentados na Tabela 3.3. Este traço foi elaborado pela associação: Núcleo 

Parede de Concreto, para execução específica de paredes moldadas in loco, sendo 

adotada a taxa de 9% de desperdício para este sistema construtivo – como 

sugerido pelo SINAPI. Neste trabalho, tal concreto foi denominado como “PC”. 

Tabela 3.3 – Traço de concreto selecionado para o sistema de parede de concreto moldada in loco. 

  

Fonte: www.nucleoparededeconcreto.com.br2. 

 

2  Disponível em: https://nucleoparededeconcreto.com.br/wp-content/uploads/2016/08/ 
Recomendacoes-Concreto.pdf. Acesso em: 12/01/2022. 

Materiais Consumo (kg/m³)

Cimento CP II-32 364,9

Areia média 839,4

Brita n. 1 985,3

Água 204,4

Materiais Consumo (kg/m³)

Cimento CP V-ARI 349,0

Areia fina 747,0

Brita 897,0

Fíler calcário 249

Fibras 0,3

Platificante 1,0

Superplastificante 3,5

Água 188,5
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Já a seleção dos traços de concreto para impressão 3D baseou-se na análise de 

frequência e discussões do levantamento bibliográfico (item 2.1.4.2). Desta forma, 

buscou-se selecionar, dentre os concretos encontrados, traços que fossem 

representativos do levantamento bibliográfico realizado, levando em consideração 

todos os parâmetros analisados, como tipos de SCM e aditivos, consumo total de 

aglomerantes e valores de tensão de escoamento. 

A princípio foram definidos 6 traços de concreto para impressão 3D, levando em 

conta o percentual de cimento em relação ao total de aglomerantes e o consumo 

total de aglomerante em kg/m³. Os tipos de SCM e aditivos mais utilizados e os 

valores de tensão de escoamento, nas faixas de maior concentração, foram também 

levados em conta para a seleção desses traços representativos do levantamento 

bibliográfico. 

Na Figura 3.4 é apresentado um fluxograma de como a escolha dos traços foi 

realizada. Nele é mostrado, a cada coluna, como foi feita a variação dos parâmetros 

analisados. Vale ressaltar que alguns traços não atenderam exatamente as faixas de 

valores definidas no fluxograma, mas foram escolhidos os traços que mais se 

ajustaram a todos os parâmetros analisados, já que o objetivo era selecionar traços 

de concreto que de fato existem na literatura. 

Além dos 6 traços de concreto para impressão 3D inicialmente definidos, na Figura 

3.4 também são apresentados os traços de concreto aplicados a impressão 3D, 

encontrados no levantamento bibliográfico, que possuem os valores extremos 

tanto de consumo de cimento como de consumo total de aglomerantes. Portanto, 

na figura, a designação “Mínimo: aglomerante e cimento” se refere ao traço de 

concreto para impressão 3D que apresentou os menores consumos tanto de 

cimento como do total de aglomerantes. Já a designação “Máximo aglomerante” é 

referente ao concreto para impressão 3D que possui o maior consumo do total de 

aglomerantes, e de forma similar, a designação “Máximo cimento” se refere ao 

traço com maior consumo de cimento. 

Sobre a nomenclatura utilizada na identificação dos traços, os concretos para 

impressão 3D foram identificados de A à I, ordenados de forma crescente em 

relação ao consumo de cimento. Já os concretos utilizados na construção 
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convencional, como mencionado anteriormente, a identificação “VP” se refere ao 

concreto selecionado para os sistemas viga-pilar e enchimento na alvenaria 

estrutural e “PC” para o concreto a ser utilizado no sistema de parede de concreto 

moldado in loco, ambos com resistência de 25 MPa. 

 

Figura 3.4 – Esquema representativo da escolha dos traços de concreto. 

Quanto aos agregados, os 9 traços de concreto para impressão 3D mostrados na 

tabela anterior, utilizaram apenas agregados naturais, no entanto, será estudada 

também adições hipotéticas de RCD nos traços de concreto com as maiores 

quantidades de agregados, visando compreender quais as potenciais melhoras 

ambientais que o RCD pode proporcionar para os concretos de impressão 3D. 

A escolha dos percentuais de substituição dos agregados reciclados foi feita com 

base nos trabalhos encontrados na literatura sobre o uso de RCD em concretos 

para impressão 3D (DING et al., 2021; DING et al., 2020a; DING et al., 2020b; DUAN 

et al., 2020; XIAO et al., 2020; ZOU et al., 2021). Portanto, foi definido que além dos 

traços apenas com areia natural, fossem estudados também substituições de 50 e 

100% de agregado reciclado. Além disso, a adição de fíler de RCD na composição 

dos traços foi investigada. Baseado no estudo de DUAN et al. (2020), adotou-se um 
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valor de 20% de substituição de fíler sobre a quantidade utilizada de cimento. 

Essas substituições de RCD serão realizadas na análise de sensibilidade deste 

estudo. Ressalta-se que, para esses casos, não foi considerado ajuste dos traços, 

sendo apenas levadas em consideração substituições hipotéticas de RCD, para 

análise da resposta dessas substituições no desempenho ambiental. 

3.3. Definição da estrutura analisada  

Em relação à construção selecionada para estudo, foi escolhida uma residência 

unifamiliar (37 m²) de quatro cômodos conforme mostrado na Figura 3.5. Os 

sistemas estruturais de paredes investigados para esta residência foram divididos 

em paredes construídas por sistemas convencionais e pelo processo de impressão 

3D, conforme será visto no item a seguir. 

 

Figura 3.5 – Planta baixa da residência unifamiliar selecionada para estudo. 
Fonte: www.caixa.gov.br3. 

 

 

3  Disponível em: https://www.caixa.gov.br/Downloads/banco-projetos-projetos-HIS/casa_37m2.pdf. 
Acesso em: 12/08/2021. 
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Neste trabalho será investigada a parede de vedação em destaque da figura 

anterior, sendo que a mesma não possui nenhum tipo de esquadria. 

3.4. Definição das paredes avaliadas  

A seguir são apresentadas as escolhas referentes aos materiais utilizados e energia 

demandada para a construção da parede definida anteriormente, para cada um dos 

sistemas de construção convencional analisados e também para o processo de 

impressão 3D. 

 Construção convencional  

Foram estudados três sistemas convencionais de construção: alvenaria estrutural 

(AE), sistema viga-pilar (VP) e parede de concreto moldada in loco (PC). 

A parede de alvenaria estrutural, mostrada na Figura 3.6 (a), faz parte do projeto 

real da residência unifamiliar estudada neste trabalho, sendo que será investigado 

apenas o trecho sem esquadrias referentes as dimensões de 334 x 260 cm. Esta 

mesma parede foi redimensionada para o sistema viga-pilar, Figura 3.6 (b), e 

parede de concreto moldada in loco, Figura 3.6 (c). Ressalta-se que, por se tratar de 

uma residência unifamiliar de um pavimento e que possui laje apenas sobre o 

banheiro para suporte da caixa d’água, o redimensionamento para os sistemas VP e 

PC foi realizado através do dimensionamento de seções e armaduras mínimas 

exigidas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (NBR 6118:2014, NBR 

16055:2012, NBR 7480:2008 e NBR 7481:1990), para os referidos sistemas 

estruturais. 
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Figura 3.6 – Detalhamento dos sistemas de construção convencionais investigados. (a) Alvenaria 
estrutural, (b) sistema viga-pilar e (c) parede de concreto moldada in loco. 

Em relação à energia demanda para construção das paredes dos sistemas de 

construção convencional, diversos trabalhos como AGUSTÍ-JUAN et al. (2017), 

MOHAMMAD et al. (2020) e MUÑOZ et al. (2021), desconsideram esta demanda de 

energia da fase de construção das paredes, já que muitas vezes grande parte do 

serviço é proveniente da mão de obra humana, que não é considerada na ACV. 

Apesar disso, este estudo leva em conta a fase de construção desses sistemas para 

que seja feita uma comparação final com o sistema de impressão 3D. Para isso, foi 

considerado novamente os dados das composições de serviço do SINAPI, sendo 

que as horas produtivas dos equipamentos foram transformadas para unidade de 

MJ através da potência dos equipamentos, fornecida também pelo SINAPI. 
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 Impressão 3D  

A parede avaliada no sistema de impressão 3D foi uma parede composta por 

filamentos impressos, formando uma estrutura final treliçada. As dimensões desta 

parede estão mostradas na Figura 3.7. A escolha da largura total da parede (D = 12 

cm) e largura da camada impressa (d = 2,5 cm), foram baseados no trabalho de 

DAUNGWILAILUK et al. (2021), que realizaram testes de carga uniaxial em paredes 

de concreto impressas em grande escala. 

 
Figura 3.7 – Dimensões da parede impressa avaliada. 

Para a fase de construção do sistema de impressão 3D foi considerado o consumo 

de eletricidade para misturar e bombear o concreto e também o consumo de 

eletricidade de um sistema robótico para impressão do concreto. Neste caso, foi 

utilizado como base os valores do trabalho de MOHAMMAD et al. (2020), que 

utilizaram a máquina Putzmeister MP25 para misturar e bombear o concreto, e o 

sistema robótico ABB (IRB6700) para fazer a extrusão das camadas. 

A energia total consumida (EC) para impressão de uma parede é definida como: 

Ὁὅ  ὖ ὸ 
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Onde ὖ representa a demanda de potência (kW) dos equipamentos utilizados e ὸ é 

o tempo total (em horas) de impressão da parede. Os valores de ὖ foram retirados 

da ficha de dados dos equipamentos e estão apresentados na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4 – Valores de demanda de potência para os equipamentos utilizados na impressão 3D. 

 

Fonte: MOHAMMAD et al. (2020). 

O valor do tempo total para impressão da parede em estudo foi calculado com base 

na velocidade de impressão e altura de camada ideal para cada um dos traços de 

concreto investigados para impressão 3D. O cálculo desses parâmetros de 

impressão, baseados nas propriedades reológicas do material a ser impresso, foi 

explicado anteriormente, no tópico 2.1.3. 

3.5. Descrição dos critérios de desempenho térmic o avaliad os 

Na ABNT NBR 15575-4:2013 são apresentados os requisitos e critérios para 

verificação dos níveis mínimos de desempenho térmico de vedações verticais 

externas, conforme definições, símbolos e unidades das ABNT NBR 15220-1 à 

ABNT NBR 15220-5 (2005). Neste trabalho foram avaliados os critérios de 

transmitância térmica U (W/m²K) e capacidade térmica Ct (kJ/m²K) das paredes 

investigadas, cujos métodos de cálculo e equações são fornecidos pela ABNT NBR 

15220-2:2008, como segue: 

Ὑ
Ὡ

‗
Ὑ Ὑ  (3.1) 

Ὗ
ρ

Ὑ
 (3.2) 

ὅ  Ὡ”ὧ (3.3) 

Nessas equações: 

- RT é a resistência térmica total do sistema (W/m²K); 

- a razão entre a espessura ei (m) e a condutividade térmica li (W/mK) de 

cada elemento é chamada resistência térmica do elemento Rt (W/mK); 

Equipamentos Demanda de potência (kW)

Mistura e bombeamento 7,38

Sistema robótico 3,40
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-  Rsi é a resistência superficial interna (W/m²K);  

- Rse a resistência superficial externa (W/m²K); 

- ei é a espessura de cada elemento (m); 

- ri é a densidade de cada elemento (kg/m³); e 

-  ci é o calor específico de cada elemento (kJ/(kg.K). 

Os valores de Rsi e Rse são fornecidos pela norma ABNT NBR 15220-2:2008, que 

para o caso de fluxo de calor horizontal, são 0,13 m²K/W e 0,04 m²K/W, 

respectivamente. Já o cálculo da resistência do sistema de vedação (Rt), quando o 

elemento de vedação é composto por camadas não homogêneas, depende de sua 

configuração, ou seja, da presença ou não de câmaras de ar aprisionado, da forma 

dos elementos constituintes, da conexão entre paredes, dentre outros. A mesma 

norma fornece meios para determinar o cálculo de Rt com base nas superfícies de 

exposição ao fluxo de calor, equação (3.4). 

Ὑ
ὃ ὃ Ễὃ

ὃ
Ὑ

ὃ
Ὑ Ễ

ὃ
Ὑ

 
(3.4) 

onde Ai e Ri são a área e a resistência do elemento i, componente do sistema de 

vedação analisado. 

De modo similar, o cálculo da capacidade térmica para elementos compostos por 

camadas não homogêneas é feito utilizando a equação a seguir: 

ὅ
ὃ ὃ Ễὃ

ὃ
ὅ

ὃ
ὅ Ễ

ὃ
ὅ

 
(3.5) 

 

Para o cálculo de U e Ct, a ABNT NBR 15220-4:2005 fornece valores de 

propriedades físicas de referência para diversos materiais, que podem ser 

adotadas quando não existem dados experimentais. Os valores adotados neste 

trabalho são apresentados na Tabela 3.5. Além das propriedades físicas, é 

necessário definir os modelos representativos do sistema de vedação, para o 

cálculo dos critérios térmicos. Os modelos definidos neste trabalho são 

apresentados na Figura 3.8. 
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Tabela 3.5 – Propriedades físicas dos materiais. 

 

Para definição dos modelos, foram levadas em conta as seguintes considerações: 

i. Impressão 3D : devido à complexidade da geometria dos filetes internos da 

parede impressa (forma senoidal), foi considerada uma seção de corte 

crítica, na qual a senoide tangencia um dos filetes externos. Dessa forma, 

considera-se apenas uma câmara de ar entre os filetes, resultando na menor 

resistência total, já que a resistência do ar é computada uma única vez.  

ii. Sistema viga-pilar : Para o caso do sistema viga-pilar, foi considerada a 

resistência térmica dos blocos da alvenaria de fechamento com a adição 

uma camada de argamassa de assentamento com espessura de 1 cm e uma 

camada de argamassa de revestimento de 2,5 cm. Por simplificação, a 

contribuição da viga e dos pilares no cálculo dos critérios térmicos não foi 

considerada. 

iii. Parede de concreto : No caso da parede de concreto moldada in loco, a 

influência das armaduras não foi considerada, pois a espessura, obtida com 

base em um quadrado de dimensões equivalentes ao diâmetro da barra, é 

irrelevante em comparação com o concreto que a envolve, o que resultaria 

em uma variação insignificante nos critérios térmicos da parede. 

iv. Alvenaria estrutural : De modo semelhante ao realizado para ao sistema 

viga-pilar, para a alvenaria estrutural foi considerado um único bloco de 

concreto com adição de argamassa de assentamento e revestimento, sem 

considerar o concreto de enchimento no cálculo dos critérios térmicos. 

Sistema 

construtivo

Identificação/

traço
A B C D E F G H I PC

Material Concreto Argamassa Cerâmica Argamassa Concreto

r (kg/m³) 2226 2236 1962 2169 2255 2309 2311 2248 2329 2400 1950 1700 1950 2430

l (W/mK) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,15 1,00 1,15 1,75

c  (kJ/kgK) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00

Concreto

AE VP

Construção convencionalImpressão 3D
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Figura 3.8 – Modelos para cálculo dos critérios térmicos (dimensões em cm). (a) Impressão 3D, (b) 

sistema viga-pilar, (c) parede de concreto e (d) alvenaria estrutural. 

3.6. Análise de Inventário do Ciclo de Vida  

A modelagem do ciclo de vida foi realizada no software SimaPro 9.2.0.2, 

desenvolvido pela empresa PRé Sustainability, que conta com uma ampla biblioteca 

de inventários (Ecoinvent). Além da utilização da base de dados Ecoinvent v.3.6, 

foram também utilizados dados da literatura para confecção do inventário do ciclo 

de vida. As informações sobre processo e referência utilizados para modelagem 

dos sistemas de produto estão apresentadas na Tabela 3.6. 
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Tabela 3.6 – Processo ou referência utilizada para modelagem dos sistemas de produto no SimaPro. 

   

 Transporte  dos materiais  

A seguir foram realizadas análises das distâncias de transporte para todos os 

materiais avaliados neste estudo, sendo que para isso foram consideradas as 

distâncias das fábricas de produção dos materiais até o local considerado para 

construção das paredes investigadas, que foi a área central da cidade do Rio de 

Janeiro. Ressalta-se que os valores de distância entre cidades ou bairros foram 

obtidos através de pesquisa no Google Maps e que a distância final de transporte 

foi arredondada para cima como múltiplos de 5 km. 

 

 

CP V-ARI Cement, Portland {BR} cement production, Portland  Cut-off, U

Cal hidratada Lime, hydraulic {RoW} lime production, hydraulic  Cut-off, U 

Areia Sand {BR} sand quarry operation, extraction from river bed  Cut-off, U

Agregado reciclado {Campinas} 70 t/h. Fonte: ROSADO et al. (2019)

Agregado reciclado {Hortolândia} 45 t/h. Fonte: ROSADO et al. (2019)

Agregado reciclado {Piracicaba} 35 t/h. Fonte: ROSADO et al. (2019)

Brita Gravel, crushed {BR} gravel production, crushed  Cut-off, U

Fíler calcário Limestone, crushed, for mill {RoW} production  Cut-off, U

Argila calcinada Calcined clay {BR} calcined clay production  Cut-off, U

Diesel Diesel, burned in building machine {GLO} market for  Cut-off, U

Gerador a diesel Diesel, burned in diesel-electric generating set {GLO} market for  Cut-off, U

Concreteira Produção de concreto em concreteira. Fonte: Souza et al. (2016)

Fôrma de madeira Plywood {RoW} plywood production  Cut-off, U

Bloco Cerâmico Clay brick {RoW} production  Cut-off, U

Concreto Concrete block {BR} concrete block production  Cut-off, U

Armadura de aço Reinforcing steel {RoW} production  Cut-off, U

SP = Superplastificante; VMA = Aditivo modificador de viscosidade

Agregado reciclado

Eletricidade

Processo SimaPro  ou refência utilizada

Materiais

Cimento
CP II-Z

Cement, pozzolana and fly ash 6-14% {BR} cement production, pozzolana 

and fly ash 6-14%  Cut-off, U

Impacto evitado 

(aterro)

Inert waste, for final disposal {RoW} treatment of inert waste, inert 

material landfill  Cut-off, U

SP/VMA
Plasticiser, for concrete, based on sulfonated melamine formaldehyde 

{GLO} production  Cut-off, U

Energia

Electricity, medium voltage {BR} market group for electricity, medium 

voltage  Cut-off, U

Adicionais para construção convencional

Fôrma de alumínio
Aluminium, primary, cast alloy slab from continuous casting {RoW} 

production  Cut-off, U
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i. Cimento Portland  

Segundo análise realizada pelo DNPM (2009), as empresas usualmente 

transportam cimento a locais com distâncias de até 300 km da fábrica, valor que é 

estendido para 500 km quando se trata de regiões menos povoadas, chegando até 

a 1000 km na região Norte. Para o contexto do Rio de Janeiro, foi então selecionada 

a distância de 300 km para o transporte de cimento, através de caminhões com 

capacidade de mais de 32 toneladas. 

ii.  Cal hidratada  

De acordo com FERREIRA e PEREIRA (2009) existem mais de 200 produtores de 

cal no Brasil e 73% da produção está concentrada entre o Rio de Janeiro e seus 

estados de fronteira, Minas Gerais, São Paulo e Espírito Santo. Dessa forma, foi 

considerado para a cal os mesmos requisitos de transporte definidos 

anteriormente para o cimento. Portanto foi adotada a distância de transporte de 

300 km por meio de caminhões com capacidade de mais de 32 toneladas. 

iii.  Areia natural  

A demanda de areia da região metropolitana do Rio de Janeiro é atendida 

principalmente pelo Polígono de Piranema, formado pelos municípios de Itaguaí e 

Seropédica (TUBBS et al., 2011). Na Figura 3.7 são mostradas as distâncias entre 

essas duas cidades e o Rio de Janeiro. Com base nessas distâncias, foi considerado 

que a areia é transportada em caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas, 

por uma distância de 75 km. 

Tabela 3.7 – Distâncias entre as cidades fornecedoras de areia e o Rio de Janeiro. 

 

iv.  Brita natural  

Através do Cadastro Nacional de Produtores de Brita (DNPM, 2015), é possível 

identificar seis empresas produtoras de brita na cidade do Rio de Janeiro. Na 

Tabela 3.8 são apresentadas as distâncias de transporte entre essas localidades e o 

Cidades Distância (km)

Itaguaí 73,5

Seropédica 75

Média 74
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centro da cidade. Baseada nas distâncias apresentadas, foi adotado que a brita é 

transportada em caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas, por uma 

distância de 40 km. 

Tabela 3.8 – Distâncias entre os bairros das empresas produtoras de brita e o centro do Rio de 

Janeiro. 

 

v. Fíler calcário  

Foi considerado que os produtores de fíler calcário são também os produtores de 

brita, portanto foi novamente utilizado nessa análise o Cadastro Nacional de 

Produtores de Brita (DNPM, 2015). Como toda a produção de brita do estado do 

Rio de Janeiro tem origem em granito ou gnaisse, foram consideradas, para o 

transporte de fíler calcário, as empresas produtoras de brita dos estados que 

fazem divisa com o Rio de Janeiro e que tem como rocha de exploração o calcário. A 

Tabela 3.9 apresenta as distâncias entre as cidades dessas empresas e o Rio de 

janeiro. Com base nessas distâncias, foi adotado que o fíler calcário é transportado 

em caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas, por uma distância de 535 km. 

Tabela 3.9 – Distâncias entre as cidades produtoras de fíler calcário e o Rio de Janeiro. 

 

 

Bairros Distância (km)

Inhaúma 16,9

Recreio dos bandeirantes 54,2

Bangu 42,8

Taquara 42,6

Senador camará 42,8

Engenho da rainha 17,2

Média 36

Cidades Porte (x1000 ton/ano) Distância (km)

Bambuí-MG Pequena (50) 627

Montes Claros-MG Pequena (50) 853

Ouro Preto-MG Pequena (50) 397

Pains-MG Pequena (50) 573

Prados-MG Pequena (50) 327

Araçariguama-SP Grande (1000) 480

Cajamar-SP Média (500) 468

Guapiara-SP Pequena (50) 691

Jacupiranga-SP Média (500) 655

Salto de Pirapora-SP Grande (1000) 551

Média 562

Média ponderada 535
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vi.  Argila calcinada  

As distâncias de transporte tanto para argila calcinada foram baseadas nas 

principais empresas produtoras de argila do estado do Rio de Janeiro conforme o 

Anuário Mineral Brasileiro (DNPM, 2010). Na Tabela 3.10 são mostradas as 

distâncias entre as cidades produtoras e o Rio de Janeiro e a partir desses valores 

foi definido que a distância de transporte para as argilas é de 245 km em 

caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas. 

Tabela 3.10 – Distâncias entre as cidades produtoras de argila e o Rio de Janeiro. 

 

vii.  Cinza volante  

De acordo com os dados da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) as 

unidades de geração de energia a partir de carvão mineral estão localizadas: uma 

na região norte; duas na região nordeste; uma na região sudeste e quatro na região 

sul. Por se tratar de um resíduo, a distância de transporte para este caso foi 

considerada com base somente na unidade de geração de energia localizada na 

região Sudeste. Na Tabela 3.11 é apresentada a distância entre a cidade produtora 

de cinza volante do Sudeste e o Rio de Janeiro. Portanto, foi adotada que a distância 

de transporte da cinza volante foi de 505 km em caminhões com capacidade de 16 

a 32 toneladas. 

Tabela 3.11 – Distância entre a cidade produtora de cinza volante do Sudeste e o Rio de Janeiro. 

 

viii.  Sílica ativa  

Os dados da Associação Brasileira dos Produtores de Ferroligas e de Silício 

Metálico (ABRAFE) informam que entre os seus 12 associados que produzem 

silício metálico, 10 estão na região sudeste. Desta forma, foram adotadas as 

distâncias entre as cidades produtoras do Sudeste e o Rio de Janeiro. Essas 

Cidades Distância (km)

Cantagalo 194

Cordeiro 187

Italva 341

Média 241

Cidades Distância (km)

Divinópolis-MG 503
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distâncias estão apresentadas na Tabela 3.12 e com base na média das distâncias, 

foi adotada uma distância de transporte de 495 km, para a sílica ativa, em 

caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas. 

Tabela 3.12 – Distâncias entre as cidades produtoras de silício metálico e o Rio de Janeiro. 

 

ix. Aditivos  

A distância de transporte adotada para o aditivo modificador de viscosidade e o 

superplastificante foi baseada no trabalho de BELISÁRIO (2020). Neste trabalho 

foram consideradas as unidades de produção das empresas MC Bauchemie e BASF, 

tal escolha foi feita com base em trabalhos experimentais realizados no 

NUMATS/UFRJ, que utilizaram aditivos para concreto dessas duas empresas. Na 

Tabela 3.13 são apresentadas as distâncias entra as cidades das unidades 

produtoras e o Rio de Janeiro. A partir desses valores foi definido que a distância 

de transporte para os aditivos é de 825 km em caminhões com capacidade de 7,5 a 

16 toneladas. 

Tabela 3.13 – Distâncias entre as cidades produtoras de aditivos e o Rio de Janeiro. 

 

Fonte: Adaptado de BELISÁRIO (2020). 

Cidades Distância (km)

São João del Rei-MG 335

Santos Dumont-MG 229

São Gotardo-MG 736

Pirapora-MG 776

Belo Horizonte-MG 441

São Paulo-SP 433

Média 492

Cidades Distância (km)

Camaçari-BA 1616

Sapucaia do Sul-RS 1587

Jaboatão dos Guararapes-PE 2295

São Paulo-SP 459

Guaratinguetá-SP 258

Indaiatiba-SP 530

São Bernardo do Campo-SP 462

Mauá-SP 451

Santo Antônio da Posse-SP 528

Paulínia-SP 523

Jacareí-SP 354

Média 824
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x. Concreto ɀ concreteira  

As distâncias de transporte de todos os materiais necessários para produção do 

concreto do sistema construtivo PC, a ser produzido em concreteira, já foram 

descritas acima. Como as concreteiras normalmente estão alocadas na própria 

cidade da construção da obra, as distâncias entre as matérias-primas e a 

concreteira foram consideradas as mesmas descritas anteriormente, apesar dos 

cálculos terem sido feitos para o destino final do local da obra, já que se trata da 

mesma cidade. Já a consideração da distância de transporte da concreteira para o 

canteiro de obras da construção foi adotado como 25 km em caminhões com 

capacidade de 16 a 32 toneladas, com base no trabalho de SOUZA et al. (2016). 

xi. Fôrma de alumínio  

Para as fôrmas de alumínio foram consideradas as distâncias de transporte das 

empresas produtoras de alumínio primário, já que o processo selecionado no 

SimaPro foi o de produção de alumínio primário por falta de informações 

específicas na base de dados do Ecoinvent em relação à modelagem do sistema de 

fôrmas metálicas para construção civil. Segundo a Associação Brasileira de 

Alumínio (ABAL) existem duas empresas produtoras de alumínio primário no país, 

com capacidades de produção similares. Na Tabela 3.14 foram apresentadas as 

distâncias entre as cidades produtoras e o Rio de Janeiro. A partir da tabela foi 

definido que o alumínio é transportado por uma distância de 1805 km em 

caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas. 

Tabela 3.14 – Distâncias de transporte entre as cidades produtoras de alumínio e o Rio de Janeiro. 

 

xii.  Fôrma de madeira  

Para as fôrmas de madeira foram consideradas as indústrias de madeira 

processada mecanicamente, que produzem compensado e madeira serrada, já que 

por falta de informações específicas para construção civil, como também foi o caso 

das fôrmas metálicas, o processo selecionado no SimaPro foi da produção de 

Cidades Distância (km)

Barcarena-PA 3101

Alumínio-SP 506

Média 1804
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madeira compensada. Foram adotados os dados de distâncias de transporte para 

as madeiras Pinus e Eucalipto até o Rio de Janeiro, segundo COSTA (2012). Na 

Tabela 3.15 são mostradas as distâncias para cada madeira e a média de ambas. 

Baseado nessas distâncias, foi adotado que a madeira para confecção das fôrmas é 

transportada em caminhões com capacidade de 7,5 a 16 toneladas, por uma 

distância de 990 km. 

Tabela 3.15 – Distâncias de transporte para as madeiras Pinus e Eucalipto até o Rio de Janeiro. 

 

xiii.  Bloco cerâmico  

Para o levantamento da distância de transporte dos blocos cerâmicos de vedação, 

foram consideradas as empresas do estado do Rio de Janeiro em conformidade 

com o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), que 

é uma ferramenta do Governo Federal que tem como objetivo oferecer acesso a 

materiais produzidos em conformidade com as normas técnicas brasileiras. 

Na Tabela 3.16 são apresentadas as distâncias entre as cidades produtoras e a 

cidade do Rio de Janeiro. Desta forma, foi definido que os blocos cerâmicos são 

transportados em caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas, por uma 

distância de 115 km. 

Tabela 3.16 – Distâncias entre as cidades produtoras de bloco cerâmico e o Rio de Janeiro. 

 

xiv.  Bloco de concreto  

Assim como os blocos cerâmicos, a distância de transporte dos blocos estruturais 

de concreto foi baseada na lista de empresas do estado do Rio de Janeiro em 

Madeiras Distância (km)

Pinus 957

Eucalipto 1021

Média 989

Cidades Distância (km)

Barra do Piraí 131

Paraíba do Sul 141

Três Rios 129

Itaboraí 51,1

Vassouras 121

Média 115
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conformidade com o PBQP-H. As distâncias entre as cidades produtoras e a cidade 

do Rio de Janeiro estão mostradas na Tabela 3.17. A partir dessas distâncias, foi 

adotado que os blocos de concreto são transportados em caminhões com 

capacidade de 16 a 32 toneladas, por uma distância de 75 km. 

Tabela 3.17 – Distâncias entre as cidades produtoras de bloco de concreto e o Rio de Janeiro. 

 

xv. Armadura de aço  

Da mesma forma como os blocos cerâmicos e de concreto, a distância de 

transporte para a armadura de aço foi baseada na lista de empresas do estado do 

Rio de Janeiro em conformidade com o PBQP-H. As distâncias entre as cidades 

produtoras e a cidade do Rio de Janeiro estão mostradas na Tabela 3.18. Baseado 

na média das distâncias, foi adotado que as armaduras de aço são transportadas 

por uma distância de 125 km em caminhões com capacidade de 16 a 32 toneladas. 

Tabela 3.18 – Distâncias entre as cidades produtoras de armadura de aço e o Rio de Janeiro. 

 

 

Cidades Distância (km)

Niterói 20,3

Maricá 58,8

Queimados 53,1

Nova Friburgo 140

Piraí 97,7

Rio de Janeiro (Guaratiba - Centro) 66,5

Rio de Janeiro (Santa Cruz - Centro) 58,9

Média 71

Cidades Distância (km)

Barra Mansa 135

Resende 168

Rio de Janeiro (Santa Cruz - Centro) 71,4

Média 125
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4  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste tópico estão apresentados os resultados e discussões deste trabalho. 

Inicialmente, são apresentadas as composições dos sistemas investigados, 

abrangendo os concretos e paredes avaliadas, e os cálculos dos critérios térmicos. 

Posteriormente são apresentados os resultados da ACV das três unidades 

funcionais avaliadas: 1 m³ de concreto, 1 m² de parede e 1 m² de parede 

considerando critérios térmicos equivalentes, sendo que em todas as unidades 

funcionais foram investigadas 14 categorias de impacto ambiental. 

Adiante, os resultados da ACV para unidade funcional de 1 m³ de concreto foram 

separados em fase de produção de materiais e fase de construção, para uma 

avaliação mais detalhada das contribuições de cada uma dessas fases para o 

potencial impacto de mudanças climáticas, e os resultados foram comparados com 

trabalhos reportados na literatura. 

Em seguida, são apresentados os resultados e discussões das análises de 

sensibilidade, que foram realizadas a partir da UF de 1 m² de parede, sem levar em 

conta os critérios térmicos, já que para esse segundo caso, as dimensões das 

paredes, inicialmente definidas, foram modificadas. 

A primeira análise de sensibilidade apresentada é relacionada às variações dos 

parâmetros de impressão. Para esta análise de sensibilidade foram avaliadas 4 

categorias de impacto ambiental, sendo 2 relacionadas as maiores contribuições 

relativas aos concretos e 2 relacionadas à energia. 

A outra análise de sensibilidade avaliou adições hipotéticas de agregado reciclado 

e fíler de RCD nos traços de concreto para impressão 3D. Em relação às categorias 

de impacto avaliadas nesta análise de sensibilidade, 2 categorias foram 

relacionadas às maiores contribuições relativas ao cimento e 2 relacionadas à 

areia, totalizando 4 categorias de impacto analisadas. 

Como finalização do trabalho, foram apresentadas estratégias para melhoria do 

desempenho ambiental da impressão 3D de concretos, com base nos resultados e 

discussões obtidos no decorrer deste tópico. 
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4.1. Composição dos concretos avaliados  

Na Tabela 4.1 são apresentados os consumos, em kg/m³, dos aglomerantes, 

agregados, aditivos e água utilizados em cada um dos 11 traços de concreto 

selecionados para a avaliação neste estudo. Ressalta-se que, para os traços de 

concreto aplicados à impressão 3D, será adotada a taxa de desperdício de 4%, já 

que segundo ZHANG, J. et al. (2019) a impressão 3D pode reduzir até 60% da taxa 

de desperdício da construção convencional e como foi adotada a taxa de 9% para o 

sistema de parede de concreto moldada in loco, segundo dados do SINAPI, optou-se 

por adicionar 4% de perdas para impressão 3D de concretos. 

Ainda na Tabela 4.1, são mostrados os valores das propriedades reológicas dos 

concretos para impressão 3D, como a tensão de escoamento inicial †ȟ , a taxa de 

acúmulo tixotrópico ὃ  e a viscosidade plástica ‘ , sendo que os valores 

apresentados com a cor cinza foram adotados com base na média dos valores dos 

demais trabalho, já que alguns estudos não informaram tais valores. Por fim, são 

apresentados os tipos de cimento adotados nos estudos experimentais e as 

respectivas normas regulamentadoras. Como este trabalho está inserido no 

contexto brasileiro, os tipos de cimento foram adaptados para este cenário, com 

base nos percentuais de clínquer. 
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Tabela 4.1 – Consumo de materiais em kg/m³, propriedades reológicas e tipos de cimento utilizados nos traços de concreto selecionados para o estudo. 

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 251,5 378,0 480,2 546,0 579,0 796,3 810,7 951,8 1032,0 364,9 349,0

Cinza volante - 206,0 567,6 156,0 165,0 796,3 - - - - -

Sílica ativa 27,9 206,0 - 78,0 83,0 80,3 - - - - -

Micro/Nanoargila - - - - - - - 4,8 31,0 - -

Argila calcinada 186,3 - - - - - - - - - -

Total 465,7 790,0 1047,8 780,0 827,0 1672,9 810,7 956,6 1063,0 364,9 349,0

Areia 1397,1 1312,0 480,3 1171,0 1167,0 401,5 1216,1 956,6 958,0 839,4 747,0

Fíler calcário 93,1 - 109,1 - - - - - - - 249,0

Brita - - - - - - - - - 985,3 897,0

Plastificante/SP 2,2 10,3 - 8,2 12,2 1,3 0,0 (*) 0,8 10,6 - 4,5

VMA - - 6,5 - 1,1 - - 1,2 - - -

Fibras - - 26,0 - - - - - - - 0,3

270,1 134,3 324,8 218,4 261,0 234,2 283,7 334,8 308,3 204,4 188,5

2226 2236 1962 2169 2255 2309 2311 2248 2329 2373 2430

Propriedades reológicas

1490 630 2490 1765 2730 1874 530 1840 2750 - -

62,7 155,4 62,7 53,9 64,8 62,7 69,3 62,7 62,7 - -

12,3 9,7 9,7 5,5 9,7 17,0 8,4 9,7 9,7 - -

Tipo de cimento

P.I 42.5R CEM I 52.5R CEM I 42.5N Tipo I/II CEM II 52.5N Tipo I 42.5 P.O 42.5 P.O 42.5 P.II 42.5R - -

100 95-100 95-100 95-100 80-94 95-100 80-95 80-95 95-100 - -

CP V-ARI CP V-ARI CP V-ARI CP V-ARI CP II-Z CP V-ARI CP II-Z CP II-Z CP V-ARI CP II-Z CP V-ARI

(*) Consumo não foi informado

SP = Superplastificante; VMA = Aditivo modificador de viscosidade

VP = Sistema viga-pilar; PC = Parede de concreto moldada in loco

Valores destacados com a cor cinza não foram informados nos artigos e portanto foram consideradas as médias dos demais trabalhos

Xiao et al. 

(2020)

Zhang et 

al. (2019)

Núcleo Parede 

de Concreto

Aglomerantes

Agregados

GB/T 

175:2007

EN 197-

1:2000

EN 197-

1:2000

GB/T 

175:2007
-

ASTM 

C150:2016

SANS 50197-

1:2013

ASTM 

C150:2016

GB/T 

175:2007

GB/T 

175:2007
% clínquer + gesso

Equivalente no Brasil

ρ (kg/m³)

Viscosidade plástica - μ0 (Pa.s)

Normas técnicas

Taxa de acúmulo tixotrópico - Athix (Pa/min)

Tensão de escoamento inicial - τ0,0 (Pa)

Cimentos utilizados

Construção convencionalImpressão 3D

SINAPI 

(2021)

-

Consumo de materiais (kg/m³)

Identificação/traço

Weng et al. 

(2018a)

Yuan et al. 

(2019)

Figueiredo 

et al. (2019)

Aditivos

Água

Referência
Long et al. 

(2021)

Bos et al. 

(2021)

Murcia, Gnedy 

e Taha (2020)

Kruger, Zeranka e 

van Zijl (2019a)
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4.2. Composição das paredes avaliadas  

A seguir são apresentados os consumos de materiais e energia, dos sistemas de 

construção convencional e do processo de impressão 3D, utilizados para a 

construção da parede de 334 x 260 cm definida na metodologia. 

 Construção convenciona l 

Na Tabela 4.2 apresenta-se as quantidades de cada material utilizado nas paredes 

dos sistemas de construção convencionais previamente definidos. Destaca-se que 

as unidades nas quais os materiais são apresentados foram escolhidos de forma 

que fiquem compatíveis com os processos desses materiais disponíveis no 

SimaPro. 

Os consumos de materiais conforme Cadernos técnicos do SINAPI, já estão 

considerando as perdas de cada material referente ao transporte interno na obra e 

execução dos serviços. Ressalta-se que a transformação dos consumos de materiais 

para unidade de kg foi realizada com base em dados de produtos de empresas 

brasileiras atuantes no mercado. Para as armaduras foram utilizados dados da 

empresa Gerdau, para as fôrmas de alumínio foi utilizado o catálogo da Neo 

Formas, e para os blocos de concreto e cerâmica foram usados os dados das 

empresas Pentágono e Cerâmica ABCD, respectivamente. 

Tabela 4.2 – Consumo de materiais para os sistemas de construção convencional da parede com 

dimensões de 334 x 260 cm. 

 

É importante destacar que seguindo as composições do SINPAI, as fôrmas de 

madeira foram consideradas com duas reutilizações (pelo menos uma vez de cada 

Concreto - 25 MPa (m³)

Argamassa (m³)

Armadura (m) | (kg) 7,15 1,10 68,09 22,48 - -

Armadura (m²) | (kg) - - - - 10,13 10,13

Blocos de concreto (un) | (kg) 119,32 1133,18 - - - -

Blocos cerâmicos (un) | (kg) - - 87,34 401,77 - -

Fôrma de madeira (m²) | (m³) - - 3,08 0,05 - -

Fôrma de alumínio (m²) | (kg) - - - - 0,02 0,44

Materiais 

-

Sistemas de construção convencional

0,52

0,28

0,40

Alvenaria 

estrutural

Sistema           

viga-pilar

Parede de concreto 

moldada in loco

0,04 0,95
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lado) e as fôrmas metálicas considerando 400 reutilizações, o que seria 

equivalente a 4 anos de uso. 

Em relação à energia demandada na fase de construção das paredes, a partir das 

considerações das composições de serviço do SINAPI, na Tabela 4.3 são 

apresentados os consumos de energia dos equipamentos, sendo que as horas 

produtivas foram transformadas para unidade de MJ através da potência dos 

equipamentos. 

Ressalta-se que, para o sistema de parede de concreto moldada in loco, não há 

consideração de consumo de energia na fase de construção, já que foi considerado 

que o concreto para esse sistema construtivo foi proveniente de concreteira, que, 

portanto, compõe a fase de aquisição de materiais. A modelagem para a planta de 

produção desse concreto está descrita no item 3.6. 

Tabela 4.3 – Consumo de energia dos equipamentos para os sistemas de construção convencional 

da parede com dimensões de 334 x 260 cm. 

  

 Impressão 3D  

O único material considerado na fase de aquisição de materiais para impressão 3D 

é o concreto, já que não são utilizados armadura de reforço ou fôrmas para 

concretagem. A altura de camada Ὤ não é considerada para o cálculo de consumo 

de concreto, sendo considerada apenas para o cálculo de consumo de energia para 

o processo de impressão – fase de construção. 

Através das informações apresentadas na Figura 3.7, foi calculado o consumo total 

de concreto para esta parede de 334 x 260 cm, que está mostrado na tabela a 

seguir. 

Betoneira 4 CV - concreto (h) | (MJ) 0,03 0,28 0,18 1,92

Betoneira 2 CV - argamassa (h) | (MJ) 0,52 2,75 0,41 2,20

Vibrador 2 CV - concreto (h) | (MJ) - - 0,18 0,97

Serra circular 5 CV - fôrma de madeira (h) | (MJ) - - 0,17 2,32

-

Sistemas de construção convencional

Equipamentos
Alvenaria 

estrutural

Sistema           

viga-pilar

Parede de concreto 

moldada in loco
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Tabela 4.4 – Consumo de material para a parede impressa com dimensões de 334 x 260 cm. 

 

Para a definição do consumo de energia demandado para construção das paredes 

impressas, foram inicialmente calculadas as velocidades de impressão baseadas 

nas equações que descrevem o processo de impressão 3D (apresentadas no item 

2.1.3), tendo como dados de entrada as densidades e propriedades reológicas dos 

concretos avaliados (Tabela 4.1) e o perímetro total da casa a ser impressa (115,1 

m), já que como a parede não foi considerada sendo impressa de forma isolada, as 

velocidades são dependentes do perímetro total da estrutura.  

Baseado nessas informações, foram confeccionadas as curvas de velocidades de 

impressão máximas e mínimas versus altura de camada para cada um dos traços 

de concreto investigados para impressão 3D, como mostrado na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 – Curvas de velocidades de impressão mínimas e máximas versus altura de camada para 
os concretos aplicados à impressão 3D. 

 

Comprimento da parede (m) 3,34

Comprimento total dos filamentos impressos (m) 10,06

Consumo de concreto (m³) 0,68
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Na figura anterior é possível observar que, para os concretos analisados, as alturas 

máximas de camada praticáveis variaram entre ς e σȟυ ὧά. Segundo SOUZA et al., 

(2020) a altura do bocal de impressão não pode ser maior ou igual a largura da 

camada, ou seja Ὤ Ὠ, pois dessa forma a área de contato entre as camadas é 

menor e a ligação é mais fraca; no entanto, a altura do bocal também não pode ser 

muito menor que a largura da camada, ou seja ὬḺὨ, pois assim o concreto tende a 

ser pressionado contra a superfície inferior, podendo gerar deformidades nas 

camadas impressas. Dessa forma, a altura das camadas para este estudo foi 

definida como sendo igual a ς ὧά, já que a largura das camadas foi anteriormente 

definida como ςȟυ ὧά. 

 Assim sendo, foram calculadas, com base nas curvas apresentadas na Figura 4.1, 

as velocidades de extrusão máximas e mínimas para a altura de camada igual a 

ς ὧά. Essas velocidades, assim como a média de ambas, estão apresentadas na 

Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 – Valores de velocidades mínimas, máximas e médias para os concretos de impressão 3D 

considerando as alturas de camada igual a 2cm. 

 

Portanto, para a parede em análise, com altura de ςȟφ ά, foram adotadas 130 

camadas de ς ὧά de altura. O comprimento da parede analisada é de σȟστ ά, mas o 

comprimento total dos filamentos impressos é de ρπȟπφ ά, como mostrado na 

Tabela 4.4 no item anterior. Dessa forma, o comprimento que a impressora 

precisaria percorrer para imprimir a altura final da parede é de ρσπ ὧὥάὥὨὥί

ρπȟπφ άȾὧὥάὥὨὥρσπχȟψ ά. O tempo para impressão da parede foi calculado 

considerando a velocidade média mostrada na Tabela 4.5 e o comprimento total de 

Vmáx Vmín,extrusão contínua Média

(cm/s) (cm/s) (cm/s)

A 47,66 30,43 39,04

B 117,58 54,65 86,11

C 54,07 34,28 44,18

D 42,04 40,56 41,30

E 48,62 34,59 41,61

F 45,96 26,07 36,01

G 50,75 38,27 44,51

H 47,19 34,00 40,60

I 45,55 33,91 39,73

Identificação/ 

Traço
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ρσπχȟψ ά. Já o consumo de energia do processo de impressão foi obtido com os 

dados de potência da Tabela 3.4 e os valores calculados para o tempo total de 

impressão da parede. Os valores dos parâmetros discutidos anteriormente estão 

apresentados na tabela a seguir. 

Tabela 4.6 – Consumo de energia dos equipamentos para o processo de impressão 3D da parede 

com dimensões de 334 x 260 cm. 

 

 Normalização para 1 m²  

Como os consumos de materiais e energia foram calculados para uma parede com 

3,34 m de comprimento e 2,6 m de altura, resultando em uma área de 8,68 m², 

realizou-se, por fim, a normalização desses consumos para 1 m² de parede, isto é, 

apenas dividindo os consumos por 8,68. Portanto, os consumos de materiais e 

energia, para os métodos de construção convencional e impressão 3D, 

normalizados para 1 m² de parede estão compilados na Tabela 4.7 e Tabela 4.8. 

A 0,93 36,11

B 0,42 16,37

C 0,82 31,91

D 0,88 34,14

E 0,87 33,88

F 1,01 39,15

G 0,82 31,67

H 0,89 34,73

I 0,91 35,49

Identificação/ 

Traço

Tempo de 

impressão (h)

Energia 

consumida (MJ)
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Tabela 4.7 – Composição de materiais e energia para construção convencional de 1 m² de parede. 

 

Tabela 4.8 – Composição de materiais e energia para impressão 3D de 1 m² de parede. 

 

4.3. Cálculo dos critérios de desempenho térmico avaliados  

Os valores encontrados para os critérios térmicos dos sistemas construtivos 

analisados, considerando os modelos definidos no item 3.5, são apresentados na 

Tabela 4.9. 

Tabela 4.9 – Critérios térmicos dos sistemas construtivos. 

 

Concreto - 25 MPa (m³/m²) 0,005 0,03 0,11

Argamassa (m³/m²) 0,06 0,05 -

Armadura (kg/m²) 0,13 2,59 1,17

Blocos de concreto (kg/m²) 130,49 - -

Blocos cerâmicos (kg/m²) - 46,27 -

Fôrma de madeira (m³/m²) - 0,01 -

Fôrma de alumínio (kg/m²) - - 0,05

Equipamentos - - -

Betoneira 4 CV - concreto (MJ/m²) 0,03 0,22 -

Betoneira 2 CV - argamassa (MJ/m²) 0,32 0,25 -

Vibrador 2 CV - concreto (MJ/m²) - 0,11 -

Serra circular 5 CV - fôrma de madeira (MJ/m²) - 0,27 -

Sistemas de construção convencional

Materiais 
Alvenaria 

estrutural

Sistema     

viga-pilar

Parede de concreto 

moldada in loco

A 4,16

B 1,89

C 3,68

D 3,93

E 3,90

F 4,51

G 3,65

H 4,00

I 4,09

Energia consumida 

(MJ/m²)

Consumo de 

concreto (m³/m²)

0,08

Identificação/ 

Traço

Sistema construtivo

Propriedades térmicas A B C D E F G H I AE VP PC

U (W/m²K) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,9 2,5 4,4

Ct (kJ/m²K) 167,0 167,7 147,2 162,7 169,1 173,2 173,3 168,6 174,7 206,7 166,9 243,1

Construção convencionalImpressão 3D
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Para avaliação ambiental dos sistemas construtivos levando-se em conta os 

critérios térmicos na unidade funcional, foram calculadas larguras equivalentes 

para as camadas de impressão, de cada traço de concreto investigado, que 

forneceram os mesmos critérios térmicos que os demais sistemas construtivos.  

Em relação à transmitância térmica, dentre os métodos construtivo convencionais, 

o sistema viga-pilar é o que apresenta melhor desempenho, com U = 2,5 W/m²K, 

seguido pela alvenaria estrutural, com 2,9 W/m²K e pela parede de concreto 

moldada in loco, com 4,4 W/m²K. Já as paredes de concreto impressas em 3D 

apresentaram valores de U = 2,7 W/m²K, pior apenas que o sistema viga-pilar. 

Devido a câmara de ar presente na parede impressa, o cálculo das larguras das 

camadas de impressão que forneçam valores de U equivalentes à alvenaria 

estrutural e à parede de concreto moldada in loco são impraticáveis, pois a própria 

câmara de ar aprisionado da parede impressa já fornece o valor de transmitância 

térmica superior ao sistema de parede de concreto moldada in loco, e para 

alvenaria estrutural, a largura equivalente de camada impressa seria muito 

pequena, abaixo de 1 cm. Quanto ao sistema viga-pilar, a largura de camada 

calculada para a mesma transmitância térmica foi de 3,42 cm, sendo considerado 

também, além do aumento da camada de impressão, um aumento de 0,5 cm na 

câmara de ar, para que essa camada de ar se enquadrasse na categoria mais alta de 

desempenho para transmitância térmica. 

Em termos de capacidade térmica, as larguras das camadas de impressão 

calculadas para fornecer valores de Ct equivalentes aos sistemas de construção 

convencional são apresentadas na Tabela 4.10. 

Tabela 4.10 – Larguras equivalentes para as paredes de impressão 3D com base nas capacidades 

térmicas obtidas para os sistemas de construção convencional. 

 

Como a capacidade térmica das paredes impressas é inferior às da alvenaria 

estrutural e da parede de concreto moldada in loco, para esses casos foi necessário 

aumentar a largura das camadas de impressão inicialmente consideradas neste 

A B C D E F G H I

Alvenaria estrutural - Ct = 206,7 (kJ/m²K) d (cm) 3,10 3,08 3,51 3,18 3,06 2,98 2,98 3,07 2,96

Sistema viga-pilar - Ct = 166,9 (kJ/m²K) d (cm) 2,50 2,49 2,83 2,56 2,47 2,41 2,41 2,47 2,39

Parede de concreto - Ct = 243,1 (kJ/m²K) d (cm) 3,64 3,62 4,13 3,74 3,59 3,51 3,51 3,60 3,48

Sistema de referência
Largura 

equivalente

Identificação/traço
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trabalho (d = 2,5 cm). Por outro lado, com relação ao sistema viga-pilar, foi 

necessário diminuir a largura das camadas de impressão, da maioria dos traços de 

concreto, para obtenção de capacidades térmicas equivalentes entre estes sistemas 

construtivos. 

Dessa forma, a avaliação levando-se em conta os critérios térmicos das paredes, 

será realizada através da unidade funcional de 1 m² de parede com larguras de 

camadas impressas que produzam: (i) a mesma transmitância térmica que o 

sistema viga-pilar e (ii) as mesmas capacidades térmicas que os sistemas de 

alvenaria estrutural, viga-pilar e parede de concreto moldada in loco. 

Como mostrado no fluxograma da metodologia (Figura 3.1), a partir das definições 

relacionadas aos concretos, paredes e critérios térmicos, apresentadas até este 

ponto do capítulo de resultados e discussões, será realizada a avaliação de impacto 

do ciclo de vida para cada uma das unidades funcionais definidas anteriormente, e 

os resultados estão apresentados a seguir. 

4.4. Avaliação de impacto do ciclo de vida 

A seguir são apresentados os resultados da ACV realizada para as três unidades 

funcionais investigadas, sendo elas: 1 m³ de concreto, 1 m² de parede e 1 m² de 

parede considerando critérios térmicos equivalentes. 

 Unidade Funcional  de 1 m³  de concreto  

Para esta unidade funcional foram avaliadas as contribuições nos potenciais 

impactos ambientais dos materiais componentes de 1 m³ de concreto dos sistemas 

de impressão 3D comparados com os concretos normalmente empregados em 

sistemas viga-pilar e parede de concreto moldada in loco. Ressalta-se que, como 

explicado na metodologia, o sistema de alvenaria estrutural não foi avaliado nesta 

unidade funcional já que a modelagem deste sistema foi realizada a partir de 

blocos de concreto prontos para uso, dessa forma a preparação dos blocos de 

concreto não fez parte da metodologia do trabalho, portanto a análise do m³ de 

concreto para confecção dos blocos não foi investigada. 
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Na Figura 4.2 são mostrados os gráficos de cada categoria de impacto avaliada. 

Para a impressão 3D estão apresentados os 9 traços de concreto investigados e, 

como base de comparação, os valores totais dos potenciais impactos para os 

sistemas viga-pilar e parede de concreto, estão apresentados como linhas 

tracejadas de referência. As tabelas com os valores discretizados dos potenciais 

impactos de cada material para cada categoria de impacto estão apresentadas no 

Apêndice A. 

 

  

 

 

Figura 4.2 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m³ de concretos para impressão 
3D. As linhas pontilhadas representam os concretos utilizados em sistemas de construção 

convencional: (VP) sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto moldada in loco. 
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Figura 4.2 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m³ de concretos para impressão 
3D. As linhas pontilhadas representam os concretos utilizados em sistemas de construção 

convencional: (VP) sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto moldada in loco (continuação). 
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Com relação ao potencial impacto de mudanças climáticas, o cimento é, de longe, o 

material que apresenta a maior contribuição no quantitativo de kgCO2-eq/m³ em 

todos os traços de impressão 3D analisados, o que condiz com os resultados de 

diversos trabalhos desta área encontrados na literatura (AGUSTÍ-JUAN; HABERT, 

2017; BHATTACHERJEE et al., 2021; MOHAMMAD et al., 2020). O segundo fator 

mais relevante com relação às mudanças climáticas é o transporte de materiais, 

que também aparece com um relativo destaque, o que também foi verificado no 

trabalho de ALHUMAYANI et al. (2020). Vale observar que, no traço A, a argila 

calcinada, devido ao processo de calcinação, também oferece uma participação 

importante no quantitativo final. Os demais materiais, em comparação aos citados 

acima, praticamente não influenciam neste potencial impacto ambiental. 

Ainda com relação às mudanças climáticas, observe que, como os traços estão 

organizados em ordem crescente de consumo de cimento (de A para I), 

intuitivamente a interpretação seria que os impactos deveriam também aparecer 

em ordem crescente. Porém, os traços E, G e H utilizaram o cimento composto CPII-

Z, que devido à menor presença de clínquer em sua composição, em comparação 

aos demais traços que utilizaram CPV-ARI, possui menor potencial impacto 

ambiental, justificando este comportamento a princípio não esperado. Ressalta-se 

ainda, que o padrão apresentado pelo cimento para esta categoria de impacto, se 

repete, ora com maior ora com menor importância, para as outras categorias de 

impacto. Esse comportamento também é observado para a argila calcinada. 

O segundo fator, que de modo geral, aparece com importância significativa nas 

contribuições das categorias de impacto, é o transporte de materiais. Esse processo 

contribui com grande parte dos valores calculados para os potenciais impactos de: 

depleção do ozônio, recursos fósseis e recursos minerais e metais; radiação 

ionizante; material particulado; e eutrofização de água doce, marinha e terrestre. 

Quanto aos aditivos, foi observado que esse material contribui de forma relevante 

nos impactos relativos à eutrofização de água doce, uso da água e depleção de 

recursos minerais e metais, de modo similar ao encontrado no trabalho de 

MOHAMMAD et al. (2020), aparecendo com importância menos pronunciada nas 

demais categorias de impacto. Já em relação à areia, sua contribuição na categoria 
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de uso da terra se destaca significativamente, ficando maior que a contribuição do 

cimento, comportamento que não acontece para nenhum outro material em 

nenhuma outra categoria de impacto. 

No que diz respeito ao fíler calcário e água, note que a influência desses materiais é 

praticamente imperceptível frente às contribuições dos potenciais impactos 

ambientais proporcionadas pelos outros materiais componentes dos concretos. 

Por fim, a comparação entre os concretos de impressão 3D e os utilizados nos 

sistemas de construção convencional e a comparação entre os próprios sistemas 

convencionais, levaram às seguintes constatações: 

i. O concreto do sistema de parede de concreto moldada in loco apresenta 

potenciais impactos ambientais maiores que o concreto empregado para o 

sistema viga-pilar em todas as categorias de impacto analisadas; 

ii. De modo geral, 1 m³ de concreto para impressão 3D apresentou potenciais 

impactos ambientais maiores que o mesmo volume de concreto para 

construção convencional (sistema viga-pilar e parede de concreto), exceto para 

o traço A, que por diversas vezes apresentou potencial impacto menor que um 

ou os dois sistemas construtivos convencionais. Ressalta-se que este 

comportamento está ligado ao fato do traço A ser o único que apresenta 

consumo de cimento menor que os concretos da construção convencional, 

apesar do seu consumo total de aglomerantes ser maior, destacando 

novamente a influência direta do consumo de cimento nos potenciais impactos 

ambientais; 

iii. A categoria de impacto de ecotoxicidade de água doce foi a única em que os 

resultados para construção convencional não ficaram na mesma ordem de 

grandeza da impressão 3D, já que a média dos traços aplicados à impressão 3D 

não ultrapassou o valor de 5000 CTUe/m³, enquanto os concretos para 

construção convencional ficaram acima de 12500 CTUe/m³. Este resultado está 

ligado ao uso de agregado graúdo nos concretos para construção convencional, 

diferentemente dos concretos utilizados na impressão 3D, já que esta categoria 

de impacto é fortemente afetada pelas emissões de partículas geradas pelos 

explosivos no processo de obtenção das britas (BEREZUK, 2015). 
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 Unidade Funcional de 1  m²  de parede 

Embora a realização da ACV utilizando como unidade funcional 1m³ de concreto 

forneça argumentos importantes para a discussão dos potenciais impactos 

causados pelos materiais, para um mesmo consumo de concreto, métodos 

construtivos diferentes apresentam consumos diferentes desse material. Por esse 

motivo, a ACV realizada com base na unidade funcional de 1m² de parede, permite 

avaliar quanto material cada método construtivo demanda para construir uma 

mesma parede, além das contribuições de demanda de energia ligada à construção 

das mesmas. Vale ressaltar que para essas análises os materiais constituintes dos 

concretos não foram discretizados, já que essa discussão foi realizada no tópico 

anterior, para UF de 1m³ de concreto. 

São apresentados na Figura 4.3 os potenciais impactos ambientais da impressão 

3D de concretos dos 9 traços investigados, para as 14 categorias de impacto 

avaliadas. Para a comparação com os sistemas de construção convencional, linhas 

tracejadas foram inseridas como referência dos valores totais dos potenciais 

impactos ambientais dos sistemas de construção convencional: alvenaria 

estrutural, sistema viga-pilar e parede de concreto moldada in loco. Ressalta-se que 

as tabelas com as contribuições dos potenciais impactos de cada categoria 

avaliada, estão apresentadas no Apêndice B. 

 

 

Figura 4.3 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de paredes impressas em 3D. 
As linhas pontilhadas representam as paredes construídas através de sistemas de construção 

convencional: (AE) alvenaria estrutural; (VP) sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto moldada 
in loco. 
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Figura 4.3 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de paredes impressas em 3D. 
As linhas pontilhadas representam as paredes construídas através de sistemas de construção 

convencional: (AE) alvenaria estrutural; (VP) sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto moldada 
in loco (continuação). 
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Figura 4.3 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de paredes impressas em 3D. 
As linhas pontilhadas representam as paredes construídas através de sistemas de construção 

convencional: (AE) alvenaria estrutural; (VP) sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto moldada 
in loco (continuação). 

De modo geral, os resultados da ACV das paredes impressas em 3D apresentaram a 

mesma tendência observada na unidade funcional de 1m³ de concreto, sendo que o 

concreto aparece com maior destaque, seguido pelo processo de transporte de 

materiais. É importante notar que a energia gasta no processo construtivo 

apresenta contribuição ínfima em comparação aos demais componentes avaliados. 

A comparação do potencial impacto ambiental entre os métodos de impressão 3D e 

construção convencional permite fazer algumas observações. Nota-se que a 

impressão 3D apresenta potencial impacto de mudanças climáticas em patamares 

próximos aos demais métodos. A parede de concreto e o sistema viga-pilar, por 

exemplo, apresentam valores de aproximadamente 50 kg CO2-eq/m², que é 

superior aos traços A-E de impressão 3D, semelhante ao traço G, e inferior aos 

traços F, H e I. Por outro lado, a alvenaria estrutural, de forma geral, apresenta o 

melhor desempenho nessa categoria, em torno de 30 kg CO2-eq/m². 
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Assim como nos trabalhos de AGUSTÍ-JUAN e HABERT (2017), MOHAMMAD et al. 

(2020) e MUÑOZ et al. (2021) observou-se que o desempenho ambiental da 

impressão 3D é substancialmente superior a um ou mais dos sistemas 

convencionais nas categorias de impacto de: eutrofização e ecotoxicidade de água 

doce, uso da terra e da água e depleção de recursos minerais e metais. Nas demais 

categorias de impacto, o comportamento se apresentou de forma similar às 

constatações observadas para o potencial impacto de mudanças climáticas; em que 

os traços para impressão 3D se dividem entre melhores e piores ambientalmente, 

quando comparados com o sistema viga-pilar e parede de concreto; e o sistema de 

alvenaria estrutural apresenta-se com o melhor desempenho ambiental na maioria 

das vezes. 

Ressalta-se que, nas categorias de impacto em que os valores para construção 

convencional ficaram em patamares substancialmente acima da impressão 3D, os 

responsáveis por essas diferenças são os materiais constituintes da construção 

convencional que não fazem parte da impressão 3D, dessa forma: 

i. Para o potencial impacto de eutrofização de água doce, os responsáveis pelo 

valor elevado do sistema de parede de concreto são as armaduras e as 

fôrmas de alumínio, enquanto no sistema viga-pilar são as armaduras, os 

blocos cerâmicos e as fôrmas de madeira. Embora não tenham avaliado 

especificamente a eutrofização de água doce, MOHAMMAD et al. (2020) 

apresentam conclusão semelhante às obtidas para o sistema viga-pilar para 

potencial impacto de eutrofização - total; 

ii. Para o potencial impacto de ecotoxicidade de água doce, como já discutido 

na UF de 1 m³ de concreto, o principal responsável pelos valores elevados 

na construção convencional são os agregados graúdos; 

iii. Para o potencial elevado de uso da terra e da água, do sistema viga-pilar, o 

material que mais se destaca é a madeira, utilizada para confecção das 

fôrmas. ALHUMAYANI et al. (2020) apresentaram as mesmas conclusões 

em relação ao uso da terra, porém os autores não avaliaram a categoria de 

impacto do uso da água; e 
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iv. Para o potencial impacto de depleção de recursos minerais e metais, os 

blocos cerâmicos são os principais responsáveis pelo valor elevado no 

sistema viga-pilar. 

Portanto, diferentemente da ACV com unidade funcional de 1 m³ de concreto, em 

que apenas o traço A para impressão 3D obteve um desempenho ambiental melhor 

que um ou mais sistemas da construção convencional, quando se analisa a unidade 

funcional de 1 m² de parede, o cenário muda, já que a maioria dos traços aplicados 

à impressão 3D obtiveram desempenho ambiental superior a pelo menos um dos 

sistemas de construção convencional analisados.  

Vale ressaltar ainda, que alguns materiais utilizados especificamente na construção 

convencional, apresentam participações importantes em determinadas categorias 

de impacto; como eutrofização e ecotoxicidade de água doce, uso da terra e da água 

e depleção de recursos minerais e metais; tornando os valores para esses 

potenciais impactos ambientais muito superiores aos encontrados para o sistema 

de impressão 3D. 

 Unidade Funcion al de 1 m² de parede  considerando critérios  

térmic os equivalentes  

Neste item são apresentados e discutidos os resultados da ACV realizada com a 

unidade funcional de 1m² de parede, porém com as larguras das camadas de 

impressão equivalentes, calculadas no item 4.3, para proporcionarem (i) a mesma 

transmitância térmica que o sistema viga-pilar e (ii) as mesmas capacidades 

térmicas que os sistemas de alvenaria estrutural, viga-pilar e parede de concreto 

moldada in loco. Ressalta-se que para transmitância térmica, a impressão 3D foi 

comparada apenas com o sistema viga-pilar, já que o cálculo dos critérios de 

transmitância térmica equivalente forneceu larguras de camadas impressas 

impraticáveis, menores que 1 cm, como já discutido no item 4.3. 

Para a transmitância térmica da impressão 3D equivalente ao sistema viga-pilar, os 

potenciais impactos ambientais estão dispostos no APÊNDICE C e podem ser 

analisados através das plotagens da Figura 4.4. Nesta figura, os potenciais 

impactos ambientais para o sistema viga-pilar, representados pela linha 
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pontilhada, são os mesmos obtidos no item anterior, sendo apenas modificados os 

valores para impressão 3D, já que a largura das camadas de impressão para essa 

análise aumentou de 2,5 cm para 3,42 cm, uma vez que a transmitância térmica 

encontrada para o sistema viga-pilar foi melhor que para a parede impressa. 

   

   

   

   

Figura 4.4 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando o critério de transmitância térmica equivalente ao sistema de construção 

convencional (VP) viga-pilar. 
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Figura 4.4 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando o critério de transmitância térmica equivalente ao sistema de construção 

convencional (VP) viga-pilar (continuação). 

Como esperado, o aumento da largura das camadas de impressão e, 

consequentemente, do consumo de concreto, aumenta os potenciais impactos em 

todas as categorias analisadas. Para exemplificar, o traço C, que inicialmente 

apresentava potencial impacto de mudanças climáticas de 40,0 kg CO2-eq/m², 

menor que o do sistema viga-pilar (47,5 kg CO2-eq/m²), passou para 54,5 kg CO2-

eq/m². De fato, antes do aumento da largura das camadas de impressão, os traços 

A-E possuíam potenciais impactos inferiores ao sistema viga-pilar, e após o 

aumento da largura das camadas, apenas os traços A e B continuaram com 

potenciais impactos de mudanças climáticas inferiores a esse sistema de 

construção convencional. 

Já em relação aos demais impactos, a parede impressa ainda se mostra com 

desempenho ambiental igual ou superior para vários ou todos os traços analisados. 

Isto porque, para várias categorias de impacto, o sistema vigar-pilar apresentou 

potenciais impactos ambientais consideravelmente maiores que a impressão 3D. 

Portanto, mesmo o aumento do consumo de concreto, devido ao aumento da 

largura das camadas, não proporciona inversão deste cenário, como é o caso das 

categorias de material particulado; eutrofização e ecotoxicidade de água doce; uso 

da terra e da água; e depleção de recursos fósseis e minerais e metais. 

Já os potenciais impactos ambientais, considerando capacidades térmicas 

equivalentes estão disponíveis nas tabelas do APÊNDICE D e são apresentados 

graficamente na Figura 4.5. Novamente, os valores dos potenciais impactos 

ambientais para os métodos convencionais (linhas pontilhadas) são os mesmos 

calculados no item anterior, sendo apenas modificados os valores para impressão 
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3D, já que as larguras das camadas de impressão variaram para atender os 

critérios de capacidade térmica equivalente. Vale ressaltar que, as larguras das 

camadas calculadas utilizando os valores de Ct do sistema de alvenaria estrutural e 

da parede de concreto, são maiores que a inicialmente adotada (d = 2,5 cm) e para 

o sistema viga-pilar, as larguras equivalentes das camadas são ora maiores, ora 

menores, devido à proximidade dos valores de Ct obtidos entre as paredes desses 

sistemas. 

 

 

 

Figura 4.5 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando o critério de capacidade térmica equivalente aos sistemas de construção 

convencional. As linhas pontilhadas representam os sistemas: (AE) alvenaria estrutural; (VP) 
sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto moldada in loco. 
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Figura 4.5 – Potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando o critério de capacidade térmica equivalente aos sistemas de construção 

convencional. As linhas pontilhadas representam os sistemas: (AE) alvenaria estrutural; (VP) 
sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto moldada in loco (continuação). 

Analogamente à análise baseada nos valores de U, nas análises considerando Ct 

equivalente, onde foi necessário aumentar as larguras das camadas de impressão 

(alvenaria estrutural, parede de concreto moldada in loco e alguns casos do 
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sistema viga-pilar), têm-se um aumento nos potenciais impactos ambientais. Pela 

comparação desses resultados com os obtidos no item 4.4.2, é possível notar uma 

mudança no panorama dos impactos, porém não de maneira definitiva, já que a 

impressão 3D de paredes de concreto ainda apresenta desempenho ambiental 

competitivo em relação aos demais sistemas. 

De modo geral, a alvenaria estrutural é o sistema com o melhor desempenho 

ambiental com base no critério de capacidade térmica, apresentando potenciais 

impactos ambientais abaixo da impressão 3D em praticamente todos as categorias 

avaliadas. Já em relação ao sistema viga-pilar, devido à proximidade entre as 

larguras equivalentes calculadas e a inicialmente adotada, não fica evidente 

nenhuma modificação no comportamento dos gráficos (comparar Figura 4.3 com 

Figura 4.5). Quanto à equivalência com a parede de concreto moldada in loco, 

mesmo sendo necessárias larguras de camada substancialmente maiores que 2,5 

cm, é possível observar que a maioria dos traços de concreto para impressão 3D 

apresenta desempenho ambiental melhor que este sistema de construção 

convencional. 

Vale lembrar, que as paredes analisadas neste trabalho não foram dimensionadas 

visando atender os critérios térmicos por zona climática brasileira – ZB (ABNT 

NBR 15220-3:2005), como estabelecido na ABNT NBR 15575-4:2013. Os critérios 

térmicos foram utilizados apenas para definição da largura de camada equivalente 

para esta unidade funcional em análise. Ainda assim, as prescrições dessa norma 

foram utilizadas para comparar o desempenho térmico dos métodos construtivos, 

mesmo quando os critérios térmicos não foram atendidos. 

A ABNT NBR 15575-4:2013 estabelece como limite máximo absoluto de 

transmitância térmica (U), para qualquer ZB, o valor de 2,5 W/m²K. Esse limite é 

exatamente o valor encontrado para o sistema viga-pilar e não muito distante do 

valor calculado para a parede de impressão 3D inicialmente considerada (2,7 

W/m²K). De acordo com o trabalho de GONZÁLEZ MAHECHA et al. (2020), voltado 

para a realidade brasileira, o menor valor de U tende a reduzir o calor transmitido 

para dentro da edificação, resultando em um menor consumo de energia para a 

climatização artificial. Neste contexto, é importante lembrar que a transmitância 
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térmica calculada neste trabalho para a impressão 3D considerou o pior caso (uma 

câmara de ar aprisionado), o que ocorre apenas quando a onda de enrijecimento 

da parede impressa tangencia os filamentos externos da parede. Portanto, todas as 

outras posições da onda de enrijecimento, resultariam em duas câmaras de ar 

aprisionado, o que melhoraria o desempenho da parede impressa em relação à 

transmitância térmica. Portanto, a realização de simulações computacionais 

termoenergéticas ou ensaios experimentais é importante para verificação deste 

critério de forma mais realista. Já a alvenaria estrutural e a parede de concreto 

moldada in loco apresentaram baixo desempenho em relação à transmitância 

térmica, e, como discutido no item 4.3, o cálculo dos critérios de transmitância 

térmica equivalente forneceu larguras de camadas impressas impraticáveis, 

menores que 1 cm. 

Quanto a capacidade térmica, a NBR 15575-4:2013 estabelece o valor mínimo para 

paredes externas de 130 kJ/m²K, para as ZB de 1 a 7, e nenhum limite para a ZB8 

(locais úmidos e quentes como Rio de Janeiro, Manaus e Salvador). Dessa forma, 

todos os sistemas avaliados, incluindo a parede de impressão 3D com larguras de 

camada inicial de 2,5 cm, já atendiam a todas as ZB, ou seja, em termos de critérios 

da norma, não seria necessário aumentar a largura das camadas de impressão 3D. 

Com base na discussão levantada acima, conclui-se que a impressão 3D de paredes 

de concreto apresenta um bom desempenho relacionado aos critérios térmicos e 

que pode atender facilmente aos requisitos das normas, principalmente se forem 

conduzidas simulações mais realistas para o sistema de parede impressa em 

relação à transmitância térmica. Já a realização da ACV utilizando a unidade 

funcional discutida neste item, mostra que, de forma geral, o sistema de impressão 

3D de concretos apresentou desempenho ambiental satisfatório, principalmente 

quando são utilizados traços com menor teor de cimento, quando comparado aos 

sistemas de construção convencional, mesmo quando houve um aumento 

significativo das larguras das camadas de impressão para atender aos critérios 

térmicos equivalentes. 
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4.5. Avaliação das fases de aquisição de materiais e construção  

Neste tópico os resultados da ACV para unidade funcional de 1m³ de concreto 

foram separados em fase de produção de materiais e fase de construção, segundo a 

EN 15978:2011. Desta forma, é possível realizar uma avaliação mais detalhada das 

contribuições de cada uma dessas fases para o potencial impacto de mudanças 

climáticas. Os resultados dessa análise estão plotados na Figura 4.6 com a 

nomenclatura “Este trabalho”, portanto se referem aos resultados da ACV 

conduzida neste trabalho, onde os traços de concreto foram definidos através de 

levantamento bibliográfico de trabalhos experimentais de concretos para 

impressão 3D. Na mesma figura, estão plotados valores definidos como “Revisão 

literatura”, sendo estes relacionados aos trabalhos encontrados na literatura que, 

assim como neste trabalho, realizaram a ACV de concretos para impressão 3D 

(analisados anteriormente na Figura 2.45). 

 

Figura 4.6 – Comparação entre valores do potencial impacto de mudanças climáticas de trabalhos 
encontrados na literatura e os resultados deste trabalho. Análises das fases de produção de 

materiais e de construção, para os sistemas de impressão 3D e construção convencional. 

Com base na figura, é possível observar que os resultados do potencial impacto de 

mudanças climáticas obtidos neste trabalho apresentam a mesma ordem de 

grandeza que os dados levantados na revisão da literatura. Note que isso é válido 

tanto na fase de produção de materiais, quanto na fase de construção. 



120 

Analisando os dados da impressão 3D, os valores das medianas para a fase de 

produção de materiais foram de 583,1 kg CO2-eq/m³, com base na bibliografia, e 

541,7 kg CO2-eq/m³ pela ACV conduzida neste trabalho. Já na fase de construção, 

as medianas foram de 9,9 kg CO2-eq/m³ e 4,3 kg CO2-eq/m³, respectivamente. A 

proximidade entre os valores citados acima, confirma que as escolhas dos traços 

de concreto investigados neste trabalho, foram compatíveis com concretos para 

impressão 3D, que possuem análises ambientais realizadas. É importante destacar 

que o cálculo de benchmarks relacionados a impactos ambientais é essencial para 

a definição de metas ambientais, especialmente para novos materiais e tecnologias, 

como a discutida neste trabalho. Portanto, os valores aqui apresentados podem ser 

usados como referência para futuros estudos de ACV da impressão 3D de 

concretos, durante o desenvolvimento de traços para impressão, e não apenas 

utilizando no final do processo, quando poucas mudanças podem ser feitas. 

Quanto a construção convencional, as medianas encontradas na fase de produção 

de material foram 596,2 kg CO2-eq/m³, na literatura, e 520,2 kg CO2-eq/m³ neste 

trabalho. Na fase de construção, os valores, únicos, obtidos foram 7,3 kg CO2-eq/m³ 

e 1,6 kg CO2-eq/m³, respectivamente. Estes resultados também estão coerentes 

entre si, apresentando ordens de grandeza semelhantes. 

Assim como esperado, os dados mostram que a fase de produção de materiais é a 

mais relevante com relação à categoria de impacto de mudanças climáticas, 

apresentado valores da ordem de até cem vezes acima da etapa de construção. Isso 

justifica o motivo de diversos autores desconsiderarem essa fase em seus cálculos, 

como AGUSTÍ-JUAN e HABERT (2017), BHATTACHERJEE et al. (2021) e LONG et al. 

(2021). Por isso, a atenção deve ser direcionada à fase de produção de materiais, 

buscando substituições que melhorem o desempenho ambiental dos concretos. 

4.6. Análises de sensibilidade  

Neste tópico são apresentadas as análises de sensibilidade relacionadas à ACV com 

unidade funcional de 1 m² de parede. A primeira análise de sensibilidade é 

referente às variações dos parâmetros de impressão 3D e a segunda análise se 

refere a adições hipotéticas de agregado e fíler de RCD nos concretos para 

impressão 3D. 
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 Análises relacionadas às variações dos parâmetros de  impressão  

Neste item são apresentados os resultados relativos à análise de sensibilidade 

conduzida para avaliar a influência dos parâmetros de impressão nos potenciais 

impactos ambientais. As variações de parâmetros avaliados foram: altura das 

camadas (h), largura das camadas (d), largura da parede (D), comprimento de 

onda (λ) e substituição da fonte de energia elétrica por gerador a diesel. Na Tabela 

4.11 são apresentados os valores dos parâmetros utilizados na análise de 

sensibilidade. 

Tabela 4.11 – Variações dos parâmetros de impressão 3D. 

 

Para esta análise de sensibilidade, foram avaliadas as categorias de impacto de 

mudanças climáticas, eutrofização de água doce, uso da terra e uso da água, sendo 

2 relacionadas as maiores contribuições relativas dos concretos e 2 relacionadas à 

energia. Essas análises consideraram os traços com menor e maior consumo de 

cimento, ou seja, os extremos A e I, e o traço com consumo intermediário E. Além 

disso é importante ressaltar que o Caso REF, apresentado na tabela anterior, 

representa o modelo de parede de impressão 3D definido inicialmente neste 

trabalho. Desta forma, o Caso REF é tomado como referência de comparação com 

relação aos demais casos. 

Os resultados desta análise de sensibilidade estão compilados nas tabelas do 

APÊNDICE E. Com base nos resultados, foram construídos os gráficos de radar 

mostrados na Figura 4.7, onde cada vértice representa a variação, de forma 

independente, de um parâmetro de impressão, por exemplo, o caso 1 para o vértice 

Caso de referência REF 2,0 2,5 12 100 0

caso 1 (h=1,5) 1,5 2,5 12 100 0

caso 2 (h=1,0) 1,0 2,5 12 100 0

caso 1 (d=3,0) 2,0 3,0 12 100 0

caso 2 (d=3,5) 2,0 3,5 12 100 0

caso 1 (D=20) 2,0 2,5 20 100 0

caso 2 (D=40) 2,0 2,5 40 100 0

caso 1 (λ=60) 2,0 2,5 12 60 0

caso 2 (λ=30) 2,0 2,5 12 30 0

caso 1 (Diesel 50%) 2,0 2,5 12 100 50

caso 2 (Diesel 100%) 2,0 2,5 12 100 100

Variação da altura das camadas

Variação da largura das camadas

Variação da largura da parede

Variação do comprimento de onda

Substituição de fonte de energia 

elétrica por gerador a diesel (%)

Casos

Parâmetros de impressão

h (cm) d (cm) D (cm) λ (cm)
Fonte 

energética (%)
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h representa a mudança da altura de impressão de 2 cm (caso REF) para 1,5 cm, 

enquanto o caso 1 para o vértice d representa a mudanças da largura de impressão 

de 2,5 cm (caso REF) para 3,0 cm. Ressalta-se que as porcentagens mostradas, 

indicam como o potencial impacto ambiental varia, com cada variação de 

parâmetro de impressão 3D. 

 

 

 

Figura 4.7 – Análise de sensibilidade dos potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de 
paredes impressas em 3D, para os traços A, E e I, considerando variações nos parâmetros de 

impressão. Onde fonte energética se refere a substituição da fonte de energia elétrica por gerador a 
diesel; (h) é a altura das camadas, (d) é a largura das camadas, (D) é a largura da parede e (λ) é o 

comprimento de onda. 
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Figura 4.7 – Análise de sensibilidade dos potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de 
paredes impressas em 3D, para os traços A, E e I, considerando variações nos parâmetros de 

impressão. Onde fonte energética se refere a substituição da fonte de energia elétrica por gerador a 
diesel; (h) é a altura das camadas, (d) é a largura das camadas, (D) é a largura da parede e (λ) é o 

comprimento de onda (continuação). 

Nota-se que a variação da largura de camada (d) possui a maior importância para 

todas as categorias de impacto apresentadas. Isso ocorre pois o aumento da 

largura da camada proporciona o maior aumento do volume de concreto, 

empregado por m² de parede, dentre todos as variações de parâmetros 

investigadas. Logo, partindo de um consumo de concreto inicial de 0,075 m³/m² no 

Caso REF, têm-se um consumo 20% maior no Caso 1 (0,090 m³/m²) e 40% maior 

no Caso 2 (0,105 m³/m²). Como já identificado nas análises anteriores, o consumo 

de concreto atua como o principal contribuidor dos potenciais impactos 

ambientais de todos as categorias. Por isso a variação da largura de camada 

aumentou tanto, em até 40%, o potencial total dos impactos ambientais avaliados. 
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Já o aumento da largura total da parede D ou a diminuição do comprimento de 

onda λ, apresentam uma menor relevância no aumento do consumo de concreto, 

quando comparados ao aumento da largura das camadas. De fato, o aumento do 

valor de D, que é o segundo parâmetro com maior importância nas análises, 

aumenta apenas 1,37%, todos os potenciais impactos ambientais, ao aumentar D 

de 12 para 20 cm, e 8,07% quando D passa de 12 para 40 cm. A variação de λ 

aparece em terceiro lugar, causando um aumento de 0,73% ao se diminuir o 

comprimento de onda de 100 para 60 cm e 3,59% diminuindo de 100 para 30 cm. 

Os únicos parâmetros que influenciam o consumo energético sem alterar o 

consumo de concreto são a altura da camada de impressão h e a substituição da 

fonte energética. Por este motivo, e considerando, como já foi discutido, que a 

energia não apresenta contribuições importantes nos potenciais impactos 

ambientais, as alterações desses fatores foram as menos relevantes. Observou-se, 

de modo geral, que as variações de h e da fonte energética praticamente não 

alteram os potenciais impactos de mudanças climáticas e uso da terra, e atuam 

com uma importância um pouco maior nos impactos de eutrofização e uso da água. 

Em resumo, é possível concluir, por meio dessa análise de sensibilidade, que variar 

os parâmetros que alteram o consumo de concreto, principalmente a largura da 

camada de impressão, ocasionam as maiores alterações nos potenciais impactos 

ambientais; e que as alterações que interferem no consumo de energia ou a 

mudança da matriz elétrica, quase não afetam os valores totais dos potenciais 

impactos avaliados. 

 Adições de agregado reciclado e fíler de RCD 

Para esta análise de sensibilidade, também foi considerada a unidade funcional de 

1m² de parede. Foi avaliada a substituição parcial e total dos agregados naturais, 

presentes nos concretos aplicados à impressão 3D, por agregados reciclados; e a 

substituição parcial do cimento (20%) por fíler de RCD. Foram selecionados 4 

traços de referência, B, D, G e I, onde os três primeiros possuem os maiores 

consumos de areia, enquanto o último apresenta o maior consumo de cimento.  

Ressalta-se que o traço A, apesar de apresentar o maior consumo de areia, possui 
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fíler em sua composição, e como um dos parâmetros avaliados é justamente a 

adição de fíler, ele não foi selecionado para esta análise. 

Foram avaliadas quatro categorias de impacto, 2 categorias relacionadas às 

maiores contribuições relativas do cimento (mudanças climáticas e acidificação) e 

2 relacionadas à areia (material particulado e uso da terra). Os resultados obtidos 

nesta análise de sensibilidade estão disponíveis no APÊNDICE F e são 

apresentados graficamente na Figura 4.8. Ressalta-se que, os resultados para os 

sistemas convencionais são os mesmos obtidos em etapas anteriores, já que não 

foram consideradas substituição para esses sistemas construtivos. Ainda sobre a 

Figura 4.8, a nomenclatura adotada, utilizando o traço B como exemplo, significa:  

ҍ B: traço original; 

ҍ B1: substituição de 50% da areia por agregado reciclado; 

ҍ B2: substituição de 100% da areia por agregado reciclado; 

ҍ B3: 100% de agregado reciclado + 20% de fíler de RCD em substituição ao 

cimento. 

 

 
Figura 4.8 – Análise de sensibilidade dos potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de 

paredes impressas em 3D, para os traços B, D, G e I, com adições de agregado reciclado e fíler de 
RCD. As linhas pontilhadas representam as paredes construídas através de sistemas de construção 

convencional: (AE) alvenaria estrutural; (VP) sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto 
moldada in loco. 
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Figura 4.8 – Análise de sensibilidade dos potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de 1 m² de 

paredes impressas em 3D, para os traços B, D, G e I, com adições de agregado reciclado e fíler de 
RCD. As linhas pontilhadas representam as paredes construídas através de sistemas de construção 

convencional: (AE) alvenaria estrutural; (VP) sistema viga-pilar e (PC) parede de concreto 
moldada in loco (continuação). 
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Em termos de mudanças climáticas, a adição de fíler de RCD nos traços implica em 

melhor desempenho ambiental, devido à diminuição do consumo de cimento. O 

traço B3, por exemplo, apresenta uma redução do potencial impacto de 23% com 

relação ao traço original B, passando de 31,2 kg CO2-eq/m² para 23,8 kg CO2-

eq/m². O uso de agregados reciclados, por outro lado, contribui de forma 

importante em relação aos impactos evitados, o que pode justificar o uso desses 

materiais em concretos para impressão 3D. Vale notar que o uso fíler de RCD não 

apresenta influência expressiva nos impactos evitados, pois o montante de 

material é pequeno, em comparação ao uso de agregados reciclados. Esse 

comportamento geral discutido acima se estende para o caso do potencial impacto 

de material particulado e acidificação. 

Como discutido anteriormente, a areia representa a maior contribuição para o 

potencial impacto de uso da terra. Portanto, a utilização de agregados reciclados, 

reduz os potenciais relativos a esse impacto de tal forma, que a substituição total 

da areia por agregado reciclado, implica em impactos evitados maiores que os 

realmente gerados. A redução dos potenciais impactos ocasionada pelo uso dos 

agregados reciclados, corrobora com os resultados obtidos por HAN et al. (2021). 

A discussão acima, permite concluir que o uso de agregados reciclados pode trazer 

benefícios ambientais à impressão 3D, uma vez que seu uso torna possível 

prevenir substancialmente a geração de alguns impactos. O fíler de RCD, em 

substituição aos aglomerantes, por sua vez, permite diminuir os impactos gerados 

pelo uso do cimento, o que é de grande interesse na impressão 3D. Portanto, 

ambos os parâmetros podem representar opções futuras para a impressão 3D, 

embora mais trabalhos experimentais para investigar as propriedades (tanto no 

estado fresco como endurecido) de concretos utilizando esses materiais, sejam 

necessários. 

É importante ressaltar que a contabilização dos impactos evitados é uma forma 

artificial de quantificação dos impactos, diferente por exemplo, do CO2 que é 

absorvido no material via fotossíntese ou carbonatação. Portanto, sua 

interpretação deve ser feita de forma cuidadosa. 
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4.7. Estratégias p ara a melhoria do desempenho ambiental da 

impressão 3D de paredes de concreto  

A partir dos resultados e discussões apresentadas nos itens anteriores, é possível 

propor algumas estratégias para melhorar o desempenho ambiental da impressão 

3D de paredes de concreto, incluindo fatores como consumo e substituições de 

materiais, parâmetros de impressão e a influência no desempenho térmico da 

edificação, conforme compilado na Tabela 4.12. Tais proposições podem servir 

como ponto de partida para estudos da impressão 3D de concretos com melhores 

desempenhos ambientais. 

Tabela 4.12 – Estratégias para melhoria do desempenho ambiental da impressão 3D de paredes de 
concreto. 

 

Fator de influência Estratégias para melhoria do desempenho ambiental

Consumo de cimento e 

uso de SCM

O consumo de cimento demanda extrema atenção por ser o material com 

maior potencial de impacto em praticamente todas as categorias analisadas. 

Dessa forma, o uso de SCM como substituição ao cimento é uma alternativa 

importante para diminuição do potencial impacto ambiental da impressão 

3D de concretos.

Distância de transporte

O transporte de materiais se apresenta como a segunda maior contribuição 

nos impactos ambientais. Portanto, sempre que possível, os materiais 

devem ser selecionados de modo a minimizar as distâncias de transporte. 

Neste caso, resíduos como RCD, por exemplo, podem ser uma alternativa 

importante quando estão localizados mais próximos que os materiais 

convencionais.

Uso de aditivos 

químicos

O uso de aditivos contribui significativamente na eutrofização e uso da água 

e depleção de recursos minerais e metais. Dessa forma, é necessário se 

atentar à dosagem correta desses materiais para se alcançar as 

características de impressão necessárias, de modo a evitar desperdícios e 

diminuir os impactos associados.

Uso de RCD

O uso de RCD como agregado miúdo permite diminuir os impactos 

relacionados à areia, especialmente o uso da terra, além de promover 

impactos evitados significativos. Além disso, o uso de fíler de RCD se 

apresenta como alternativa para substituição do cimento, resultando em 

diminuições nos potenciais impactos ambientais.

Parâmetros de 

impressão

Como constatado, os potenciais impactos da impressão 3D de paredes de 

concreto podem ser mitigados ao se considerar o consumo específico de 

material para construção de um determinado elemento, como neste caso a 

parede. Portanto, a escolha da geometria deve ser feita com base em um 

estudo que vise a máxima economia de concreto, atentando-se para os 

parâmetros que aumentam sensivelmente o consumo de concreto como as 

larguras das camadas de impressão (d), porém que ainda permita a 

impressão do elemento e a sua capacidade estrutural futura.

Desempenho térmico

As paredes de concreto impressas permitem alcançar um conforto térmico 

ora superior, ora inferior aos métodos de construção convencionais. No 

entanto, para as zonas climáticas brasileiras, o desempenho da parede 

impressa se destaca em relação aos outros métodos construtivos, 

possibilitando economia de energia para climatização artificial. Tal 

benefício pode ser explorado em zonas climáticas de interesse.
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5  CONCLUSÕES 

A impressão 3D pode promover diversas vantagens para o setor da construção 

civil, como alta produtividade, dispensa do uso de fôrmas e possibilita a produção 

de geometrias mais complexas. Entretanto, esses benefícios vêm atrelados ao 

consumo elevado de cimento Portland, podendo chegar a mais de 1000 kg/m³. Isto 

porque, diversas características precisam ser atendidas, como bombeabilidade e 

construtibilidade, para que o processo de impressão ocorra de forma satisfatória. 

O cimento Portland, que já é um dos materiais que mais causam impactos 

ambientais na produção de concreto convencional, na impressão 3D se torna ainda 

mais preocupante devido ao seu consumo elevado. Desta forma, o uso de materiais 

alternativos como materiais cimentícios suplementares (SCM) e resíduos de 

construção e demolição (RCD), que visem a diminuição dos potenciais impactos 

ambientais, é essencial nesse cenário. 

De forma geral, os resultados encontrados neste estudo demonstram que o 

desempenho ambiental do processo de impressão 3D, apesar do consumo elevado 

de cimento, pode ser equivalente aos sistemas de construção convencional, 

quando, ao invés de se avaliar unidades funcionais ligadas à um consumo fixo de 

concreto, são avaliadas unidades funcionais como o m² de parede construída. Além 

disso, é confirmada a importância do uso dos resíduos nos concretos para 

impressão 3D, como os SCM e o fíler de RCD, que atuam na diminuição direta do 

consumo de cimento, além de conferirem propriedades reológicas importantes aos 

concretos. 

Já o uso de RCD como agregado reciclado permite diminuir de forma expressiva o 

impacto de uso da terra, além de contribuir com relevância em relação aos 

impactos evitados em todas as categorias analisadas. Também é demonstrado 

neste estudo, que dentre as variações nos parâmetros de impressão, aquelas que 

mais interferem no consumo de concreto, como a largura da camada de impressão, 

são os fatores com maior participação no cálculo dos potenciais impactos 

ambientais. Em contrapartida, modificações que alteram o consumo energético, 

relativo à fase de construção, não possuem grande relevância de maneira geral. 
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Quanto aos critérios térmicos, transmitância e capacidade térmica, foi possível 

concluir que, para as zonas climáticas brasileiras, as paredes de concreto 

impressas possuem desempenhos térmicos e ambientais competitivos comparados 

aos sistemas convencionais, mesmo considerando a situação de análise mais 

desfavorável. De todo modo, ressalta-se que a realização de uma modelagem 

termoenergética é uma alternativa que permitiria obter critérios térmicos da 

parede impressa mais realistas. 

As estratégias para a melhoria do desempenho ambiental da impressão 3D, podem 

ser utilizadas como ponto de partida para a avaliação do desempenho de outros 

concretos com potencial aplicação na impressão 3D de paredes, sendo uma 

contribuição científica importante para o setor da construção civil. 

É importante ressaltar as limitações do estudo, como é o caso do banco de dados 

do Ecoinvent v.3.6, que não tinham alguns dados específicos para o Brasil, mas 

foram utilizados apesar desses processos serem baseados em cenários de outros 

países. Em relação às distâncias de transporte, os valores utilizados para alguns 

materiais, não foram baseados em dados de agências ou associações ligadas ao 

material específico, sendo adotados de outras fontes por não terem sido 

encontrados dados mais precisos. Ressalta-se ainda que alguns processos foram 

modelados com base em estudos da literatura, que podem não comtemplar um 

perfil mais genérico de casos. No entanto, essas limitações não invalidam os 

resultados e conclusões obtidas na pesquisa.  

5.1. Sugestões para trabalhos futuros  

A partir das lacunas identificadas, são listadas algumas sugestões para trabalhos 

futuros: 

ҍ Realização de ACV da impressão 3D considerando tanto as propriedades 

reológicas como as propriedades mecânicas dos concretos, para que a 

unidade funcional possa levar em conta ambas as propriedades; 

ҍ Estudos experimentais do uso de SCM e RCD, de forma conjunta, em 

concretos para impressão 3D, pois apresentaram um cenário de 

desempenho ambiental promissor; 



131 

ҍ Simulações computacionais termoenergéticas considerando a operação da 

edificação com a quantificação dos ganhos em termos de redução da 

climatização artificial; e 

ҍ Avaliação de unidades funcionais considerando outros requisitos de 

desempenho, como por exemplo o acústico ou até mesmo uma edificação 

completa. 
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APÊNDICE A ɀ ACV COM UF = 1 m³ DE CONCRETO 

Tabela A.1 – Potencial impacto de mudanças climáticas de 1 m³ de concretos para impressão 3D e 
para construção convencional. 

 

Tabela A.2 – Potencial impacto de depleção do ozônio de 1 m³ de concretos para impressão 3D e 
para construção convencional. 

 

Tabela A.3 – Potencial impacto de radiação ionizante de 1 m³ de concretos para impressão 3D e 
para construção convencional. 

 

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 225,88 339,51 431,30 490,40 439,35 715,19 615,17 722,22 926,91 266,24 328,53

Argila calcinada 47,47 - - - - - - - 7,90 - -

Areia 6,82 6,40 2,34 5,71 5,69 1,96 5,93 4,67 4,67 3,94 3,82

Fíler calcário 0,27 - 0,32 - - - - - - - 0,75

Brita - - - - - - - - - 5,09 5,05

Aditivos 3,10 14,23 9,00 11,35 18,45 1,80 - 2,78 14,73 - 6,54

Água 0,20 0,10 0,24 0,16 0,20 0,18 0,21 0,25 0,23 0,15 0,15

Transporte 46,45 68,02 84,11 54,68 57,85 108,81 40,32 41,36 46,78 28,08 54,23

Total 330,18 428,26 527,32 562,30 521,54 827,94 661,64 771,28 1001,23 303,49 399,07

Identificação/ 

Traço

Mudanças climáticas (kg CO2-eq/m³)

Impressão 3D Construção convencional

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 1,40E-05 2,11E-05 2,68E-05 3,04E-05 2,78E-05 4,44E-05 3,89E-05 4,56E-05 5,75E-05 1,68E-05 2,04E-05

Argila calcinada 7,77E-06 - - - - - - - 1,29E-06 - -

Areia 1,44E-06 1,36E-06 4,97E-07 1,21E-06 1,21E-06 4,15E-07 1,26E-06 9,89E-07 9,90E-07 8,34E-07 8,09E-07

Fíler calcário 4,44E-08 - 5,20E-08 - - - - - - - 1,24E-07

Brita - - - - - - - - - 6,71E-07 6,66E-07

Aditivos 4,95E-07 2,27E-06 1,44E-06 1,81E-06 2,95E-06 2,88E-07 - 4,45E-07 2,35E-06 - 1,04E-06

Água 1,76E-08 8,77E-09 2,12E-08 1,43E-08 1,71E-08 1,53E-08 1,85E-08 2,19E-08 2,01E-08 1,28E-08 1,29E-08

Transporte 1,02E-05 1,49E-05 1,85E-05 1,21E-05 1,28E-05 2,40E-05 9,04E-06 9,30E-06 1,05E-05 6,23E-06 1,19E-05

Total 3,40E-05 3,96E-05 4,73E-05 4,56E-05 4,47E-05 6,91E-05 4,92E-05 5,64E-05 7,27E-05 2,46E-05 3,50E-05

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional

Depleção do ozônio (kg CFC-11-eq/m³)

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 4,63 6,97 8,85 10,06 9,24 14,67 12,93 15,18 19,02 5,60 6,74

Argila calcinada 2,29 - - - - - - - 0,38 - -

Areia 0,43 0,40 0,15 0,36 0,36 0,12 0,37 0,29 0,29 0,25 0,24

Fíler calcário 0,02 - 0,02 - - - - - - - 0,05

Brita - - - - - - - - - 0,27 0,27

Aditivos 0,22 1,00 0,63 0,80 1,29 0,13 - 0,20 1,03 - 0,46

Água 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01

Transporte 3,22 4,71 5,83 3,82 4,04 7,57 2,87 2,96 3,34 1,97 3,77

Total 10,82 13,08 15,49 15,05 14,94 22,50 16,19 18,64 24,08 8,10 11,54

Impressão 3D Construção convencional

Radiação ionizante (kg U 235-eq/m 3)

Identificação/ 

Traço
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Tabela A.4 – Potencial impacto de formação fotoquímica de ozônio de 1 m³ de concretos para 
impressão 3D e para construção convencional. 

 

Tabela A.5 – Potencial impacto de material particulado de 1 m³ de concretos para impressão 3D e 
para construção convencional. 

 

Tabela A.6 – Potencial impacto de acidificação de 1 m³ de concretos para impressão 3D e para 
construção convencional. 

 

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 0,70 1,05 1,33 1,51 1,35 2,20 1,89 2,21 2,86 0,82 1,01

Argila calcinada 0,05 - - - - - - - 0,01 - -

Areia 0,09 0,09 0,03 0,08 0,08 0,03 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05

Fíler calcário 0,01 - 0,01 - - - - - - - 0,02

Brita - - - - - - - - - 0,18 0,18

Aditivos 0,01 0,06 0,03 0,04 0,07 0,01 - 0,01 0,06 - 0,03

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Transporte 0,37 0,53 0,66 0,43 0,46 0,86 0,33 0,33 0,38 0,22 0,43

Total 1,23 1,72 2,07 2,07 1,95 3,10 2,29 2,62 3,36 1,28 1,72

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional

Formação fotoquímica de ozônio (kg NMVOC-eq/m 3)

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 4,71E-06 7,07E-06 8,99E-06 1,02E-05 9,32E-06 1,49E-05 1,30E-05 1,53E-05 1,93E-05 5,65E-06 6,84E-06

Argila calcinada 7,91E-07 - - - - - - - 1,32E-07 - -

Areia 1,85E-06 1,74E-06 6,36E-07 1,55E-06 1,55E-06 5,32E-07 1,61E-06 1,27E-06 1,27E-06 1,07E-06 1,04E-06

Fíler calcário 8,15E-08 - 9,54E-08 - - - - - - - 2,28E-07

Brita - - - - - - - - - 1,99E-06 1,97E-06

Aditivos 1,53E-07 7,01E-07 4,43E-07 5,59E-07 9,09E-07 8,87E-08 - 1,37E-07 7,26E-07 - 3,22E-07

Água 1,64E-08 8,17E-09 1,98E-08 1,33E-08 1,59E-08 1,42E-08 1,73E-08 2,04E-08 1,88E-08 1,20E-08 1,20E-08

Transporte 4,74E-06 6,93E-06 8,59E-06 5,69E-06 6,01E-06 1,12E-05 4,41E-06 4,57E-06 5,13E-06 2,97E-06 5,57E-06

Total 1,23E-05 1,65E-05 1,88E-05 1,80E-05 1,78E-05 2,68E-05 1,91E-05 2,13E-05 2,66E-05 1,17E-05 1,60E-05

Impressão 3D Construção convencional

Material particulado (incidência de doenças/m³)

Identificação/ 

Traço

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 0,87 1,31 1,66 1,89 1,69 2,76 2,37 2,78 3,57 1,02 1,27

Argila calcinada 0,08 - - - - - - - 0,01 - -

Areia 0,07 0,07 0,02 0,06 0,06 0,02 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04

Fíler calcário 0,01 - 0,01 - - - - - - - 0,02

Brita - - - - - - - - - 0,19 0,19

Aditivos 0,02 0,09 0,06 0,07 0,12 0,01 - 0,02 0,09 - 0,04

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Transporte 0,31 0,46 0,57 0,37 0,39 0,73 0,27 0,28 0,32 0,19 0,37

Total 1,36 1,92 2,32 2,39 2,26 3,52 2,70 3,13 4,05 1,45 1,92

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional

Acidificação (mol H+-eq/m³)
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Tabela A.7 – Potencial impacto de eutrofização - água doce de 1 m³ de concretos para impressão 3D 
e para construção convencional. 

 

Tabela A.8 – Potencial impacto de eutrofização - marinha de 1 m³ de concretos para impressão 3D e 
para construção convencional. 

 

Tabela A.9 – Potencial impacto de eutrofização - terrestre de 1 m³ de concretos para impressão 3D 
e para construção convencional. 

 

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 3,07E-03 4,61E-03 5,86E-03 6,66E-03 6,32E-03 9,72E-03 8,85E-03 1,04E-02 1,26E-02 3,83E-03 4,46E-03

Argila calcinada 1,16E-03 - - - - - - - 1,93E-04 - -

Areia 2,46E-04 2,31E-04 8,44E-05 2,06E-04 2,05E-04 7,06E-05 2,14E-04 1,68E-04 1,68E-04 1,42E-04 1,38E-04

Fíler calcário 3,40E-05 - 3,98E-05 - - - - - - - 9,52E-05

Brita - - - - - - - - - 5,27E-04 5,23E-04

Aditivos 1,01E-03 4,65E-03 2,94E-03 3,70E-03 6,02E-03 5,88E-04 - 9,09E-04 4,81E-03 - 2,13E-03

Água 6,77E-05 3,37E-05 8,15E-05 5,48E-05 6,55E-05 5,87E-05 7,12E-05 8,40E-05 7,73E-05 4,93E-05 4,96E-05

Transporte 3,56E-03 5,23E-03 6,45E-03 4,19E-03 4,44E-03 8,32E-03 3,05E-03 3,12E-03 3,55E-03 2,14E-03 4,16E-03

Total 9,15E-03 1,48E-02 1,55E-02 1,48E-02 1,71E-02 1,88E-02 1,22E-02 1,47E-02 2,14E-02 6,68E-03 1,16E-02

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional

Eutrofização - água doce (kg P-eq/m³)

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 0,24 0,37 0,47 0,53 0,47 0,77 0,66 0,78 1,00 0,29 0,36

Argila calcinada 0,01 - - - - - - - 0,00 - -

Areia 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Fíler calcário 0,00 - 0,00 - - - - - - - 0,01

Brita - - - - - - - - - 0,06 0,06

Aditivos 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 - 0,00 0,01 - 0,01

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Transporte 0,12 0,18 0,22 0,14 0,15 0,29 0,11 0,11 0,12 0,07 0,14

Total 0,42 0,59 0,71 0,71 0,67 1,07 0,80 0,91 1,17 0,44 0,59

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional

Eutrofização - marinha (kg N-eq/m³)

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 2,70 4,06 5,15 5,86 5,22 8,55 7,31 8,58 11,08 3,16 3,93

Argila calcinada 0,17 - - - - - - - 0,03 - -

Areia 0,34 0,32 0,12 0,28 0,28 0,10 0,30 0,23 0,23 0,20 0,19

Fíler calcário 0,03 - 0,03 - - - - - - - 0,08

Brita - - - - - - - - - 0,96 0,95

Aditivos 0,03 0,13 0,09 0,11 0,17 0,02 - 0,03 0,14 - 0,06

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Transporte 1,33 1,94 2,40 1,57 1,66 3,12 1,17 1,20 1,35 0,81 1,55

Total 4,59 6,45 7,79 7,82 7,34 11,78 8,78 10,05 12,83 5,13 6,76

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional

Eutrofização - terrestre (mol N-eq/m³)
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Tabela A.10 – Potencial impacto de ecotoxicidade - água doce de 1 m³ de concretos para impressão 
3D e para construção convencional. 

 

Tabela A.11 – Potencial impacto de uso da terra de 1 m³ de concretos para impressão 3D e para 
construção convencional. 

 

Tabela A.12 – Potencial impacto de uso da água de 1 m³ de concretos para impressão 3D e para 
construção convencional. 

 

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 1492,13 2242,78 2849,16 3239,57 3002,23 4724,54 4203,65 4935,18 6123,15 1819,31 2170,27

Argila calcinada 313,15 - - - - - - - 52,11 - -

Areia 55,74 52,34 19,16 46,71 46,55 16,02 48,51 38,16 38,22 32,20 31,23

Fíler calcário 216,11 - 253,14 - - - - - - - 605,52

Brita - - - - - - - - - 10429,49 10349,37

Aditivos 63,00 289,44 183,09 230,82 375,25 36,64 - 56,61 299,58 - 132,92

Água 5,88 2,92 7,07 4,76 5,68 5,10 6,18 7,29 6,71 4,28 4,30

Transporte 587,85 861,57 1064,92 693,53 734,29 1377,67 512,52 526,35 596,01 356,10 686,92

Total 2733,86 3449,06 4376,54 4215,39 4164,01 6159,97 4770,86 5563,60 7115,78 12641,38 13980,53

Impressão 3D Construção convencional

Ecotoxicidade - água doce (CTUe/m³)

Identificação/ 

Traço

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 523,78 787,27 1000,13 1137,17 1052,50 1658,44 1473,69 1730,14 2149,38 637,80 761,82

Argila calcinada 91,97 - - - - - - - 15,30 - -

Areia 3559,32 3342,43 1223,61 2983,22 2973,03 1022,82 3098,00 2436,94 2440,59 2056,20 1994,54

Fíler calcário 1,58 - 1,85 - - - - - - - 4,42

Brita - - - - - - - - - 44,05 43,72

Aditivos 7,41 34,04 21,53 27,14 44,13 4,31 - 6,66 35,23 - 15,63

Água 1,71 0,85 2,06 1,39 1,66 1,49 1,80 2,12 1,96 1,25 1,25

Transporte 519,55 760,78 945,39 662,71 700,08 1262,15 576,75 616,34 685,22 356,54 621,27

Total 4705,32 4925,37 3194,56 4811,63 4771,40 3949,20 5150,23 4792,20 5327,68 3095,83 3442,65

Impressão 3D Construção convencional

Uso da terra (Pt/m³)

Identificação/ 

Traço

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 5,93 8,91 11,32 12,87 11,80 18,77 16,53 19,40 24,33 7,15 8,62

Argila calcinada 0,84 - - - - - - - 0,14 - -

Areia 0,82 0,77 0,28 0,69 0,68 0,24 0,71 0,56 0,56 0,47 0,46

Fíler calcário 0,34 - 0,40 - - - - - - - 0,95

Brita - - - - - - - - - 0,84 0,83

Aditivos 2,18 9,99 6,32 7,97 12,96 1,26 - 1,95 10,34 - 4,59

Água -0,05 -0,03 -0,06 -0,04 -0,05 -0,04 -0,05 -0,06 -0,06 -0,04 -0,04

Transporte 2,33 3,42 4,23 2,80 2,97 5,50 2,15 2,23 2,52 1,45 2,74

Total 12,43 23,09 22,55 24,33 28,41 25,77 19,39 24,15 37,89 9,91 18,19

Uso da água (m³ água-eq/m³)

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional
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Tabela A.13 – Potencial impacto de depleção de recursos - fósseis de 1 m³ de concretos para 
impressão 3D e para construção convencional. 

 

Tabela A.14 – Potencial impacto de depleção de recursos - minerais e metais de 1 m³ de concretos 
para impressão 3D e para construção convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 941,70 1415,44 1798,14 2044,53 1863,69 2981,71 2609,50 3063,61 3864,39 1129,37 1369,68

Argila calcinada 493,78 - - - - - - - 82,17 - -

Areia 93,14 87,47 32,02 78,07 77,80 26,77 81,07 63,77 63,87 53,81 52,20

Fíler calcário 3,37 - 3,94 - - - - - - - 9,44

Brita - - - - - - - - - 56,32 55,89

Aditivos 70,90 325,74 206,05 259,77 422,31 41,23 - 63,71 337,16 - 149,59

Água 2,21 1,10 2,66 1,79 2,13 1,91 2,32 2,74 2,52 1,61 1,62

Transporte 693,22 1014,99 1255,69 819,88 867,33 1627,66 611,65 629,23 710,62 422,47 810,55

Total 2298,32 2844,74 3298,50 3204,03 3233,27 4679,29 3304,54 3823,07 5060,73 1663,58 2448,96

Depleção de recursos - fósseis (MJ/m³)

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional

A B C D E F G H I VP PC

Cimento 1,79E-04 2,69E-04 3,42E-04 3,88E-04 3,96E-04 5,66E-04 5,55E-04 6,52E-04 7,34E-04 2,40E-04 2,60E-04

Argila calcinada 1,25E-04 - - - - - - - 2,07E-05 - -

Areia 4,64E-06 4,36E-06 1,60E-06 3,89E-06 3,88E-06 1,33E-06 4,04E-06 3,18E-06 3,18E-06 2,68E-06 2,60E-06

Fíler calcário 1,05E-06 - 1,23E-06 - - - - - - - 2,95E-06

Brita - - - - - - - - - 2,81E-05 2,79E-05

Aditivos 4,11E-05 1,89E-04 1,19E-04 1,50E-04 2,45E-04 2,39E-05 - 3,69E-05 1,95E-04 - 8,67E-05

Água 5,26E-06 2,61E-06 6,32E-06 4,25E-06 5,08E-06 4,56E-06 5,52E-06 6,52E-06 6,00E-06 3,83E-06 3,85E-06

Transporte 1,54E-04 2,26E-04 2,78E-04 1,73E-04 1,84E-04 3,52E-04 1,12E-04 1,11E-04 1,29E-04 8,55E-05 1,77E-04

Total 5,09E-04 6,91E-04 7,48E-04 7,20E-04 8,34E-04 9,48E-04 6,77E-04 8,09E-04 1,09E-03 3,60E-04 5,61E-04

Depleção de recursos - minerais e metais (kg Sb-eq/m³)

Identificação/ 

Traço
Impressão 3D Construção convencional
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APÊNDICE B ɀ ACV COM UF = 1 m² DE PAREDE 

Tabela B.1 – Potencial impacto de mudanças climáticas de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.2 – Potencial impacto de depleção do ozônio de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.3 – Potencial impacto de radiação ionizante de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 21,37 27,13 33,37 38,22 34,92 54,15 46,78 54,96 71,87 1,74 11,85 40,31

Armadura - - - - - - - - - 0,25 5,05 2,27

Bloco de concreto - - - - - - - - - 9,14 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 11,72 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - -2,74 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 1,01

Argamassa - - - - - - - - - 17,39 14,32 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 0,54

Energia 0,34 0,15 0,30 0,32 0,32 0,37 0,30 0,33 0,33 0,03 0,07 -

Transporte 3,50 5,12 6,33 4,12 4,36 8,19 3,04 3,11 3,52 3,59 4,49 6,68

Total 25,20 32,40 40,01 42,66 39,59 62,71 50,12 58,40 75,73 32,14 47,50 50,81

Mudanças climáticas (kg CO2-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 1,8E-06 1,9E-06 2,2E-06 2,5E-06 2,4E-06 3,4E-06 3,0E-06 3,5E-06 4,7E-06 1,5E-07 1,0E-06 3,5E-06

Armadura - - - - - - - - - 1,3E-08 2,6E-07 1,2E-07

Bloco de concreto - - - - - - - - - 8,9E-07 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 8,1E-07 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 2,9E-07 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 3,0E-08

Argamassa - - - - - - - - - 1,2E-06 9,5E-07 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 9,4E-08

Energia 2,0E-08 9,0E-09 1,8E-08 1,9E-08 1,9E-08 2,2E-08 1,8E-08 1,9E-08 2,0E-08 1,7E-09 4,1E-09 -

Transporte 7,7E-07 1,1E-06 1,4E-06 9,1E-07 9,6E-07 1,8E-06 6,8E-07 7,0E-07 7,9E-07 7,9E-07 9,8E-07 1,5E-06

Total 2,6E-06 3,0E-06 3,6E-06 3,4E-06 3,4E-06 5,2E-06 3,7E-06 4,3E-06 5,5E-06 3,0E-06 4,3E-06 5,2E-06

Depleção do ozônio (kg CFC-11-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 0,57 0,63 0,73 0,85 0,82 1,12 1,00 1,18 1,56 0,05 0,34 1,17

Armadura - - - - - - - - - 0,01 0,22 0,10

Bloco de concreto - - - - - - - - - 0,30 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 0,30 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 0,30 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 0,06

Argamassa - - - - - - - - - 0,40 0,33 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 0,04

Energia 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 -

Transporte 0,24 0,35 0,44 0,29 0,30 0,57 0,22 0,22 0,25 0,25 0,31 0,46

Total 0,84 1,00 1,19 1,16 1,15 1,73 1,24 1,43 1,84 1,01 1,81 1,83

Radiação ionizante (kg U 235-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional
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Tabela B.4 – Potencial impacto de formação fotoquímica de ozônio de 1 m² de paredes impressas 
em 3D ou construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.5 – Potencial impacto de material particulado de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.6 – Potencial impacto de acidificação de 1 m² de paredes impressas em 3D ou construídas 
através de sistemas de construção convencional. 

 

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 6,5E-02 9,0E-02 1,1E-01 1,2E-01 1,1E-01 1,7E-01 1,5E-01 1,7E-01 2,2E-01 7,5E-03 5,1E-02 1,7E-01

Armadura - - - - - - - - - 1,1E-03 2,3E-02 1,0E-02

Bloco de concreto - - - - - - - - - 5,1E-02 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 3,4E-02 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 3,3E-02 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 3,7E-03

Argamassa - - - - - - - - - 4,1E-02 3,3E-02 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 3,7E-03

Energia 6,4E-04 2,9E-04 5,7E-04 6,0E-04 6,0E-04 6,9E-04 5,6E-04 6,1E-04 6,3E-04 5,4E-05 1,3E-04 -

Transporte 2,8E-02 4,0E-02 5,0E-02 3,3E-02 3,4E-02 6,5E-02 2,4E-02 2,5E-02 2,8E-02 2,8E-02 3,5E-02 5,3E-02

Total 9,3E-02 1,3E-01 1,6E-01 1,6E-01 1,5E-01 2,3E-01 1,7E-01 2,0E-01 2,5E-01 1,3E-01 2,1E-01 2,4E-01

Formação fotoquímica de ozônio (kg NMVOC-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 5,7E-07 7,2E-07 7,7E-07 9,3E-07 8,9E-07 1,2E-06 1,1E-06 1,3E-06 1,6E-06 7,0E-08 4,7E-07 1,6E-06

Armadura - - - - - - - - - 1,8E-08 3,6E-07 1,6E-07

Bloco de concreto - - - - - - - - - 6,0E-07 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 4,7E-07 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 6,7E-07 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 5,2E-08

Argamassa - - - - - - - - - 3,6E-07 2,9E-07 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 7,7E-08

Energia 2,3E-08 1,1E-08 2,1E-08 2,2E-08 2,2E-08 2,5E-08 2,1E-08 2,3E-08 2,3E-08 2,0E-09 4,8E-09 -

Transporte 3,6E-07 5,2E-07 6,5E-07 4,3E-07 4,5E-07 8,5E-07 3,3E-07 3,4E-07 3,9E-07 3,7E-07 4,5E-07 6,8E-07

Total 9,5E-07 1,2E-06 1,4E-06 1,4E-06 1,4E-06 2,0E-06 1,5E-06 1,6E-06 2,0E-06 1,4E-06 2,7E-06 2,6E-06

Material particulado (incidência de doenças/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 7,9E-02 1,1E-01 1,3E-01 1,5E-01 1,4E-01 2,1E-01 1,8E-01 2,1E-01 2,8E-01 8,4E-03 5,7E-02 1,9E-01

Armadura - - - - - - - - - 1,0E-03 2,0E-02 9,2E-03

Bloco de concreto - - - - - - - - - 5,6E-02 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 3,7E-02 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 3,6E-02 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 9,6E-03

Argamassa - - - - - - - - - 4,8E-02 3,9E-02 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 3,7E-03

Energia 1,6E-03 7,5E-04 1,5E-03 1,6E-03 1,5E-03 1,8E-03 1,4E-03 1,6E-03 1,6E-03 1,4E-04 3,4E-04 -

Transporte 2,4E-02 3,4E-02 4,3E-02 2,8E-02 2,9E-02 5,5E-02 2,1E-02 2,1E-02 2,4E-02 2,4E-02 3,0E-02 4,5E-02

Total 1,0E-01 1,5E-01 1,8E-01 1,8E-01 1,7E-01 2,7E-01 2,1E-01 2,4E-01 3,1E-01 1,4E-01 2,2E-01 2,6E-01

Acidificação (mol H+-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional
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Tabela B.7 – Potencial impacto de eutrofização - água doce de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.8 – Potencial impacto de eutrofização - marinha de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.9 – Potencial impacto de eutrofização - terrestre de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 4,2E-04 7,2E-04 6,8E-04 8,0E-04 9,5E-04 7,9E-04 6,9E-04 8,7E-04 1,3E-03 5,0E-05 3,4E-04 1,2E-03

Armadura - - - - - - - - - 1,1E-04 2,3E-03 1,0E-03

Bloco de concreto - - - - - - - - - 2,8E-04 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 1,4E-03 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 1,6E-03 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 5,8E-04

Argamassa - - - - - - - - - 4,0E-04 3,3E-04 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 2,2E-05

Energia 2,9E-05 1,3E-05 2,6E-05 2,8E-05 2,8E-05 3,2E-05 2,6E-05 2,8E-05 2,9E-05 2,5E-06 6,0E-06 -

Transporte 2,7E-04 3,9E-04 4,9E-04 3,2E-04 3,3E-04 6,3E-04 2,3E-04 2,3E-04 2,7E-04 2,8E-04 3,5E-04 5,1E-04

Total 7,2E-04 1,1E-03 1,2E-03 1,1E-03 1,3E-03 1,4E-03 9,4E-04 1,1E-03 1,6E-03 1,1E-03 6,3E-03 3,3E-03

Eutrofização - água doce (kg P-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 2,2E-02 3,1E-02 3,7E-02 4,3E-02 3,9E-02 5,9E-02 5,2E-02 6,0E-02 7,8E-02 2,6E-03 1,7E-02 5,9E-02

Armadura - - - - - - - - - 2,5E-04 5,2E-03 2,3E-03

Bloco de concreto - - - - - - - - - 1,7E-02 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 9,8E-03 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 1,1E-02 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 1,2E-03

Argamassa - - - - - - - - - 1,3E-02 1,1E-02 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 1,3E-03

Energia 2,7E-04 1,2E-04 2,3E-04 2,5E-04 2,5E-04 2,9E-04 2,3E-04 2,6E-04 2,6E-04 2,2E-05 5,4E-05 -

Transporte 9,1E-03 1,3E-02 1,7E-02 1,1E-02 1,1E-02 2,1E-02 8,1E-03 8,3E-03 9,3E-03 9,4E-03 1,2E-02 1,7E-02

Total 3,2E-02 4,4E-02 5,4E-02 5,4E-02 5,0E-02 8,1E-02 6,0E-02 6,9E-02 8,8E-02 4,3E-02 6,5E-02 8,2E-02

Eutrofização - marinha (kg N-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 2,5E-01 3,4E-01 4,1E-01 4,7E-01 4,3E-01 6,5E-01 5,7E-01 6,7E-01 8,6E-01 3,0E-02 2,0E-01 6,8E-01

Armadura - - - - - - - - - 2,4E-03 4,9E-02 2,2E-02

Bloco de concreto - - - - - - - - - 2,1E-01 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 1,1E-01 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 1,2E-01 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 1,3E-02

Argamassa - - - - - - - - - 1,4E-01 1,2E-01 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 1,4E-02

Energia 2,8E-03 1,3E-03 2,5E-03 2,7E-03 2,7E-03 3,1E-03 2,5E-03 2,7E-03 2,8E-03 2,4E-04 5,8E-04 -

Transporte 1,0E-01 1,5E-01 1,8E-01 1,2E-01 1,2E-01 2,3E-01 8,8E-02 9,0E-02 1,0E-01 1,0E-01 1,3E-01 1,9E-01

Total 3,5E-01 4,9E-01 5,9E-01 5,9E-01 5,6E-01 8,9E-01 6,6E-01 7,6E-01 9,7E-01 4,9E-01 7,2E-01 9,2E-01

Eutrofização - terrestre (mol N-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional
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Tabela B.10 – Potencial impacto de ecotoxicidade - água doce de 1 m² de paredes impressas em 3D 
ou construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.11 – Potencial impacto de uso da terra de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.12 – Potencial impacto de uso da água de 1 m² de paredes impressas em 3D ou 
construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 161,59 194,84 249,36 265,19 258,26 360,10 320,65 379,30 490,94 61,05 415,21 1412,03

Armadura - - - - - - - - - 6,16 125,71 56,64

Bloco de concreto - - - - - - - - - 874,84 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 106,82 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 183,80 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 17,81

Argamassa - - - - - - - - - 145,45 119,73 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 5,01

Energia 4,70 2,13 4,15 4,44 4,41 5,09 4,12 4,52 4,62 0,39 0,96 -

Transporte 44,26 64,88 80,19 52,22 55,29 103,74 38,59 39,63 44,88 45,46 57,17 84,54

Total 210,56 261,84 333,70 321,86 317,96 468,94 363,37 423,46 540,43 1133,35 1009,41 1576,04

Ecotoxicidade - água doce (CTUe/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 315,19 313,59 169,36 312,41 306,57 202,33 344,38 314,44 349,57 15,03 102,24 347,71

Armadura - - - - - - - - - 0,99 20,24 9,12

Bloco de concreto - - - - - - - - - 142,27 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 51,82 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 754,92 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 1,88

Argamassa - - - - - - - - - 245,06 183,78 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 1,10

Energia 0,99 0,45 0,88 0,94 0,93 1,08 0,87 0,95 0,98 0,08 0,20 -

Transporte 39,12 57,29 71,19 49,90 52,72 95,04 43,43 46,41 51,60 40,61 49,86 74,82

Total 355,30 371,33 241,43 363,25 360,21 298,45 388,68 361,80 402,15 444,05 1163,07 434,63

Uso da terra (Pt/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 0,76 1,48 1,37 1,62 1,91 1,52 1,29 1,65 2,66 0,08 0,54 1,83

Armadura - - - - - - - - - 0,09 1,80 0,81

Bloco de concreto - - - - - - - - - 0,40 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 0,74 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 5,57 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 0,07

Argamassa - - - - - - - - - 0,55 0,45 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 0,04

Energia 0,06 0,03 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,01 0,01 -

Transporte 0,18 0,26 0,32 0,21 0,22 0,41 0,16 0,17 0,19 0,18 0,23 0,34

Total 1,00 1,77 1,75 1,89 2,19 2,01 1,51 1,87 2,91 1,30 9,34 3,09

Uso da água (m³ água-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional
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Tabela B.13 – Potencial impacto de depleção de recursos - fósseis de 1 m² de paredes impressas em 
3D ou construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

Tabela B.14 – Potencial impacto de depleção de recursos - minerais e metais de 1 m² de paredes 
impressas em 3D ou construídas através de sistemas de construção convencional. 

 

 

 

 

 

 

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 120,86 137,78 153,82 179,53 178,15 229,79 202,77 240,49 327,56 10,69 72,73 247,34

Armadura - - - - - - - - - 2,60 53,04 23,90

Bloco de concreto - - - - - - - - - 62,02 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 107,37 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 63,55 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 10,08

Argamassa - - - - - - - - - 79,10 64,79 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 6,71

Energia 3,00 1,36 2,65 2,84 2,82 3,25 2,63 2,89 2,95 0,25 0,62 -

Transporte 52,20 76,43 94,55 61,74 65,31 122,56 46,06 47,38 53,51 53,66 66,94 99,68

Total 176,06 215,57 251,03 244,10 246,28 355,60 251,46 290,76 384,02 208,32 429,04 387,72

Depleção de recursos - fósseis (MJ/m²)

Impressão 3D Construção convencional

Sistema construtivo

Identificação/traço A B C D E F G H I AE VP PC

Concreto 2,7E-05 3,5E-05 3,5E-05 4,1E-05 4,9E-05 4,5E-05 4,3E-05 5,3E-05 7,2E-05 2,5E-06 1,7E-05 5,7E-05

Armadura - - - - - - - - - 8,2E-07 1,7E-05 7,5E-06

Bloco de concreto - - - - - - - - - 1,2E-05 - -

Bloco cerâmico - - - - - - - - - - 5,8E-05 -

Fôrma de madeira - - - - - - - - - - 3,0E-05 -

Fôrma de alumínio - - - - - - - - - - - 9,2E-07

Argamassa - - - - - - - - - 1,0E-05 8,6E-06 -

Concreteira - - - - - - - - - - - 5,2E-07

Energia 8,9E-07 4,0E-07 7,9E-07 8,4E-07 8,3E-07 9,6E-07 7,8E-07 8,5E-07 8,7E-07 7,5E-08 1,8E-07 -

Transporte 1,2E-05 1,7E-05 2,1E-05 1,3E-05 1,4E-05 2,6E-05 8,4E-06 8,4E-06 9,7E-06 1,2E-05 1,5E-05 2,2E-05

Total 3,9E-05 5,2E-05 5,7E-05 5,5E-05 6,4E-05 7,2E-05 5,2E-05 6,2E-05 8,3E-05 3,8E-05 1,4E-04 8,8E-05

Depleção de recursos - minerais e metais (kg Sb-eq/m²)

Impressão 3D Construção convencional
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APÊNDICE C ɀ ACV COM UF = 1 m² DE PAREDE (CRITÉRIO DE TRANSMITÂNCIA 
TÉRMICA EQUIVALENTE) 

 

 

 

 

Sistema construtivo

A B C D E F G H I VP

Mudanças climáticas (kg CO2-eq/m²) 34,28 44,18 54,51 58,12 53,93 85,48 68,31 79,61 103,26 47,50

Depleção do ozônio (kg CFC-11-eq/m²) 3,51E-06 4,08E-06 4,88E-06 4,70E-06 4,61E-06 7,12E-06 5,07E-06 5,81E-06 7,49E-06 4,34E-06

Radiação ionizante (kg U 235-eq/m²) 1,14 1,36 1,62 1,57 1,56 2,34 1,69 1,94 2,50 1,81

Formação fotoquímica de ozônio (kg NMVOC-eq/m²) 0,13 0,18 0,21 0,21 0,20 0,32 0,24 0,27 0,35 0,21

Material particulado (incidência de doenças/m²) 1,29E-06 1,70E-06 1,95E-06 1,88E-06 1,85E-06 2,78E-06 1,98E-06 2,21E-06 2,76E-06 2,72E-06

Acidificação (mol H+-eq/m²) 0,14 0,20 0,24 0,25 0,23 0,36 0,28 0,32 0,42 0,22

Eutrofização - água doce (kg P-eq/m²) 9,70E-04 1,53E-03 1,61E-03 1,55E-03 1,78E-03 1,96E-03 1,28E-03 1,54E-03 2,23E-03 6,32E-03

Eutrofização - marinha (kg N-eq/m²) 0,04 0,06 0,07 0,07 0,07 0,11 0,08 0,09 0,12 0,07

Eutrofização - terrestre (mol N-eq/m²) 0,47 0,66 0,80 0,81 0,76 1,21 0,90 1,04 1,32 0,72

Ecotoxicidade - água doce (CTUe/m²) 285,72 356,68 454,04 437,76 432,45 638,31 494,55 576,43 736,09 1009,41

Uso da terra (Pt/m²) 484,68 506,76 329,27 495,56 491,42 407,04 530,30 493,58 548,64 1163,07

Uso da água (m³ água-eq/m²) 1,34 2,40 2,37 2,56 2,97 2,71 2,04 2,54 3,95 9,34

Depleção de recursos - fósseis (MJ/m²) 227,53 276,17 319,34 306,75 335,18 447,15 342,33 395,88 475,07 429,04

Depleção de recursos - minerais e metais (kg Sb-eq/m²) 5,32E-05 7,14E-05 7,77E-05 7,49E-05 8,66E-05 9,84E-05 7,03E-05 8,40E-05 1,13E-04 1,45E-04

Potenciais impactos ambientais considerando o critério de transmitância térmica equivalente 

Impressão 3D Construção 

convencional
Categorias de impacto ambiental

Indentificação/traço



157 

APÊNDICE D ɀ ACV COM UF = 1 m² DE PAREDE 
(CRITÉRIO DE CAPACIDADE TÉRMICA EQUIVALENTE) 

Tabela D.1 – Potencial impacto de mudanças climáticas de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.2 – Potencial impacto de depleção do ozônio de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.3 – Potencial impacto de radiação ionizante de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.4 – Potencial impacto de formação fotoquímica de ozônio de 1 m² de paredes impressas 
em 3D considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 31,09 39,86 55,98 54,06 48,27 74,72 59,66 71,46 89,48 32,14 - -

Sistema viga-pilar 25,19 32,24 45,29 43,75 39,07 60,45 48,27 57,81 72,37 - 47,50 -

Parede de concreto 36,46 46,79 65,70 63,44 56,64 87,70 70,03 83,88 105,05 - - 50,81

Capacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Construção 

convencional

Mudanças climáticas (kg CO2-eq/m²)

Impressão 3D

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 3,2E-06 3,7E-06 5,0E-06 4,4E-06 4,1E-06 6,2E-06 4,4E-06 5,2E-06 6,5E-06 3,0E-06 - -

Sistema viga-pilar 2,6E-06 3,0E-06 4,1E-06 3,5E-06 3,3E-06 5,0E-06 3,6E-06 4,2E-06 5,2E-06 - 4,3E-06 -

Parede de concreto 3,7E-06 4,3E-06 5,9E-06 5,1E-06 4,8E-06 7,3E-06 5,2E-06 6,1E-06 7,6E-06 - - 5,2E-06

Depleção do ozônio (kg CFC-11-eq/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 1,04 1,23 1,66 1,47 1,40 2,05 1,48 1,75 2,17 1,01 - -

Sistema viga-pilar 0,84 0,99 1,35 1,19 1,14 1,66 1,20 1,42 1,76 - 1,81 -

Parede de concreto 1,21 1,44 1,95 1,72 1,64 2,41 1,73 2,05 2,55 - - 1,83

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Radiação ionizante (kg U 235-eq/m²)

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 1,1E-01 1,6E-01 2,2E-01 2,0E-01 1,8E-01 2,8E-01 2,1E-01 2,4E-01 3,0E-01 1,3E-01 - -

Sistema viga-pilar 9,3E-02 1,3E-01 1,8E-01 1,6E-01 1,5E-01 2,3E-01 1,7E-01 2,0E-01 2,4E-01 - 2,1E-01 -

Parede de concreto 1,3E-01 1,9E-01 2,6E-01 2,3E-01 2,1E-01 3,3E-01 2,4E-01 2,8E-01 3,5E-01 - - 2,4E-01

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Formação fotoquímica de ozônio (kg NMVOC-eq/m²)
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Tabela D.5 – Potencial impacto de material particulado de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.6 – Potencial impacto de acidificação de 1 m² de paredes impressas em 3D considerando 
critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.7 – Potencial impacto de eutrofização – água doce de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.8 – Potencial impacto de eutrofização – marinha de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.9 – Potencial impacto de eutrofização – terrestre de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 1,2E-06 1,5E-06 2,0E-06 1,7E-06 1,7E-06 2,4E-06 1,7E-06 2,0E-06 2,4E-06 1,4E-06 - -

Sistema viga-pilar 9,5E-07 1,2E-06 1,6E-06 1,4E-06 1,3E-06 2,0E-06 1,4E-06 1,6E-06 1,9E-06 - 2,7E-06 -

Parede de concreto 1,4E-06 1,8E-06 2,3E-06 2,0E-06 1,9E-06 2,8E-06 2,0E-06 2,3E-06 2,8E-06 - - 2,6E-06

Material particulado (incidência de doenças/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 1,3E-01 1,8E-01 2,5E-01 2,3E-01 2,1E-01 3,2E-01 2,4E-01 2,9E-01 3,6E-01 1,4E-01 - -

Sistema viga-pilar 1,0E-01 1,4E-01 2,0E-01 1,9E-01 1,7E-01 2,6E-01 2,0E-01 2,3E-01 2,9E-01 - 2,2E-01 -

Parede de concreto 1,5E-01 2,1E-01 2,9E-01 2,7E-01 2,5E-01 3,7E-01 2,9E-01 3,4E-01 4,3E-01 - - 2,6E-01

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Acidificação (mol H+-eq/m²)

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 8,8E-04 1,4E-03 1,7E-03 1,4E-03 1,6E-03 1,7E-03 1,1E-03 1,4E-03 1,9E-03 1,1E-03 - -

Sistema viga-pilar 7,2E-04 1,1E-03 1,3E-03 1,2E-03 1,3E-03 1,4E-03 9,1E-04 1,1E-03 1,6E-03 - 6,3E-03 -

Parede de concreto 1,0E-03 1,6E-03 1,9E-03 1,7E-03 1,9E-03 2,0E-03 1,3E-03 1,6E-03 2,3E-03 - - 3,3E-03

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Eutrofização - água doce (kg P-eq/m²)

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 0,039 0,055 0,075 0,068 0,062 0,096 0,072 0,084 0,104 0,043 - -

Sistema viga-pilar 0,032 0,044 0,061 0,055 0,050 0,078 0,058 0,068 0,084 - 0,065 -

Parede de concreto 0,046 0,064 0,088 0,080 0,072 0,113 0,084 0,099 0,122 - - 0,082

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Eutrofização - marinha (kg N-eq/m²)

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 0,43 0,60 0,83 0,75 0,68 1,06 0,79 0,93 1,15 0,49 - -

Sistema viga-pilar 0,35 0,48 0,67 0,61 0,55 0,86 0,64 0,75 0,93 - 0,72 -

Parede de concreto 0,51 0,70 0,97 0,88 0,80 1,25 0,93 1,09 1,34 - - 0,92

Eutrofização - terrestre (mol N-eq/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço
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Tabela D.10 – Potencial impacto de ecotoxicidade – água doce de 1 m² de paredes impressas em 3D 
considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.11 – Potencial impacto de uso da terra de 1 m² de paredes impressas em 3D considerando 
critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.12 – Potencial impacto de uso da água de 1 m² de paredes impressas em 3D considerando 
critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.13 – Potencial impacto de depleção de recursos - fósseis de 1 m² de paredes impressas em 
3D considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção convencional. 

 

Tabela D.14 – Potencial impacto de depleção de recursos – minerais e metais de 1 m² de paredes 
impressas em 3D considerando critérios térmicos equivalentes a sistemas de construção 

convencional. 

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 259,3 321,9 466,2 407,3 387,2 558,3 432,2 517,6 638,2 1133,3 - -

Sistema viga-pilar 210,4 260,6 377,6 330,0 313,8 452,1 350,0 419,2 516,6 - 1009,4 -

Parede de concreto 303,8 377,8 547,0 477,6 454,1 654,9 506,9 607,2 748,8 - - 1576,0

Ecotoxicidade - água doce (CTUe/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 439,2 457,1 338,2 460,8 439,6 355,7 463,0 442,9 475,3 444,1 - -

Sistema viga-pilar 355,1 369,5 273,5 372,5 355,4 287,7 374,3 358,1 384,3 - 1163,1 -

Parede de concreto 515,7 536,9 397,1 541,1 516,2 417,7 543,7 520,1 558,2 - - 434,6

Uso da terra (Pt/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 1,22 2,17 2,43 2,38 2,67 2,38 1,79 2,28 3,43 1,30 - -

Sistema viga-pilar 1,00 1,76 1,97 1,94 2,17 1,94 1,46 1,86 2,78 - 9,34 -

Parede de concreto 1,42 2,54 2,84 2,79 3,12 2,78 2,09 2,67 4,02 - - 3,09

Uso da água (m³ água-eq/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 206,42 249,22 327,93 285,37 300,08 391,04 299,13 355,47 411,87 208,32 - -

Sistema viga-pilar 167,39 201,66 265,52 231,15 243,04 316,62 242,23 287,81 333,40 - 429,04 -

Parede de concreto 241,95 292,51 384,76 334,70 351,99 458,75 350,91 417,04 483,28 - - 387,72

Depleção de recursos - fósseis (MJ/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço

Sistema construtivo

A B C D E F G H I AE VP PC

Alvenaria estrutural 4,8E-05 6,4E-05 8,0E-05 7,0E-05 7,8E-05 8,6E-05 6,1E-05 7,5E-05 9,8E-05 3,8E-05 - -

Sistema viga-pilar 3,9E-05 5,2E-05 6,5E-05 5,6E-05 6,3E-05 7,0E-05 5,0E-05 6,1E-05 7,9E-05 - 1,4E-04 -

Parede de concreto 5,7E-05 7,6E-05 9,4E-05 8,2E-05 9,1E-05 1,0E-04 7,2E-05 8,9E-05 1,1E-04 - - 8,8E-05

Depleção de recursos - minerais e metais (kg Sb-eq/m²)

Impressão 3D Construção 

convencionalCapacidade térmica 

equivalente

Indentificação/traço
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APÊNDICE E ɀ ANÁLISE DE SENSIBILIDADE (PARÂMETROS DE IMPRESSÃO) 

Tabela E.1 – Alteração dos potenciais impactos ambientais com a variação da altura das camadas na impressão 3D. 

 

Tabela E.2 – Alteração dos potenciais impactos ambientais com a variação da largura das camadas na impressão 3D. 

 

A E I A E I A E I A E I

2,0 24,25 38,08 72,27 6,92E-04 1,26E-03 1,57E-03 341,67 346,40 385,82 0,96 2,11 2,80

1,5 24,30 38,13 72,33 6,96E-04 1,27E-03 1,57E-03 341,82 346,55 385,99 0,97 2,12 2,81

1,0 24,36 38,19 72,39 7,01E-04 1,27E-03 1,58E-03 342,00 346,73 386,18 0,98 2,13 2,82

2,0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

1,5 100,47% 100,28% 100,15% 101,42% 100,73% 100,61% 100,10% 100,09% 100,08% 102,19% 100,93% 100,74%

1,0 101,40% 100,84% 100,46% 104,25% 102,19% 101,84% 100,29% 100,27% 100,25% 106,58% 102,80% 102,22%

Uso da terra (Pt/m²) Uso da água (m³ água eq/m²)
h (cm)

Variação da altura das camadas

Mudanças climáticas (kg CO2 eq/m²) Eutrofização - água doce (kg P eq/m²)

A E I A E I A E I A E I

2,5 24,25 38,08 72,27 6,92E-04 1,26E-03 1,57E-03 341,67 346,40 385,82 0,96 2,11 2,80

3,0 29,00 45,58 86,57 8,23E-04 1,51E-03 1,88E-03 409,38 415,05 462,31 1,14 2,52 3,34

3,5 33,74 53,08 100,85 9,55E-04 1,75E-03 2,18E-03 477,02 483,64 538,71 1,32 2,93 3,88

2,5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

3,0 119,59% 119,71% 119,78% 119,03% 119,44% 119,51% 119,82% 119,82% 119,82% 118,56% 119,31% 119,43%

3,5 139,17% 139,39% 139,54% 138,03% 138,86% 138,99% 139,61% 139,62% 139,63% 137,10% 138,61% 138,84%

Variação da largura das camadas

d (cm)
Mudanças climáticas (kg CO2 eq/m²) Eutrofização - água doce (kg P eq/m²) Uso da terra (Pt/m²) Uso da água (m³ água eq/m²)
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Tabela E.3 – Alteração dos potenciais impactos ambientais com a variação da largura da parede impressa em 3D. 

 

Tabela E.4 – Alteração dos potenciais impactos ambientais com a variação do comprimento de onda na impressão 3D. 

 

A E I A E I A E I A E I

12,0 24,25 38,08 72,27 6,92E-04 1,26E-03 1,57E-03 341,67 346,40 385,82 0,96 2,11 2,80

20,0 24,58 38,60 73,26 7,01E-04 1,28E-03 1,59E-03 346,37 351,16 391,13 0,97 2,14 2,83

40,0 26,20 41,15 78,10 7,48E-04 1,36E-03 1,70E-03 369,24 374,34 416,95 1,04 2,28 3,02

12,0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

20,0 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37% 101,37%

40,0 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07% 108,07%

Variação da largura da parede

D (cm)
Mudanças climáticas (kg CO2 eq/m²) Eutrofização - água doce (kg P eq/m²) Uso da terra (Pt/m²) Uso da água (m³ água eq/m²)

A E I A E I A E I A E I

100 24,25 38,08 72,27 6,92E-04 1,26E-03 1,57E-03 341,67 346,40 385,82 0,96 2,11 2,80

60 24,42 38,36 72,80 6,97E-04 1,27E-03 1,58E-03 344,18 348,94 388,66 0,97 2,13 2,82

30 25,12 39,45 74,87 7,17E-04 1,31E-03 1,63E-03 353,95 358,85 399,69 0,99 2,19 2,90

100 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

60 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73% 100,73%

30 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59% 103,59%

Variação do comprimento de onda

λ (cm)
Mudanças climáticas (kg CO2 eq/m²) Eutrofização - água doce (kg P eq/m²) Uso da terra (Pt/m²) Uso da água (m³ água eq/m²)
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Tabela E.5 – Alteração dos potenciais impactos ambientais com a substituição da fonte de energia elétrica por gerador à diesel na impressão 3D. 

 

 

 

A E I A E I A E I A E I

0 24,25 38,08 72,27 6,92E-04 1,26E-03 1,57E-03 341,67 346,40 385,82 0,96 2,11 2,80

50 24,26 38,09 72,28 6,79E-04 1,25E-03 1,56E-03 341,48 346,22 385,64 0,93 2,08 2,77

100 24,27 38,10 72,30 6,67E-04 1,24E-03 1,55E-03 341,29 346,04 385,45 0,90 2,06 2,74

0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

50 100,05% 100,03% 100,02% 98,21% 99,08% 99,23% 99,94% 99,95% 99,95% 96,84% 98,65% 98,93%

100 100,11% 100,06% 100,03% 96,42% 98,16% 98,45% 99,89% 99,90% 99,90% 93,68% 97,30% 97,87%

Substituição de energia elétrica por gerador a diesel

% substituição
Mudanças climáticas (kg CO2 eq/m²) Eutrofização - água doce (kg P eq/m²) Uso da terra (Pt/m²) Uso da água (m³ água eq/m²)
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APÊNDICE F ɀ ANÁLISE DE SENSIBILIDADE (AGREGADO RECICLADO E FÍLER DE RCD) 

Tabela F.1 – Potencial impacto de mudanças climáticas de 1 m² de paredes impressas em 3D, considerando adições hipotéticas de agregado reciclado e fíler de RCD. 

 

Tabela F.2 – Potencial impacto de material particulado de 1 m² de paredes impressas em 3D, considerando adições hipotéticas de agregado reciclado e fíler de RCD. 

 

Identificação/traço B B1 B2 B3 D D1 D2 D3 G G1 G2 G3 I I1 I2 I3

Cimento 24,58 24,58 24,58 19,67 35,51 35,51 35,51 28,41 44,54 44,54 44,54 35,63 67,11 67,11 67,11 53,69

Microargila - - - - - - - - - - - - 0,02 0,02 0,02 0,01

Areia 0,46 0,23 - - 0,41 0,21 - - 0,43 0,21 - - 0,34 0,17 - -

Aditivos 1,03 1,03 1,03 1,03 0,82 0,82 0,82 0,82 - - - - 1,07 1,07 1,07 1,07

Água 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Impactos evitados - -2,90 -5,81 -6,29 - -2,59 -5,18 -5,66 - -2,69 -5,38 -5,88 - -2,12 -4,24 -4,90

Energia 0,15 0,15 0,15 0,15 0,32 0,32 0,32 0,32 0,30 0,30 0,30 0,30 0,33 0,33 0,33 0,33

Transporte 4,92 4,28 3,64 2,94 3,96 3,39 2,81 2,27 2,92 2,32 1,73 1,38 3,39 2,92 2,45 1,99

Total 31,16 30,29 29,41 23,80 41,03 40,25 39,47 31,83 48,20 47,39 46,58 37,33 72,27 71,63 70,99 57,11

Mudanças climáticas (kg CO2 eq/m²)

Identificação/traço B B1 B2 B3 D D1 D2 D3 G G1 G2 G3 I I1 I2 I3

Cimento 5,12E-07 5,12E-07 5,12E-07 4,10E-07 7,40E-07 7,40E-07 7,40E-07 5,92E-07 9,45E-07 9,45E-07 9,45E-07 7,56E-07 1,40E-06 1,40E-06 1,40E-06 1,12E-06

Microargila - - - - - - - - - - - - 2,83E-09 2,83E-09 2,83E-09 2,26E-09

Areia 1,26E-07 6,29E-08 - - 1,12E-07 5,61E-08 - - 1,17E-07 5,83E-08 - - 9,18E-08 4,59E-08 - -

Aditivos 5,08E-08 5,08E-08 5,08E-08 5,08E-08 4,05E-08 4,05E-08 4,05E-08 4,05E-08 - - - - 5,25E-08 5,25E-08 5,25E-08 5,25E-08

Água 5,92E-10 5,92E-10 5,92E-10 5,92E-10 9,62E-10 9,62E-10 9,62E-10 9,62E-10 1,25E-09 1,25E-09 1,25E-09 1,25E-09 1,36E-09 1,36E-09 1,36E-09 1,36E-09

Impactos evitados - -3,01E-07 -6,02E-07 -6,44E-07 - -2,69E-07 -5,37E-07 -5,79E-07 - -2,79E-07 -5,58E-07 -6,01E-07 - -2,20E-07 -4,40E-07 -4,96E-07

Energia 1,07E-08 1,07E-08 1,07E-08 1,07E-08 2,22E-08 2,22E-08 2,22E-08 2,22E-08 2,06E-08 2,06E-08 2,06E-08 2,06E-08 2,31E-08 2,31E-08 2,31E-08 2,31E-08

Transporte 5,02E-07 4,38E-07 3,74E-07 3,02E-07 4,12E-07 3,55E-07 2,98E-07 2,40E-07 3,19E-07 2,60E-07 2,01E-07 1,60E-07 3,71E-07 3,25E-07 2,78E-07 2,25E-07

Total 1,20E-06 1,07E-06 9,48E-07 7,73E-07 1,33E-06 1,21E-06 1,10E-06 8,95E-07 1,40E-06 1,28E-06 1,17E-06 9,38E-07 1,94E-06 1,85E-06 1,76E-06 1,42E-06

Material particulado (incidência de doenças/m²)
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Tabela F.3 – Potencial impacto de acidificação de 1 m² de paredes impressas em 3D, considerando adições hipotéticas de agregado reciclado e fíler de RCD. 

 

Tabela F.4 – Potencial impacto de uso da terra de 1 m² de paredes impressas em 3D, considerando adições hipotéticas de agregado reciclado e fíler de RCD. 

 

Identificação/traço B B1 B2 B3 D D1 D2 D3 G G1 G2 G3 I I1 I2 I3

Cimento 9,47E-02 9,47E-02 9,47E-02 7,58E-02 1,37E-01 1,37E-01 1,37E-01 1,09E-01 1,71E-01 1,71E-01 1,71E-01 1,37E-01 2,59E-01 2,59E-01 2,59E-01 2,07E-01

Microargila - - - - - - - - - - - - 1,47E-04 1,47E-04 1,47E-04 1,17E-04

Areia 4,78E-03 2,39E-03 - - 4,27E-03 2,13E-03 - - 4,43E-03 2,22E-03 - - 3,49E-03 1,75E-03 - -

Aditivos 6,56E-03 6,56E-03 6,56E-03 6,56E-03 5,23E-03 5,23E-03 5,23E-03 5,23E-03 - - - - 6,79E-03 6,79E-03 6,79E-03 6,79E-03

Água 4,92E-05 4,92E-05 4,92E-05 4,92E-05 7,99E-05 7,99E-05 7,99E-05 7,99E-05 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04 1,13E-04 1,13E-04 1,13E-04 1,13E-04

Impactos evitados - -1,99E-02 -3,99E-02 -4,31E-02 - -1,78E-02 -3,56E-02 -3,87E-02 - -1,85E-02 -3,70E-02 -4,02E-02 - -1,46E-02 -2,91E-02 -3,34E-02

Energia 7,46E-04 7,46E-04 7,46E-04 7,46E-04 1,56E-03 1,56E-03 1,56E-03 1,56E-03 1,44E-03 1,44E-03 1,44E-03 1,44E-03 1,62E-03 1,62E-03 1,62E-03 1,62E-03

Transporte 3,32E-02 2,88E-02 2,45E-02 1,98E-02 2,67E-02 2,29E-02 1,90E-02 1,54E-02 1,99E-02 1,59E-02 1,19E-02 9,52E-03 2,31E-02 1,99E-02 1,68E-02 1,36E-02

Total 1,40E-01 1,33E-01 1,27E-01 1,03E-01 1,75E-01 1,69E-01 1,63E-01 1,32E-01 1,97E-01 1,91E-01 1,85E-01 1,48E-01 2,94E-01 2,89E-01 2,84E-01 2,29E-01

Acidificação (mol H+ eq/m²)

Identificação/traço B B1 B2 B3 D D1 D2 D3 G G1 G2 G3 I I1 I2 I3

Cimento 57,00 57,00 57,00 45,60 82,34 82,34 82,34 65,87 106,70 106,70 106,70 85,36 155,62 155,62 155,62 124,50

Microargila - - - - - - - - - - - - 0,21 0,21 0,21 0,17

Areia 242,00 121,00 - - 216,00 108,00 - - 224,31 112,15 - - 176,71 88,35 - -

Aditivos 2,46 2,46 2,46 2,46 1,97 1,97 1,97 1,97 - - - - 2,55 2,55 2,55 2,55

Água 0,06 0,06 0,06 0,06 0,10 0,10 0,10 0,10 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14

Impactos evitados - -154,21 -308,42 -314,86 - -137,64 -275,27 -281,63 - -142,93 -285,86 -292,47 - -112,60 -225,20 -233,87

Energia 0,45 0,45 0,45 0,45 0,94 0,94 0,94 0,94 0,87 0,87 0,87 0,87 0,98 0,98 0,98 0,98

Transporte 55,08 48,62 42,16 33,97 47,98 42,22 36,45 29,36 41,76 35,77 29,78 23,83 49,61 44,89 40,18 32,40

Total 357,06 229,60 102,14 82,55 349,32 235,55 121,79 98,23 373,76 255,62 137,48 110,19 385,82 292,75 199,68 160,73

Uso da terra (Pt/m²)


