?325 | Virtuhab

Soluc¢des projetuais utilizando a impressao 3D e os materiais naturais

Design solutions using 3D printing and natural materials
Monique de Brito Filgueiras, Mestra, Universidade Estadual de Londrina
monique.filgueiras@uel.br
Gabriela Willemann Siviero Maximo, Doutora, Universidade Federal de Santa Catarina
gabrielawillemannsivieromaximo@gmail.com
Lisiane Ilha Librelotto, Doutora, Universidade Federal de Santa Catarina, VirtuHab
lisiane.librelotto@gmail.com
Mara Regina Pagliuso Rodrigues, Doutora, Universidade Federal de Santa Catarina

mara@jifsp.edu.br

Lara Marina Vidal, Universidade Federal de Santa Catarina

laraavidal2@gmail.com

Resumo

A ilLara Marina Vidalmpressao 3D ¢ uma tecnologia que pode tornar as estruturas mais
sustentaveis e personalizadas, uma vez que reduz o desperdicio de construcdo e possibilita a
utilizacao de materiais diversificados na sua composi¢dao, bem como oportuniza a elaboragao
de projetos mais criativos. Para isso, este artigo teve como objetivo investigar a ampla adoc¢ao
e sucesso da tecnologia de impressao 3D em escala global, em paralelo com a incorporagao
estratégica de materiais naturais nesse contexto. Através da realizagdo de uma busca
exploratoria em artigos cientificos de divulgacdo aberta e online, foram encontradas
publicagdes que se concentraram em informagdes referentes a manufatura aditiva aplicada
para a construcao civil, a tecnologia que envolve a impressao 3D e a aplicagao de materiais
naturais no contexto de projetos. Como resultado, a pesquisa concluiu que ha desafios e
possibilidades para a impressdao 3D na arquitetura, uma tecnologia que pode revolucionar o
setor da construcdo. Entre os principais desafios estdo a escala, a qualidade dos materiais, a
regulamentagcdo e a sustentabilidade. No entanto, evidencia-se que ¢ preciso superar essas
barreiras para que a impressdao 3D se torne uma pratica comum e amplamente adotada na
industria da construgao.
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3D printing is a technology that can make structures more sustainable and personalized, as it
reduces construction waste and enables the use of diverse materials in its composition, as
well as providing opportunities for the elaboration of more creative projects. For this, this
article aims to investigate the widespread adoption and success of 3D printing technology on
a global scale, in parallel with the strategic incorporation of natural materials in this context.
By carrying out an exploratory search in open and online scientific articles, publications were
found that focused on information regarding additive manufacturing applied to civil
construction, the technology that involves 3D printing and the application of natural
materials in the project context. As a result, the research concluded that there are challenges
and possibilities for 3D printing in architecture, a technology that can revolutionize the
construction sector. Among the main challenges are scale, quality of materials, regulation and
sustainability. However, it is evident that these barriers need to be overcome for 3D printing
to become a common and widely adopted practice in the construction industry.

Keywords: 3D printing; natural materials; civil construction.

1. Introducio

Ao longo dos séculos, a arquitetura e a engenharia experimentaram inumeras
transformagdes, abrangendo mudangas estéticas, ideologicas e tecnologicas. E notorio que os
métodos construtivos também acompanharam essas mudangas, evoluindo de forma continua.
Desde o uso da madeira e da alvenaria até a introdugdo do concreto e do ago, as técnicas de
construgdo tém se adaptado e progredido consistentemente.

Nesse contexto, nos anos recentes, a discussdo em torno da aplicagdo da tecnologia de
impressao 3D na arquitetura tem ganhado espaco. Ainda que de maneira incipiente, ja €
possivel encontrar exemplos interessantes de como esse processo pode ser incorporado a
producdo arquitetonica.

Embora o debate em torno dessa tecnologia tenha se intensificado nos ltimos cinco anos,
¢ importante destacar que a impressao 3D ndo ¢ uma inovagdo recente. Foi criada em 1986
por Charles Hull, marcando o advento do primeiro sistema de prototipagem rapida. Apesar de
sua longa historia, essa tecnologia permaneceu predominantemente associada a producao
industrial por muito tempo.

Ao longo dos séculos passados, os métodos construtivos t€ém passado por uma evolucao
gradual, & medida que novos materiais e técnicas sdo introduzidos. Materiais como a
alvenaria, o concreto € o ago, entre outros, revolucionaram parcialmente a maneira como as
edificacdes sdo construidas. Nesse contexto, ha um crescente debate sobre como a integragao
da tecnologia de impressao 3D podera influenciar a forma como os projetos arquitetonicos sao
concebidos.

De acordo com Silva (2020), somente em 2007, a 3D Systems apresentou a primeira
impressora 3D com um custo inferior a US$10.000,00, embora essa tenha tido um sucesso
comercial abaixo do esperado. Apesar disso, essa iniciativa abriu caminho para a introducao
de impressoras mais acessiveis. Contudo, a primeira impressora de baixo custo somente
surgiu em 2009, vendida como um kit baseado no projeto de impressora doméstica "RepRap",
de codigo aberto.
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Nesse contexto, a impressao 3D emerge como uma alternativa promissora na industria da
construcdo, possibilitando a fabricagdo automatizada de componentes construtivos sem custos
adicionais e reduzindo desperdicios. Salman et. al (2021), mostram que a fabricagdo e
instalacdo de formas, juntamente com o0s custos de mado de obra, representam
aproximadamente dois ter¢os do orgamento total da construcdo. Assim, ao reduzir esses
custos por meio dessa tecnologia, € possivel reduzir significativamente os gastos com a obra e
minimizar os residuos gerados.

Compostos cimenticios como concreto e argamassa sdo amplamente empregados em todo
o mundo, no entanto, com 0s avangos tecnoldgicos, a constru¢do convencional revelou suas
limitacdes, tornando-se uma das areas menos desenvolvidas em termos de tecnologia.
Portanto, ¢ crucial implementar mecanismos que visem a inovagao, produtividade, eficiéncia
e sustentabilidade. Atrelado a isso, € importante destacar que o uso da manufatura aditiva, traz
economia e otimizagdo do tempo de construg¢ao, no Brasil existem startups que ja construiram
uma casa impressa em 3D, com 66 m? com tempo de impressao de 48 horas.

A nao utilizagdo de formas e elementos de ancoragem, o0 menor consumo de recursos como
mao-de-obra e energia, aumentam a produtividade contribuindo com a reducdo de
desperdicios e sustentabilidade, j& que o material sera depositado somente no local previsto,
além disso, € possivel a utilizacdo de materiais suplementares em substitui¢do ao cimento,
assim como a pesquisa de Silva (2023), que proporcionam a reducdo da emissao de CO 5

portanto a utilizacdo da impressdo 3D em larga escala tem potencial sustentavel, além do
inovador.

A industria da construgdo civil exerce um papel fundamental na formag¢do do mundo
moderno, porém estd associada a impactos ambientais e sociais significativos. Abordar a
sustentabilidade no setor da constru¢ao tornou-se cada vez mais crucial devido a esses
impactos. Uma das principais preocupacdes ambientais € o elevado consumo de energia ¢ as
emissdes de gases de efeito estufa relacionadas as atividades construtivas.

Desde a extragdo de matérias-primas até o transporte € as operagdes no canteiro de obras,
todo o processo de constru¢do contribui para as emissdes de carbono. Além disso, a geragao
de residuos de construcao, a deplecao de recursos naturais e a perturbagdo de ecossistemas sao
questdes de destaque. Para mitigar esses impactos, a industria da constru¢do esta migrando
para praticas mais sustentaveis.

A construgdo sustentavel busca minimizar a degradagdo ambiental, conservar recursos e
promover o bem-estar social. A adogdao de normas de construgao verde, como Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED), ferramenta que acelera a construgdo sustentavel
e Método de Avaliagdo Ambiental do Building Research Establishment (BREEAM),
ganhado destaque globalmente. Essas normas incentivam o uso de materiais ecologicamente
corretos, designs energeticamente eficientes e fontes de energia renovavel BREEAM (2021);
AMMAR (2020).

Além disso, empresas de construgcdo estdo cada vez mais adotando os principios da
economia circular ao reutilizar e reciclar materiais, reduzindo a geracdo de residuos. Uma das
solucdes inovadoras que vem ganhando destaque na busca por uma constru¢do mais
sustentavel ¢ a tecnologia de impressao 3D, especialmente quando combinada com o uso de
materiais naturais. A impressao 3D permite a criagdo de estruturas complexas com menor
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desperdicio de materiais € menor consumo de energia em comparagdo com os métodos de
construgao tradicionais.

No contexto da constru¢do sustentavel, a impressao 3D usando materiais naturais oferece
varias vantagens. Uma delas ¢ a reducdo da dependéncia de recursos ndo renovaveis, como o
cimento Portland, que ¢ responsavel por uma grande parte das emissdes de didoxido de
carbono na producdo de concreto. Materiais como o barro, fibras vegetais e biomateriais
podem ser usados como matéria-prima na impressao 3D, minimizando o impacto ambiental.

Além disso, a impressdao 3D permite uma maior flexibilidade no design, o que significa que
os edificios podem ser adaptados as condi¢des especificas do local e as necessidades dos
usuarios, reduzindo o desperdicio de espago e recursos. Essa tecnologia também pode ser
empregada na recuperacdo de dareas degradadas, usando materiais naturais localmente
disponiveis para reconstrugao.

No entanto, desafios como parametros de impressdo, interacao entre os materiais para
misturas, certificacdes de seguranga e a integracdo de tecnologias tradicionais com a
impressao 3D precisam ser superados para garantir que essas solugdes sejam eficazes e
sustentaveis em longo prazo. Portanto o estudo a respeito de solugdes projetuais que
englobam essa tecnologia de manufatura aditiva se faz importante e necessario.

A combinacdo da impressao 3D para a construcdo civil com o uso de materiais naturais
suplementares ao cimento se torna uma abordagem promissora para enfrentar os desafios da
sustentabilidade no canteiro de obras, de forma a além de reduzir impactos ambientais, abrir
novas possibilidades criativas e eficientes para a criagdo de ambientes construidos mais
equilibrados e em harmonia com o meio ambiente, evidenciando a necessidade de novas
praticas construtivas com materiais eco-friendly.

2. Procedimentos Metodoldgicos

O propoésito central deste estudo reside na realizacdo de uma busca exploratoria
meticulosa, com o objetivo de investigar a ampla adogdo e sucesso da tecnologia de impressao
3D em escala global, em paralelo com a incorporacao estratégica de materiais naturais nesse
contexto. O escopo da pesquisa foi delineado para aprofundar nossa compreensdo das
realizagdes e aplicacdes efetivas da impressao 3D em diferentes ambitos ao redor do mundo,
em conjunto com as vantagens e desafios intrinsecos a utilizacdo de materiais naturais nesse
dominio tecnologico.

Nesse contexto, o objetivo técnico do estudo ¢ elucidar os casos de sucesso em que a
impressao 3D tem demonstrado seu potencial transformador em diversos setores, enquanto
também examina a viabilidade e os beneficios da utilizagdo de materiais naturais como
alternativas conscientes e sustentaveis em processos de impressao 3D. A investigacdo técnica
detalhada nao apenas enfoca a eficacia dos produtos finais resultantes, mas também considera
0s aspectos técnicos, econdmicos € ambientais envolvidos.

Ao final dessa busca exploratéria, almejamos oferecer uma visdo técnica abrangente e
embasada, que inspire a continua evolucdo e inovacdo na utilizagdo da impressdo 3D em
conjunto com materiais naturais, contribuindo para a expansdo do conhecimento
técnico-cientifico nessa interface promissora entre tecnologia e sustentabilidade.
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3. Referenciais em projetos de arquitetura com impressao 3D
3.1. Manufatura Aditiva aplicada na Construcao Civil e sustentabilidade

A impressao 3D tem modificado a industria de construgdo civil pois a0 mesmo tempo em
que se ganha em complexidade das estruturas reduz-se o tempo de constru¢do em relagdo as
técnicas tradicionais. A analise do tempo de impressao tem sido muitas vezes confundido com
o tempo de conclusdo da edificacdo. Como as técnicas de impressao tém sido desenvolvidas
para produgdo de sub-sistemas, como os elementos de vedagdo em paredes para impressao
total ou em moddulos, o tempo de impressdo das vedagdes tém sido divulgados como tempos
de entrega da edificacdo completa (ALMONANI, 2023).

Este tempo envolve as pavimentacdes, revestimentos, pinturas, colocacdo de esquadrias,
instalacdo de coberturas, execucdo de impermeabilizacdes, instalagcdes hidraulicas, sanitérias,
elétricas e todos sub-sistemas necessarios ao funcionamento da edificag¢do, que ¢ maior do que
o tempo de impressdo. O orgamento para a conclusdo de uma edificagdo impressa deve
analisar o volume de produgdo, disponibilidade de equipamentos e pegas pré-fabricadas ou
produzidas in loco.

Fatores como compra ou aluguel do equipamento, que devem se configurar como custos
fixos ou varidveis, energia, custo de operacao, calibragem do equipamento devem elevar os
custos e modificar o perfil dessa estrutura dos setores de construgdo do Brasil, que
tradicionalmente, em fun¢do dos baixos niveis de industrializacao, possuem valores variaveis.
Com a impressdo 3D esses custos passam a ser essencialmente fixos e devem assumir uma
propor¢ao bem elevada em relagdo aos custos variaveis (dos materiais, por exemplo).

A impressdao 3D tem potencial para ser uma opgao sustentavel. O nivel de sustentabilidade
depende ndao so6 dos itens apontados anteriormente, como custo e prazo, questdes
intrinsecamente econdmicas, mas do tipo de equipamento e modelo de impressdo a ser
utilizado que definird o consumo de energia, emissdes de C 02 e impactos gerados como

ruidos, vibragdes e emissdes de particulas ao ar durante o processo de impressao.

Sofrera influéncia da necessidade de complementos, da geragdo de residuos, do uso
materiais naturais como base para a constru¢do ou dos impactos ambientais associados aos
materiais base da impressao em fatores como reciclabilidade e incorporagao de reciclados,
toxicidade, emissdes, energia incorporada, uso de dgua, enfim, aspectos associados ao ciclo de
vida do material que implicam na dimensao ambiental da sustentabilidade.

Outra reflexdo precisa ser conduzida no que se refere aos aspectos socioculturais, tendo em
vista a inovagdo da construcao. No Brasil, as obras se pautam em um tecnologia construtiva
baseada em concreto armado moldado in loco e alvenarias/paredes como elementos de
vedacao. Com uma série de caracteristicas ja evidenciadas na literatura técnica da area, como
rotatividade da mao, elevado desperdicio, caracteristicas artesanais, ndmades e Unicas, ¢ ainda
um sistema que gera muitos empregos, sendo um dos grandes responsaveis pelo PIB nacional.

Dessa forma, questdes associadas a geracdo de emprego (visto que o sistema vigente
absorve a mao de obra que ndo consegue colocacao em outros setores), nivel de escolaridade,
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dominio tecnologico e outros fatores culturais, como de modificagdes e flexibilizacdo de
ambientes precisam ser considerados, levando em conta que, grande parte dos casos de
aplicacdo da impressdao 3D foquem na execugdo de partes da estrutura total, percebe-se uma
reducdo do uso de mao de obra, ainda que os demais componentes estejam sendo pensados
para seguir as ldgicas ja vigentes no mercado.

Além da logistica e impacto social da aplicagdo da manufatura aditiva na construgao civil,
0s materiais € a interacao entre eles também ¢ alvo de pesquisas em todo o mundo. O uso de
materiais naturais, como terra e madeira, ¢ uma tendéncia crescente na construcao civil, pois
esses materiais sdo renovaveis, abundantes e de baixo impacto ambiental. A impressao 3D
pode ser uma técnica eficiente para incorporar esses materiais em projetos de construgao.

A utilizagcdo de impressao 3D pode trazer inimeras vantagens, como a redu¢do de custos
de construcdo, diminui¢do do tempo de constru¢do e aumento da seguranca das estruturas.
Além disso, a utilizacdo de materiais naturais pode trazer beneficios adicionais, como a
melhoria da qualidade do ar interno, diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa e
melhoria da efici€éncia energética das estruturas.

Além da terra, a madeira também pode ser usada na impressao 3D, até mesmo como
cobertura e por ser leve, pode apoiar-se na estrutura impressa existente. Além disso, a
madeira ¢ um material de constru¢do naturalmente isolante e durdvel, que pode ser facilmente
processado para ser usado como base na impressao 3D. A utilizagdo de madeira na impressao
3D pode permitir a construgdo de estruturas de alta qualidade e resistentes a intempéries, que
podem ser facilmente desmontadas e reaproveitadas em outros projetos.

A utiliza¢do de impressdo 3D e materiais naturais na constru¢do civil pode trazer inuimeros
beneficios sociais e ambientais. Além disso, a utilizacdo dessas técnicas pode ajudar a
melhorar a qualidade de vida proporcionando- um ambiente seguro e confortavel para viver.
No entanto, para que essa técnica seja utilizada com sucesso, ¢ necessario que haja
investimentos em pesquisas, testes e desenvolvimento de novas tecnologias.

Também ¢ preciso que haja uma regulamentacao especifica para a utilizagcao de impressao
3D e materiais naturais na constru¢do civil, garantindo que os projetos sejam seguros,
eficientes e sustentaveis. A impressao 3D na constru¢do € uma area relativamente nova € em
constante evolugdo, mas ja existem algumas referéncias importantes de projetos
bem-sucedidos utilizando essa tecnologia.

3.2 Tecnologia para Impressao 3D

A impressaio 3D ¢ um modelo de tecnologia de manufatura aditiva (Additive
Manufacturing - AM), que ¢ um processo que opera diversas ferramentas) desenvolvida em
1980, sendo o primeiro maquinario produzido pela empresa 3D Systems, que hoje ¢
referéncia neste mercado (BAZ; AOUAD; REMOND, 2020), com primeiro processo
chamado Estereolitografia (Stereolithography, SLA) (BAZ; AOUAD; REMOND, 2020);
(SANJAYAN et al., 2018) e (WU; WANG; WANG, 2016a). De acordo com Jingchuan et. al.
(2019), as principais tecnologias de impressao 3D correspondem a Contour Crafting (CC),
Concrete Printing (CP) e D-Shape.
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Assim como em qualquer tecnologia de longa trajetéria, diversas técnicas de impressao 3D
foram desenvolvidas ao longo das ultimas trés décadas. Com isso em mente, ¢ certo afirmar
que no mercado atual ¢ possivel encontrar uma variedade de modelos que utilizam técnicas
diversas, variando em pre¢o e qualidade de impressdao. Entretanto, duas formas de impressao
se destacam e sdo aplicaveis a construg¢ao civil: a FDM (Fused Deposition Modeling, ou
Modelagem por Fusdo e Deposi¢do) e a SLA (Stereolithography). No Quadro 1 € possivel
visualizar as tecnologias citadas e suas principais caracteristicas.

Quadro 1 - Tecnologias de impressao 3D

FDM

O material é extrudado por um Tecnologia de rapida execucéo que
bocal montado em pértico, usa uma resina liquida sobre a qual
guindaste ou braco robdtico, que | sdo aplicados raios ultravioleta, de

imprime camada por camada da | forma a criar camada sobre camada.

Tecnologia que utiliza um laser
para fundir pequenas particulas,
de forma que elas se juntem umas
as outras. Estas particulas podem

estrutura, fazendo com que o O laser entdo faz com que a resina Jeclisti e tal
: S 3 B ser de plastico, ceramica, meta
(FDM) seja um dos mais indicados |  cyre, aderindo a camada inferior e P : ’
5 ; ; . etc.
parad; construeao. assim construindo o objeto 3D.

Fonte: Autores.

Como mencionado previamente, ao longo dos séculos passados, as técnicas construtivas
foram progressivamente aprimoradas. Materiais como madeira, concreto € ago sao meros
exemplos de como novos métodos de construgdo continuam a ser desenvolvidos de maneira
constante. Tendo esse contexto em mente, ¢ pertinente destacar a tecnologia de impressao 3D
como uma das inova¢des com um dos maiores potenciais para transformar a maneira como as
edificagdes sdo concebidas e executadas.

Nesse sentido, para uma compreensao mais abrangente sobre a aplicabilidade da tecnologia
de impressao 3D na arquitetura, torna-se essencial a busca e a analise de estudos de caso nos
quais essa tecnologia foi implementada de maneira bem-sucedida.

3.3. Principais empresas

No quadro 2 ¢ possivel observar as principais empresas, que sao referéncias em impressao
3D na construgao civil.
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Quadro 2 - Empresas referéncia em impressdo 3D na construggo civil
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WinSunDecoration Design Engineering Co

Apis Cor

of s _TREE- -

A empresa chinesa WinSun ¢ uma das
pioneiras no uso de impressdo 3D, com
pontes, vilas e prédios de varios andares

usando impressdo 3D, com destaque para
edificio com 5 pavimentos ¢ unidades para
isolamento de COVID 19 com uso de
material reciclado (SMART
CONSTRUCTION, 2020).

A empresa russa Apis Cor ¢ outra
referéncia em impressdo 3D na
construcdo civil. Em 2017, a empresa
construiu uma casa de 38 metros
quadrados em apenas 24 horas, usando
uma impressora 3D mével. Desde entdo.
a Apis Cor tem construido casas ¢
edificios de véarios andares em todo o
mundo, incluindo projetos na Europa,
Africa e América do Sul (Arch Daily,
2021).

A ICON tem construido casas e
edificios em todo o mundo, incluindo
projetos de habitagdo social nos EUA

e na Ameérica Latina, em 2018, a

ICON, uma startup de construcio
com impressora 3D, construiu a
primeira casa habitavel nos EUA
(Arch Daily, 2022) .

COBOD

Tecnologia WASP, Mario Cucinella

Total Kustom

A empresa desenvolveu uma impressora
3D moével capaz de construir estruturas de
até trés andares de altura. A COBOD tem

realizado projetos em todo o mundo,

Modelo de casa de argila impressa em
3D, idealizada pelo arquiteto Mario
Cucinella. A massa utilizada para as

estruturas seria um composto de terra,

dgua, fibras de cascas de arroz e

A empresa foi a primeira no mundo a
criar ¢ desenvolver a primeira
impressora moével 3D de concreto
para impressdo no local, ¢ foi a
primeira no mundo a imprimir um

incluindo uma ponte impressa em 3D na : _ edificio comercial totalmente
. aglutinante - menos de 5%. em relago ao . 2
Holanda e uma casa em Dubai (The Game, operacional, impresso como uma
que se usa normalmente em outras . o e
2023). trucdes (TAGLIANT, 2022) unidade sélida e de peca tinica
cons s i .
: (TOTAL KUSTON, 2023).
Fonte: Autores.
3.4. Principais Materiais

Um dos principais pilares para o sucesso da impressao 3D se constituem dos materiais
que irdo compor a tinta (material cimenticio) da impressdo. Para impressao a base de cimento,
este ligante deve constituir uma pasta com fluidez adequada, extrudabilidade e
trabalhabilidade para atender aos requisitos do processo de impressdao (BUSWELL et al.,
2020).

Porém, além do cimento, ha varios materiais que podem ser utilizados para compor a
matéria prima de impressao. Pode-se destacar:

e plastico - diferentes tipos de plasticos podem ser empregados, sendo o ABS e o PLA
os mais comuns. Ambos sdo termoplasticos, ou seja, podem ser moldados apds o
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aquecimento, e sua capacidade de derreter e solidificar diversas vezes possibilita seu
reaproveitamento. O ABS, presente em produtos industrializados, ¢ mais resistente,
flexivel e suporta altas temperaturas, sendo preferivel para pecas que demandam
conexdes de plastico. O PLA, mais ecoldgico por ser originado de plantas, como o
milho, ¢ biodegradavel e adequado para impressdoes mais rapidas, embora seja menos
resistente ao calor;

e metal: ha um nimero consideravel de impressoras no mercado capazes de criar pecas
metalicas, frequentemente usando aluminio e ac¢o inoxidavel. Materiais nobres como
ouro e prata também podem ser incorporados, permitindo a producdo direta de pecas
nesses materiais. A startup MX3D introduziu uma técnica inovadora para imprimir
aco sem necessidade de suportes, e o titdnio ¢ outro metal j& utilizado em po para a
impressao, e

e papel: uma impressora notavel ¢ a da Mcor, que emprega folhas de papel A4, cola a
base de agua e tintas a base de dgua para criar objetos coloridos e ecologicos. Ideal
para ambientes educacionais, como escolas e universidades, para produgao de pecas de
estudo e prototipos.

Neste contexto, materiais naturais sustentaveis vao ganhando cada vez mais espaco, de
acordo com Moretti (2021), fundador da empresa WASP - empresa que faz uso de materiais
sustentaveis aplicados a impressao 3D, ¢ possivel construir uma casa bonita, saudavel e
sustentdvel com uma maquina, usando a matéria-prima local.

Um modelo de casa eco-sustentavel também se destaca no cenario da manufatura aditiva
com a utilizacdo do solo (terra) como principal ligante da mistura constituinte e também de
residuos naturais locais, o projeto foi chamado de Gaia e corresponde a uma casa estruturada
por paredes impressas feitas com 25% de solo retirado do local (30% de argila, 40% de lodo e
30% de areia), 40% de palha de arroz picada, 25% de casca de arroz e 10% de cal hidratada.

O projeto ¢ um exemplo de bioarquitetura, a casa ¢ ambientalmente sustentavel e
bioclimatica. As esquadrias foram projetadas para otimizar a luz solar e o telhado foi feito de
madeira com fundag¢des de concreto impressas em 3D, todo o sistema foi pensado para criar
energia térmica para a casa, o esquema estrutural deve fornecer ventilacdo natural e
isolamento termoacustico.

3.5. Projetos desenvolvidos em impressio 3D

Existem muitos projetos em destaque na arquitetura feitos com uma impressora 3D,
sobretudo devido a variedade de maquinarios e formas que sdo possiveis de serem modeladas.
As misturas a serem utilizadas neste processo também influencia diretamente na aparéncia e
no carater e aspectos construtivos.

O projeto inspirado em abelhas foi o modelo para a obra da empresa italiana Tecla. A casa
possui uma area de cerca de 60 metros quadrados, sendo composta por uma area de estar com
cozinha e uma sala noturna, onde se encontra o banheiro e a area de servigo. Cada unidade
grafica possui uma area de impressao de 50 metros quadrados, o que permite construir
modulos habitacionais independentes em poucos dias, segundo os idealizadores. A tecnologia
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¢ inspirada em uma vespa porque constrdi seus ninhos com argila em forma de anfora ou
vasilhame.

A mobilia foi parcialmente impressa em solo local e integrada a estrutura de terra crua,
além de ser parcialmente projetada para ser reciclada ou reutilizada. A unidade bésica de
impressao deste sistema utiliza simultaneamente dois bragos de impressora sincronizados e
controlados por um programa de computador, que otimiza seus movimentos, evita choques e
garante que funcionem de forma agil, na impressao, foram empregados 150 km de extrusao,
ou seja, material moldado por pressdo, e 60 metros clibicos de materiais naturais, com
consumo meédio inferior a 6 quilowatts (kW) de eletricidade.

Na Figura 1 € possivel observar a geometria e construcdo desta edificagdo, vale destacar
que o tempo de construgdo foi de 8 dias com o uso de impressoras com 12 metros de altura
com argila e fibras naturais.

Figura 1: Casas inspiradas em abelhas impressas com mega impressora a base de terra. Adaptado de
Mega Game (2023).

Além do projeto de impressdo 3D inspirado nas abelhas, existem outros projetos que
podem ser exemplos para este artigo cientifico e que trazem grande enriquecimento acerca do
tema, principalmente com o leque de possibilidades evidenciadas com o uso dessa tecnologia
e dos materiais aplicaveis.

No Quadro 3 ¢ possivel observar os projetos em destaque realizados pelas principais
empresas com o uso da tecnologia de impressao 3D.

Quadro 3 - Principais obras produzidas com impressora 3D
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Primeiro conjunto habitacional Ponte impressa em 3D

Icon - A impressora utilizada na

WinSun - A impressio da primeira casa Startup holandesa MX3D - A empresa sodisgHio ot cerea de 1 mmctroh

teria demorado de 5 a 7 dias, considerando criou uma tecnologia inovadora que 5 P

penas edes. Em um video o tempo | permite a impressio de pecas em metal de comprimento. A mdq iy
e }m}ar i : - i A camadas de material para erguer
de impressdo divulgado foi de 10 casas em em qualquer forma desejada. sem il devomcsani AP s dis

24 horas, considerando o uso de 4 necessidade de suportes (Arch Daily, E e 5
. . altura e 8 metros de comprimento,
impressoras (Smart Construction, 2020). 2022). : :
que podem ser concluidas em até 24
horas (Arch Daily, 2022).
Casa de dois andares nos EUA Habitacd o sustentavel Casa TOVA

COBOD - A construcdo ocorre desde
setembro do ano passado e esta sediada no | TECLA - modelo inovador de habitagio
Tex'as. A casa terré 372 mei_:ros quadrados c1rcular que retine in:fcstigagéo sobre coRtraidn & gt do v de malr
de 4rea construida. O projeto mostra as praticas de construcdo vernacular, o
possibilidades da tecnologia de impressdo estudo de principios bioclimaticos ¢ a
3D, customizagio em massa e solugdes de | utilizagdo de materiais naturais e locais. E
design que integram métodos convencionais | um projeto com emissdes quase nulas: o

Prototipo de casa sustentavel

naturais, junto com o recurso da
impressdo 3D. Os principais materiais
utilizados sdo terra e 4gua, extraidos
do proprio local, acrescidos de

de construgdo. E a primeira vez que um seu involucro e a utilizagdo de um N oe—
edificio com dois andares ¢ desenvolvido material inteiramente local permite a
T _ i (SUSTENTARQUIL 2022).
inteiramente com essa tecnologia (COBOD, reducdo de residuos e entulhos.
2023).

Fonte: Autores.

4. Resultados e discussoes

Com a pesquisa, foi possivel destacar que a impressao 3D tem desempenhado um papel
revolucionario na construgdo civil, trazendo consigo uma gama diversificada de inovagdes em
termos de materiais, tecnologia de impressao, tipos de edificacdes e consideragoes financeiras
e sustentabilidade. Pesquisadores em todo o mundo dirigem esforcos para a investigacdo de
misturas e materiais promissores a serem empregados. Técnicas e projetos inovadores e
sustentaveis.
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Os materiais mais utilizados neste sistema construtivo sao compostos por: Cimento -
material mais comumente utilizado na impressdo 3D para construgdo civil. A técnica de
deposicao de cimento camada por camada permite a criagao de estruturas solidas e durdveis;
Plasticos - Plasticos como o PLA e o ABS sdo empregados em impressao 3D, especialmente
para prototipagem rapida e pegas nao estruturais. O PLA, originado de plantas, ¢ conhecido
por sua eco-amigabilidade; e metais - aluminio, ago inoxidavel e até mesmo metais nobres
como ouro e prata podem ser utilizados em impressao 3D na construgdo, permitindo a criagao
de estruturas metalicas robustas.

Quanto aos tipos de edificagdes, pode-se destacar com esta pesquisa:

e casas ¢ edificios: A impressdo 3D tem sido usada para construir casas e edificios de

varios tamanhos e designs. Isso inclui casas para habitagdo, edificios de escritérios e
instalagdes industriais;

ponte: Algumas empresas tém explorado a impressao 3D para criar pontes de
pedestres e veiculos, demonstrando a capacidade de construir infraestruturas duraveis
e esteticamente atraentes, e

habitacao acessivel e de emergéncia: A tecnologia de impressdao 3D ¢ usada para criar
solugdes habitacionais acessiveis e para fornecer abrigo de emergéncia apos desastres
naturais.

Os precos, prazos e custos na impressdo 3D para construgdo civil variam de acordo com
fatores como:

escala do projeto: Projetos de maior escala geralmente t€ém custos mais elevados, mas
podem se beneficiar de economias de escala;

tamanho da impressora: O tamanho da impressora 3D utilizada influencia diretamente
o prazo de construcdo e os custos, uma vez que determina as dimensdes maximas das
pecas impressas;

material utilizado: Os custos dos materiais de impressdo variam dependendo do tipo e
da quantidade necessaria para o projeto,e

localizagdo e logistica: O acesso ao local de construcdo e a logistica de transporte dos
equipamentos de impressao também afetam os custos e prazos.

Portanto, a impressdo 3D estd revolucionando a construcdo civil com uma variedade de
materiais e técnicas de impressdo. Desde casas até pontes, essa tecnologia oferece solugdes
inovadoras para a industria da constru¢do, embora os custos e prazos variem dependendo da
complexidade do projeto e dos recursos disponiveis.

Deste modo, com o Quadro 4 ¢ possivel comparar os principais projetos, custos e
tecnologias que estao sendo utilizados em todo o mundo.
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Quadro 3 - Principais projetos habitacionais de impressdo 3D das empresas no mundo

: Estrutur .. T logia d
Empresa Projeto Custo ¥ - Prazo Materiais e Oglil -
entregue Impressdo
Material
. Parede . s Pértico: Camda
1. WinSun Casa-40m? | R$ 10.500,00 /casa ; G 24 horas cimenticio e fibra e
impressas 5 camada
de vidro
- Material Portico: Camda por
2. Apis Cor Casa- 37 m? R$31.500,00 Casa completa 25 horas . -
cimenticio camada
R$ 20.000,00 aR$ Material Portico: Camda por
3.Icon 3D Casa - 60 m? ’ Casa leta 12 horas A .
e 50.000.00 RORRE cimenticio camada
Casa Casa Materiais Wasp - Impressao
4 Cobod ecolégica - 50 completa - 200 horas  |reciclaveis e locais | modular com brago
m? Ecoldgica -terra robético
Material
ede C te Printing -
5. Total Kustom | Casa- 100 m? | RS 10.000,00 /casa | T2redes 48 horas Siese eI ML
impressas braco robatico
suplementares

Fonte: Autores.

5. Consideracgoes Finais

A utilizagao da impressdao 3D na arquitetura € um campo em constante evolucdo, com
inimeras possibilidades e desafios a frente. O potencial de transformagdo que essa tecnologia
oferece para o setor ¢ imenso, desde a otimizacdo dos processos construtivos até a criagao de
estruturas mais sustentdveis e personalizadas. No entanto, apesar dos avangos notaveis, ainda
ha barreiras a serem superadas antes que a impressao 3D se torne uma pratica comum e
amplamente adotada na industria da construgao.

Um dos principais desafios que a tecnologia de impressao 3D enfrenta ¢ a escala. Embora
tenham sido alcancados progressos notaveis na impressao de pequenas estruturas e elementos
arquitetonicos, a constru¢do de edificios de grande porte ainda ¢ um desafio complexo. A
escala traz consigo uma série de consideragdes, desde a logistica de transporte dos
equipamentos de impressao até a eficiéncia no uso de materiais, tempo e energia.

Além disso, a qualidade dos materiais utilizados na impressao 3D ¢ um ponto crucial. A
durabilidade, resisténcia e seguranca das estruturas impressas sao fatores criticos que
precisam ser garantidos para que as edificagdes sejam seguras e confidveis a longo prazo. A
pesquisa continua na area de materiais ¢ fundamental para aprimorar as caracteristicas dos
materiais de impressdo e garantir que atendam aos padrdes de construcao.

Outro desafio ¢ a regulamentacdo e normatizacdo. A industria da construgdo ¢ altamente
regulamentada, com padrdes de seguranga rigorosos que precisam ser seguidos para garantir a
protecao dos ocupantes das edificagdes. A introducdo da impressao 3D requer a revisdo e
adaptagdo das normas existentes para acomodar as particularidades dessa tecnologia. E
necessario um esfor¢o conjunto entre profissionais da area, autoridades reguladoras e
especialistas em tecnologia para estabelecer diretrizes claras e abrangentes.

Além disso, a questao da sustentabilidade também ¢ fundamental. Embora a impressao 3D
possa reduzir o desperdicio de materiais em comparagdo com os métodos tradicionais de
construc¢do, ¢ importante considerar o ciclo de vida completo das estruturas e os impactos
ambientais de longo prazo. A selecdo de materiais e a eficiéncia energética durante a
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impressao sao aspectos cruciais para garantir que a tecnologia contribua para a construcao de
edificios mais sustentaveis.

No entanto, apesar dos desafios, os exemplos de projetos bem-sucedidos de impressao 3D
na arquitetura demonstram o potencial e a promessa dessa tecnologia. A capacidade de
imprimir edificios de formas complexas, integrar funcionalidades especificas e criar estruturas
adaptadas ao meio ambiente local sdo conquistas notdveis que indicam um futuro
emocionante para a industria da construgao.

A medida que a tecnologia de impressdo 3D continua a evoluir e amadurecer, é provavel
que mais inovagoes sejam alcangadas. A colaboragdo entre arquitetos, engenheiros, cientistas
de materiais e especialistas em tecnologia serd essencial para superar os desafios restantes e
explorar completamente o potencial dessa tecnologia revolucionaria. A impressao 3D tem o
poder de redefinir a maneira como vemos a construgdo e a arquitetura, oferecendo novas
perspectivas e possibilidades para a criagdo de ambientes construidos mais eficientes,
sustentaveis e inspiradores.
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