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Resumo

Este subprojeto de pesquisa avalia o potencial de fabricacdo digital, em especial a impressdo 3d, para produzir
materiais e estruturas celulares para projetos de arquitetura destinados a unidades de moradia multifuncional
customizados. Os sélidos celulares (Gibson, Ashby, 1997), sdo estruturas de morfologia complexa com grande
potencial de utilizacdo em processos de prototipagem digital e impressao 3d, oferecendo solu¢des inovadoras em
termos de economia, performance e potencial de adaptagdo. Este projeto dd continuidade aos estudos de técnicas
construtivas para morfologias celulares paramétricas que, associadas a impressdo 3d, objetivam ampliar o leque
de opgdes de sistemas estruturais destinados a projetos de arquitetura customizados ou de modulagdo varidvel.
Como resultado foi estudado os beneficios e dificuldades dentro da impressdo 3D para a constru¢do em grande
escala, assim como, apontamentos de técnicas que podem maximizar os beneficios dessa técnica especialmente

na realidade brasileira.
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1 Introducao

A impressdo 3D € um processo em que objetos fisicos sdo criados por meio da deposi¢cdo de materiais em
camadas baseado em um modelo digital (Sakin, 2017) e esse processo requer software, hardware e materialidade
funcionando juntos para seu resultado eficiente. Sakin (2017) enfatiza no uso dos sistemas BIM como o recurso
de software mais adequado para o desenvolvimento dos projetos na atualidade, ao contrdrio de Ahmed et al.
(2016) que ainda se refere apenas aos sistemas CAD.

Segundo Ahmed et al. (2016), a impressdo 3D permite que construgdes inteiras possam ser feitas sem quase
nenhuma intervencao humana. A maior vantagem desse sistema € a possibilidade de fabricar indmeros tipos de
estruturas geométricas complexas sem necessariamente fazer o uso de moldes, formas ou andaimes. Nesse
sentido, é uma alternativa promissora para atender a demanda por economia e reducdo de desperdicio na
tradicional construcéo civil brasileira. Seja com a ajuda do desenho auxiliado pelo computador (CAD) ou com a
modelagem de informacdes construtivas (BIM), os projetos podem ser realizados de forma mais precisa com

minima ou nenhuma imprecisdo manual. Para além dos sistemas CAD e BIM apontados pelos autores,
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entendemos que hd ainda toda uma gama de possibilidades oferecida pela modelagem paramétrica generativa
como € o caso dos softwares Rhinoceros e Grasshopper.

Encontram-se potencialidades e fraquezas na atuacio da tecnologia de impressdo 3D no canteiro de obras, sendo
necessdrio um aprofundamento cientifico para cada detalhe implicado neste sofisticado processo construtivo.
Das oportunidades construtivas destacamos a possibilidade de diminuir os residuos, reduzir o tempo de
construgdo além do tempo de montagem e desmontagem no canteiro de obras. O impacto ambiental da industria
da construcdo civil é uma das principais preocupagdes a serem resolvidas, com isto a oportunidade de diminuir
residuos e implementar materiais menos prejudiciais € uma das expectativas depositadas nesta tecnologia.

Umas das possibilidades oferecidas entra no mérito do déficit habitacional, o CENSO (2010) apontou déficit
habitacional brasileiro de 6.940.691 unidades, que corresponde a 12,1% dos domicilios do pais. No estado do
Espirito Santo este déficit foi estimado em 106.447 unidades, o que corresponde a 9,6% dos domicilios do
estado. O conceito de déficit habitacional estd diretamente ligado as deficiéncias no estoque de moradia
(domicilios rusticos e improvisados) e a necessidade de incremento na oferta de habita¢des (IJSN, 2015). A
impressdo 3D entra nessa equag@o por meio dos beneficios citados acima que poderiam ajudar a ampliar o acesso
da populacdo a um direito social bésico: o direito & moradia, “a moradia associa-se inclusive a outros direitos
sociais: ‘assegurar a todos existéncia digna, conforme os ditames da justica social’ (BRASIL, 1988, Art.170)”

(Miranda et al., 2019).

2 Objetivos

Neste artigo, o foco principal é avaliar a potencialidade da fabricagdo digital, em especial a impressdo 3D para
produzir uma nova realidade de construg@o brasileira com materiais e estruturas complexas para projetos de
arquitetura destinados a unidades de moradia multifuncional customizados. Uma dessas estruturas complexas
sdo os sélidos celulares (Gibson; Ashby, 1997), estruturas de morfologia complexa com grande potencial de
utilizacdo em processos de prototipagem digital e potencial de adaptacdo. Dessa forma, este projeto dd
continuidade aos estudos de técnicas construtivas para morfologias celulares paramétricos do laboratério
Conexdo Vix que, associadas a impressdo 3d, objetivam ampliar o leque de opcdes de sistemas estruturais

destinados a projetos de arquitetura customizados ou de modulacdo varidvel.

3 Embasamento Teodrico

Segundo Rocha et al. (2020), a deposicdo das camadas de material (pd, polimeros, gel) pode ser realizada com
diferentes técnicas. Independentemente da técnica, a prototipagem rdpida favorece enormemente os estudos de
projeto porque permitem uma verificagdo do comportamento fisico dos projetos e das possibilidades de
construgdo. O processo de impressdao 3D por deposicdo de filamentos fundidos (fused depositiong modeling -
FDM) associado a modelagem paramétrica apresenta como principais potencialidades: a) a customizag¢do em
massa das pecas produzidas sem prejuizos no tempo de impressdo ou na reconfiguracdo; b) o desperdicio zero de
material desde que realizados projetos sem necessidade de suportes de impressio; ¢) o acesso a uma ampla rede

de informacdes técnicas gratuitas disponibilizadas por pesquisadores e desenvolvedores.
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Segundo Naboni (2017), a constru¢do civil causa direta ou indiretamente 80% das emissdes de carbono na
atmosfera do planeta. Arquitetos e engenheiros t€ém a responsabilidade de repensar as formas de projetar,
construir e dar manutencdo aos materiais utilizados. Além disso, a escassez de materiais como carvao, petréleo e
gds, utilizados nas construcdes, torna essa discussdo ainda mais urgente. Com a manufatura aditiva, os produtos
impressos usam apenas a quantidade de material necessdria para forma-los. Isso significa que potencialmente
menos recursos sdo necessarios € menos residuos sdo gerados.

Além das questdes ambientais, a impressdo 3D também oferece beneficios tais como: aplicacdes diretas no local
da obra ou transporte de componentes diretos da fabrica; custos de transporte reduzidos se os produtos da obra
forem impressos no local (embora o custo de transporte da impressora possa ser caro devido ao tamanho das
impressoras atualmente necessdrias para a construc¢do); potencial para criar novas geometrias e resultados
estéticos mais provocadores; custos de mdo de obra potencialmente mais baixos; custo reduzido para a producdo
de solucdes personalizadas (com impressdo 3D, custa 0 mesmo para criar um item que para produzir milhares.);
reducdo dos riscos a saide e aumento da seguranga tendo em vista que a impressdo 3D pode ser usada para
produzir sequéncias de montagem que dispensam o uso de equipamentos especiais (Sakin, 2017).

Sakin (2017) discute ainda outro beneficio da impressdo 3D como sendo a praticidade em se usar morfologias
ndo lineares e curvilineas. O autor afirma que:

“E uma verdade comumente compreendida que as formas retilineas (formas
retangulares) sdo formas estruturais mais fracas. Na outra extremidade do espectro, o
ovo humilde, que € totalmente curvilineo, ¢ uma das estruturas mais eficientes da
natureza. Um minimo de material, trabalhado em uma forma onde ndo ha bordas
retas, fornecendo uma curva simples e consistente, torna-o o projeto estrutural mais
forte possivel. A impressdo 3D oferece a possibilidade prética de usar essas curvas
em estruturas comuns” (Sakin, 2017, p.706)

No entanto, os principais desafios para atingir este objetivo encontram-se, em primeiro lugar, no
desenvolvimento uma programacdo especifica para geracdo de estruturas celulares, o que Speaks (2002) define
como inteligéncia de projeto. Em segundo lugar, € essencial a compreensao técnica das melhores configuragdes
de impressdo 3D para a fabricag@o correta sem perda de material, o que ndo € tdo simples quanto se imagina.
Finalmente, em terceiro lugar, a complexificagdo exponencial que a ampliacdo das escalas de construcdo gera
para arquitetos e engenheiros (do protétipo para a construcio 1:1). Esta é uma questdo bastante discutida e
problematizada por Leach (2017) que nos lembra que, quando dobramos as dimensdes de um objeto fisico, seu
volume aumenta oito vezes, em fator exponencial. Isso tem implicacdes decisivas na tradu¢do de um protétipo
em escala reduzida para outro na escala real, principalmente no que se refere a resisténcia dos materiais

constituintes, conexdes e viabilidade do arranjo morfolégico. (Rocha, et a., 2021).

Outra preocupacdo é a diminuicdo da demanda de trabalhadores na drea da construgdo da tecnologia de
impressdo 3D ja que os trabalhadores precisam ser aptos para a manipulagdo de maquinas e terem
conhecimentos bastante especificos sobre o material usado. Além disso, o desafio do fornecimento de materiais
adequados para a produg¢do ainda € um campo a ser planejado e pesquisado para cada local de atuagdo. Por outro
lado, devem ser indagadas as problematicas relacionadas aos casos de constru¢des em terrenos acidentados. O
projeto das mdaquinas de impressdo 3d para edificacdes deve considerar op¢des de tamanho varidvel para
possibilitar que a as mdquinas sejam montadas em contextos diversos. Somado a isto é também importante

considerar mdquinas capazes de permanecer estdveis em diferentes angulos de inclinagdo. E, por dltimo, espera-
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se que com mdquinas capazes de viabilizar projetos de customizacdo em massa seja possivel superar a
reproducdo em massa e sem qualidade espacial e arquitetonica de grande parte dos projetos dedicados a atender

problemas de moradia social.

4 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto é denominada Design Science Research (VanAken,
2004), e consiste em um modelo de pesquisas efetivamente direcionadas ao projeto de artefatos que sustentem
melhores solucdes para os problemas existentes (Lacerda et al., 2013). Trata-se de um conhecimento de carater
ndo descritivo-explicativo, mas prescritivo, ou seja, ¢ mais pragmadtica,normativa e sintética, baseada em
experimentacdes préticas, neste caso a concepc¢do, desenvolvimento e aprimoramento de estruturas
arquitetonicas impressas em 3d utilizando sélidos celulares. A primeira etapa desta metodologia é denominada
Conscientizagdo, que define e formaliza o problema Aser solucionado. Em seguida hd a etapa de
Desenvolvimento, que corresponde ao processo de constitui¢do do artefato em si e sua submissao a condi¢des de
exigéncia de sua performance. O Desenvolvimento implica diversos ciclos de avaliacdo e aprimoramento do
artefato até obter resultado relevante de seu estado funcional, tendo em vista o problema inicial. Finalmente, a
etapa de Conclusdo consiste na formalizac¢do geral do processo e sua comunicagdo as comunidades académicas e
profissionais (Ibid.). A abordagem final € tanto qualitativa quanto quantitativa naquilo que tange a aplicabilidade
do artefato desenvolvido frente aos problemas praticos. O desenvolvimento dos modelos arquitetonicos digitais
serd realizado por outra pesquisadora do grupo que, em paralelo estudard a concepgdo morfoldgica das pecas a

serem impressas .

5 Resultados e Discussao

Um dos pontos principais de discussio relacionada ao uso da impressdo 3D em projetos de arquitetura diz

respeito a mudanga de escala, o modo como o comportamento fisico da estrutura se altera em fung@o de sua

N

ampliacdo da escala do modelo a escala real. Segundo Ahmed et al (2016), existem grandes efeitos quando
aumentamos a escala da impressdo 3D. Em estudo realizado pelo autor, foi construido um pavilhdo de concreto
feito por impressdo 3D. O autor relata que:

“No entanto, durante a impressdo do pavilhdo houve vdrios problemas que
foram causados pelo aumento da escala do objeto impresso (...) Nem todos
estes foram inicialmente previstos e levados em consideracdo ao fazer
experimentos em pequenos protétipos” (Ahmed et al, 2016, p.118)

Entre os problemas mencionados no artigo estd o aumento de tempo de impressdo como descreve o autor:

“durante a impressdo, o cimento e outros aditivos sdo misturados com dgua
para produzir concreto que repousa em um recipiente antes de ser bombeado
para a cabega de impressdo sob 1 a 3 bares (10 - 30 MPa) de pressdo. Durante
este processo, ha fric¢do produzida no parafuso devido ao bombeamento
prolongado de concreto. Isso resulta em um aumento de temperatura dentro
da bomba, o que afeta o endurecimento quimico do concreto. Com a longa
duracdo da impressdo do concreto, este reduz ainda mais a sua
trabalhabilidade, o que pode resultar na corrosdo do borracha isolada na
bomba ou depdsito camadas de filamentos abaixo do padrio com
propriedades estruturais pobres* (Ahmed et al, 2016, p. 119)
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Ou seja, existem problemas relacionados ao aumento do tempo de impressdo que impactam nas caracteristicas
do material na hora da deposicdo. Dentre eles, o autor cita a interacdo entre o movimento translacional e
rotacional, capacidade de empilhamento dos elementos impressos € o tamanho da "cama” de impressdo. Este
problema decorre tanto em funcdo do aumento da escala quanto pelo uso de um material ndo muito utilizado na
impressdo 3D, o concreto, necessitando maiores estudos em relagcdo ao seu comportamento em grande escala por
meio da impressdo 3D. J4 na impressdo 3D em escala menor sdo utilizadas técnicas e materiais especificos como
a Modelagem por Fusdo e Depdsito (FDM) que consiste em técnica baseada na extrusdo de termopldsticos,
sendo os materiais mais utilizados: Nylon, Polidcido Léctico (PLA), Polietileno Tereftalato (PET), mas que ndo
possuem as caracteristiticas necessdrias para construgdo civil.

Ainda sobre os problemas decorrentes da mudanga de escala, Aguilar et al. (2018) explica que:

“implementar simulagdo e fluxos de trabalho de construg@o robética permite
que os componentes de construcdo sejam arquitetados no nivel do material
até a extensdo de projetar seu desempenho e propriedades por variedades de
densidade” (Aguilar et al., 2018, p. 98)

O autor pontua a necessidade de investigacdo da materialidade especifica para projetos de impressdo 3D na
arquitetura. Suas observacdes dialogam diretamente com as afirmagdes de Leach (2017) ao lembrar que:

“um fator crucial que permitiu que o arranha-céu de Nova York fosse
construido no primeiro lugar foi a introdu¢do do aco como material de
construgdo. (...) Assim, se o Empire State Building fosse dimensionado
proporcionalmente 10 vezes — como King Kong — ele ndo se levantaria, a
menos que seu desempenho estrutural pudesse ser melhorado. Ou sua
estrutura teria que ser fabricada a partir de material com propriedades
estruturais consideravelmente maiores, ou sua légica estrutural teria que ser
reconstituida.” (Leach, 2017, p. 79)

Segundo tal l6gica, reitera-se que a impressdo 3D necessita ser pensada a partir de uma légica estrutural e uma
materialidade prépria, ou seja, para construir uma nova arquitetura é preciso analisar um novo material ou uma
nova engenharia (processo geracdo morfélogica), como é o caso do C-FAB ®, um método de impressdo
exclusivo que permite que o material se solidifique em um espago aberto, criando uma matriz de polimero em
praticamente qualquer formato (Branch Technology, 2021). O autor ainda alerta que os arquitetos estdo muito
preocupados com as propriedades extensivas (tamanho, forma, etc) e menos com as propriedades intensivas
(temperatura, pressdo, gravidade, tensdo e compressdo). ;Ao mesmo tempo, nas escolas de arquitetura, faltam
programas/softwares que ajudem a aproximar as duas propriedades no entendimento do projeto e da construgao.
A matriz de polimero de forma livre da Branch (2021), “emprega biomimética geométrica para atingir a alta
relacdo resisténcia-peso do produto; (...) materiais, densidade, cor e tecnologia incorporada podem ser
personalizados”. A estética final do produto “€ uma reminiscéncia de estruturas celulares em organismos vivos”.
O que, relembra o conceito de sélidos celulares, e como existe um futuro muito promissor descendente dessa
estruturas que podem ser a “nova arquitetura” que buscamos. Naboni (2017), descreve os beneficios dos sélidos
celulares:

“Devido as suas propriedades mecénicas inerentes, como alta relacdo
resisténcia / peso, rigidez estrutural, absor¢do de energia e outras
propriedades térmicas, acusticas e elétricas, os sélidos celulares tornaram-se
altamente significativos e atraentes para muitos projetistas e estudiosos
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(Gibson, 2005). Exemplos de tais estruturas sdo amplamente difundidos na
natureza (Fig. 2) e podem ser encontrados em vdrias configuracdes
estruturais. O diferente nivel de conectividade das estruturas celulares
(topologia) é o principal pardmetro que influencia o comportamento do
material / estrutura, juntamente com a sua densidade relativista (p). Quando
as paredes das células ficam mais espessas e o espago dos poros diminui, a
densidade relativa aumenta. Por definicdo, os materiais celulares tém uma
densidade relativa inferior a 0,3 (Gibson e Ashby, 1997)”

Ademais, a companhia Branch (2021) “permite que empresas de design e desenvolvedores construam estruturas
internas e externas com economia de custo significativa em comparacdo com materiais € métodos de construcio
tradicionais”. A empresa ainda afirma que seu produto C-FAB oferece a possibilidade da democratizacdo do
design e impulsiona a constru¢@o para uma nova era. O que dialoga com o que ja foi afirmado na introducio, que
um dos beneficios da impressdo 3D era ampliar o acesso da populacdo ao direito a moradia. Um exemplo dessa
potencialidade no Brasil, estd na primeira casa impressa em 3D no Brasil, construida pela startup InovaHouse3D
em parceria com a empresa do Rio Grande do Norte 3DhomeConstruction:

“Com 66 m?, a casa feita em impressdao 3D estd localizada em Macaiba,
cidade da regido metropolitana de Natal (RN). Ao todo, a preparacdo do
canteiro de obras levou uma semana, sendo que dois dias foram dedicados
exclusivamente para a impressao” (Ceccon, 2020).

Um ponto interessante do projeto é que a intencao das startups foi imprimir um modelo semelhante ao realizado
dentro do projeto habitacional Minha Casa, Minha Vida, fato que pode ser ttil na luta contra o déficit
habitacional, por ser um modelo de casa popular, mas também pela possibilidade de personalizagdo das casas de
acordo com as necessidades de cada familia.

Juliana Martinelli, empresdria a frente do InovaHouse3D, relata que:

"a reducdo média de custos gira em torno de 20% a 50%. Mas, se pensarmos
em construcdes de casas em escala, é possivel diluir o custo do equipamento
e reduzir ainda mais estes valores. Internacionalmente, alguns projetos
trabalham com or¢amentos até 80% menores” (Ceccon, 2020).

Neste projeto, relata-se que durante a fase de levantamento de paredes, cada metro quadrado custou cerca de R$
36, valor 20% menor do que o orcado para ser realizado da forma convencional. Outra vantagem mencionada
pelos autores € a construgdo com materiais mais leves e possibilidade de ser trabalhar com modelos hibridos de
construgdo. Neste contexto, a impressdo 3D trabalha em conjunto com outras tecnologias como os médulos pré-
fabricados e materiais leves como o drywall e o steel frame (Ceccon, 2020).

Entretanto, a pesquisa e construcio no Brasil acerca da impressdo 3D ainda € escassa em relagdo a outros paises,
em estudos realizados pela pesquisadora Luisa Franklin (2020) a procura pela producdo de abrigos experimentais
impressos em 3D em escala real por arquitetos, empresas e centros de pesquisa é aproximadamente 70% maior
na Europa do que no resto do mundo. Podemos mencionar o grupo 3dWasp (WASP. 2018) (Itdlia), pioneira no
desenvolvimento de um modelo de impressora especifica para construgdo civil, cujos estudos também levam em
conta a materialidade, a morfologia e a produgdo consolidade de abrigos na escala 1:1. H4 ainda o trabalho de
Enrico Dini (Italia), que coordenou o processo de construcdo da mdquina D-shape responsdvel por fabricar a
primeira ponte impressa em 3D (Lowke, Dini. et al. , 2018). Na Franca, a demanda por moradia de interesse
social fez com que grupos de pesquisa da Universidade de Nantes planejassem a constru¢do da casa Ynhova em

parceria com o grupo de arquitetos Tica, do mesmo pafs. Na Holanda dois projetos, um de pesquisa e outro
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comercial, estdo dedicados a pensar a triade forma, material e meio de producdo de edificios impressos em 3D.
Cabe ainda mencionar a empresa chinesa Yingchuang Winsun e a companhia Apis Color. Esta udltima destaca,
dentre as limitacdes do processo de impressdo 3D na construgdo civil, problemas decorrentes do seu uso em

locais com baixas temperaturas.

6 Conclusoes

Ainda h4 problemas e desafios a serem superados para a impressdo 3D ser adotada enquanto método de
constru¢do padrdo. Os principais fatores sdo:
. 0 custo de impressoras 3D ainda é muito alto (apesar do custo de impressdo de elementos de construgdo de
casas ser muito menor do que os métodos de construcdo tradicionais). Para atender a este problema é
fundamental o investimento no desenvolvimento de tecnologia nacional capaz de reduzir o custo e adaptar as
solugdes técnicas ao contexto brasileiro;
. hd nimero limitado de materiais disponiveis. Os materiais utilizados para impressdo 3D em grandes formatos
sdo normalmente hibridos e construidos sob medida, em funcdo de cada contexto e demanda. Com isso sdo
necessdrios inimeros testes, adaptacdes e adequagdes para que atendam ao objetivo da impressao.
. as impressoras 3D podem ser grandes, tornando trabalhoso e custoso coloca-las na obra; no entanto, em se
tratando do contexto da construcdo civil, é possivel compatibilizar essa questdo com a reducio dos custos em
outros itens, equilibrando-se a balanga de gastos da obra; Sobre esta questdo, Ahmed et al (2016) aponta que
uma solu¢do, é imprimir em outro espaco e montar as partes no terreno, assim, ndo seria necessario levar a
impressora até o terreno.

pode haver impacto prejudicial no uso da automagdo e robotizacdo na constru¢do no mercado de
trabalho, considerando o tipo de habilidade e qualificacio de m@o de obra necessdria para manusear, configurar e
ajustar equipamentos de alta tecnologia aplicada;
. s80 necessdrios indmeros estudos e cdlculos complementares para atender a complexificagdo exponencial que a
ampliacdo das escalas de construgdo gera para arquitetos e engenheiros. Assim, ainda hd muita pesquisa a ser
feita nesta drea, como aponta a pesquisa de Ahmed et Al (2016) na qual é feita uma extensa descri¢do dos
problemas que podem ocorrer na mudanga de escala em um projeto de um pavilh@o de concreto.
Considerando esses impactos dentro da constru¢do com impressdo 3D, esta pode ser muito vantajosa pelo
grande leque de possibilidades de estruturas possiveis podendo aumentar a resisténcia, enquanto diminui seu
peso e preco. Sobre o peso, € um dos principais fatores que acredita-se que a manufatura aditiva € o futuro da
arquitetura e urbanismo, por causa da mudanga de escala em que ndo € possivel aumentar o tamanho da estrutura
sem pensar em um novo sistema para sustentar seu peso, que passa a ser § vezes maior. Por tltimo, a proposta,
neste artigo, é que os sélidos celulares sejam esse novo sistema por ser um processo biomimético, uma forma de
design inteligente no qual as estruturas utilizam a natureza como exemplo, afinal, esta é um sistema de

constru¢do formada por anos de evolucao e ndo pratica o desperdicio de materiais.
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